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ABSTRACT The concept of ontologies, appeared in the nineties, constitute a key point to represent and share the meaning carried by formal symbols. Yet building of such an ontology is quite difficult. A way to do so is to use preexistent elements (textual corpus, taxonomies, norms or other ontologies) and operate them as a basis to define the field ontology. Still, there is neither accepted process nor set of tools to progressively built ontologies from the field’s resources in a traceable and explicit way. We report in this paper several propositions developed within the framework of the ANR Dafoe4App project to support emergence of such tools. Accounting for several needs, methods and models, our proposal rely on 3 key points: 1) to define a general methodological framework to integrate the realization of several design scenarios; 2) to define a modeling structure allowing various templates; 3) to specify and develop a platform able to integrate various kind of tools currently used in an autonomous way within a modeling structure. Moreover, the platform should insure persistence and traceability and allow to built formal ontologies from the analysis of textual corpus using NLP (Natural Language Processing) annotated texts.



Categories and Subject Descriptors D.2.11 [Software Architectures]; I.2.4 [Knowledge Representation Formalisms and Methods]; H.2.1 [Database Management]: Logical DesignData models
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Dafoe4App est un projet ANR TLOG 010 qui vise a ` construire une plateforme de construction d’ontologie, DaFOE.
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Data Model



1.



INTRODUCTION



Depuis son ´emergence, au d´ebut des ann´ees 1990, dans les recherches en mod´elisation de connaissances, la notion d’ontologie s’est rapidement diffus´ee dans un grand nombre de domaines de recherche en informatique. D´efinie comme la repr´esentation formelle, et consensuelle au sein d’une communaut´e d’utilisateurs, des concepts propres a ` un domaine et des relations qui les relient [17], la notion d’ontologie apparaˆıt ainsi comme la pierre philosophale permettant de repr´esenter explicitement, et de partager, la signification d´enot´ee par des symboles informatiques. Compte tenu du caract`ere tr`es prometteur de cette notion, de nombreux travaux ont vis´es a ` permettre son utilisation dans des domaines aussi divers que le traitement automatique de la langue naturelle, la recherche d’information, le commerce ´electronique, le web s´emantique, la sp´ecification des composants logiciels et l’int´egration de syst`eme d’information. L’efficacit´e de toutes ces approches pr´esuppose n´eanmoins l’existence d’une ontologie de domaine susceptible d’ˆetre d´evelopp´ee, ou d’ˆetre mise en œuvre, au sein de l’application cible. Or la conception d’une telle ontologie s’av`ere particuli`erement difficile, surtout si l’on souhaite qu’elle fasse l’objet de consensus dans une communaut´e assez large. Un moyen tr`es largement utilis´e pour atteindre cet objectif est de partir d’´el´ements pr´eexistants dans le domaine : corpus textuels, taxonomies, normes ou fragments d’ontologie pr´eexistants, et de les exploiter comme base pour d´efinir progressivement l’ontologie du domaine. La construction d’ontologie a ` partir de textes fait l’objet d’´etudes depuis plusieurs ann´ees dans le domaine de l’ing´enierie des ontologies. Un cadre m´ethodologique en quatre ´etapes (constitution d’un corpus de documents, analyse linguistique du corpus, conceptualisation, op´erationnalisation de l’ontologie) est commun a ` la plupart des m´ethodes de construction d’ontologies a ` partir de textes (Terminae1 [2], [3], Text2Onto [14]). Ces m´ethodes sont impl´ement´ees dans des outils qui se distinguent par leur approche de la phase de conceptualisation plus ou moins automatique [20]. Cependant s’il existe des outils largement utilis´es, tels que Prot´eg´e, pour repr´esenter formellement une ontologie suppos´ee d´ej` a con¸cue, et s’il existe ´egalement plusieurs plateformes de traitement automatique de la langue (TAL) permettant d’analyser automatiquement les corpus et de les an1 http://www-lipn.univ-paris13.fr/~szulman/logi/ index.html



noter tant du point de vue syntaxique que statistique, il n’existe actuellement aucune proc´edure g´en´eralement accept´ee, ni a fortiori aucun ensemble coh´erent d’outils supports, permettant de concevoir de fa¸con progressive, explicite et tra¸cable une ontologie de domaine a ` partir d’un ensemble de ressources informationnelle relevant de ce domaine. Le but de ce papier de pr´esenter les propositions d´evelopp´ees, au sein du projet ANR DaFOE 4app, pour favoriser l’´emergence d’un tel ensemble d’outils. Compte tenu de la diversit´e des besoins, des m´ethodes et des mod`eles utilis´es par les diff´erents auteurs, il est vite apparu que cet ensemble ne pouvait ˆetre fond´e ni sur une m´ethode unique, ni sur une structure de mod´elisation statique. Les propositions pr´esent´ees ont donc vis´ees a ` atteindre les trois objectifs suivants : 1. D´efinir un cadre m´ethodologique g´en´eral susceptible d’int´egrer la r´ealisation des sc´enarios de conception tr`es divers correspondant a ` l’ensemble des besoins identifi´es. 2. D´efinir une structure de mod´elisation permettant de s’adapter a ` des mod`eles diff´erents. 3. Sp´ecifier puis d´evelopper une plateforme capable d’accueillir et d’int´egrer les diff´erentes cat´egories d’outils actuellement utilis´es de fa¸con autonomes au sein d’une structure de mod´elisation unique, et permettant d’aller de l’analyse d’un corpus, suppos´e annot´e par une plateforme de TAL, ` a la d´efinition d’une ontologie formelle du domaine. 4. Garantir, au sein de cette plateforme, la persistance, la tra¸cabilit´e et le dimensionnement des mod`eles (plusieurs milliers de concepts). Le plan du papier est le suivant. La section 2 pr´esente l’´etat de l’art dans le domaine des outils de conception d’ontologie et identifie les besoins a ` satisfaire. La section 3 pr´esente un ensemble de sc´enarios tests devant pouvoir ˆetre assist´es par la plateforme et elle propose un cadre m´ethodologique recouvrant les diff´erents cheminements possibles pour concevoir une ontologie. La section 4 propose une formalisation des ´etapes par lesquelles peut passer une d´emarche de conception d’ontologie. Elle sp´ecifie, pour chaque ´etape, la structure de mod´elisation propos´ee. La section 5 pr´esente les m´ecanismes d´efinis pour supporter la diversit´e: architecture de meta-mod´elisation de type MOF pour la repr´esentation des donn´ees, structure ` a greffons (plugins) pour l’adaptabilit´e fonctionnelle. Enfin nous d´ecrivons, en conclusion, l’apport d’une telle approche par rapport a ` l’existant et nous invitons tous les membres de la communaut´e a ` collaborer avec le projet pour int´egrer dans la plateforme les outils existants.



2.



ÉTAT DE L’ART



L’´etat de l’art d´ecrit ici a ´et´e conduit dans le cadre de l’´etude des besoins de la plateforme DaFOE pour expliciter les besoins des utilisateurs au regard des outils existants. Nous avons analys´e trois types d’outils (les logiciels de traitement automatique des langues (TAL), les plateformes de construction d’ontologies ` a partir de texte et les ´editeurs d’ontologies). Les probl`emes d’int´egration et d’interop´erabilit´e entre outils sont rapidement apparu, ce qui justifiait le projet de cr´eation d’une nouvelle plateforme.



2.1



Les logiciels de traitement automatique des langues



Les logiciels de TAL jouent permettent d’extraire des textes des ´el´ements de connaissances a ` repr´esenter dans une ontologie. Les exp´eriences en la mati`ere sont tr`es diverses et nous ne faisons pas ici un inventaire des outils existants2 . Nous analysons plutˆ ot ce que les fonctionnalit´es les plus importantes3 peuvent apporter a ` la construction d’ontologies et nous justifions les objectifs de DaFOE



2.1.1



Extraction de candidats termes



L’analyse terminologique d’un corpus permet d’identifier des syntagmes qui semblent avoir un fonctionnement terminologique, c’est-` a-dire qui rel`event d’un vocabulaire sp´ecialis´e dot´e d’une s´emantique relativement stable et consensuelle au sein d’une situation de communication d´etermin´ee. Dans le processus de construction d’ontologie, l’extraction terminologique permet de rep´erer les concepts qui sont mentionn´es par le corpus. Elle sert donc au rep´erage du vocabulaire conceptuel. Les outils d’extraction existants sont nombreux et vari´es. Dans la mesure o` u l’on manque de recul et de m´ethodes pour ´evaluer et comparer leurs approches, nous ne faisons pas le choix exclusif d’un extracteur contre un autre : nous pr´evoyons de pouvoir int´egrer dans la plateforme DaFOE des r´esultats de diff´erents extracteurs.



2.1.2



Pondération des candidats termes



Une fois recens´es les candidats termes du corpus, il est important de leur associer un poids et de les trier. Cela permet de focaliser le travail de construction d’ontologie sur un petit nombre de termes et de commencer par les ´el´ements les plus signifiants. En effet, l’extraction produit g´en´eralement des listes tr`es importantes de candidats termes (jusqu’` a quelques dizaines de milliers de candidats pour un corpus de 100 000 mots). Certains extracteurs int`egrent la pond´eration dans leur r´esultat mais il paraˆıt cependant plus pertinent de dissocier les deux fonctionnalit´es dans DaFOE par souci de modularit´e. Cela permet de combiner diff´erents outils de TAL et de choisir les crit`eres de saillance en fonction des applications vis´ees.



2.1.3



Validation des éléments terminologiques



La pond´eration des termes peut servir a ` pr´eparer la validation des termes par un expert mais il doit n´eanmoins retravailler manuellement les r´esultats. Dans certains cas, on se contente d’explorer les r´esultats sans passer par une phase syst´ematique de validation. Comme ces tˆ aches sont longues et subjectives, il est important de penser la pr´esentation des r´esultats, les fonctionnalit´es et l’ergonomie des interfaces de mani`ere ` a acc´el´erer le travail de validation, faciliter la navigation et en assurer la coh´erence. DaFOE devra tenir compte des possibilit´es que suscitent les interfaces existantes comme le traitement des candidats termes a ` travers la navigation via les tˆetes ou les expansions que permet un outil comme Termonto. 2



Le lecteur pourra se r´ef´erer aux ouvrages de Maedche [19], Buitelaar et al. [11] et Cimiano [13] 3 A noter que le probl`eme important de l’extraction des entit´es nomm´ees n’est pas une priorit´e pour DaFOE qui met l’accent sur la construction d’ontologie plus que sur son peuplement, mˆeme si des extensions sont envisag´ees.



2.1.4



Normalisation des termes



Les termes ´etant des entit´es textuelles, ils subissent diff´erentes modifications de surface qui nuisent a ` leur rep´erage en corpus et a ` leur visualisation. Il est donc important, ne serait-ce que pour mesurer leur fr´equence et pour les visualiser, de pouvoir regrouper les diff´erentes formes d’un mˆeme terme sous une forme canonique commune (une sorte de “lemme” de terme). Cette normalisation n’est pas toujours prise en charge par les extracteurs et elle peut l’ˆetre de diff´erentes mani`eres. Dans DaFOE, nous ne faisons pas de pr´esupposition sur la nature de la normalisation mais nous pr´evoyons de diff´erencier la forme canonique de ses variantes.



2.1.5



Extraction de relations conceptuelles



Les textes expriment ´egalement des informations sur les relations s´emantiques que les termes entretiennent en eux. Si l’on consid`ere que les termes repr´esentent les concepts de l’ontologie a ` construire, les relations s´emantiques qu’ils entretiennent peuvent ˆetre consid´er´ees comme le reflet de relations conceptuelles. Rep´erer ces relations aide a ` structurer l’ontologie. L’extraction des relations terminologiques est une tˆ ache complexe du fait de la diversit´e des relations s´emantiques ` a prendre en compte et de la diversit´e des m´ethodes mises en œuvre. La mise en relation des termes est une des ´etapes sur laquelle il est pr´evu de travailler dans le cadre de DaFOE. L’id´ee est de construire un greffon qui permette d’appeler des m´ethodes classiques a ` partir de r`egles contextuelles d’extraction – e.g. “patrons” qui sont la plupart du temps sp´ecifiques des m´ethodes.



2.1.6



Regroupement de classes sémantiques



De nombreuses recherches visent a ` construire des classes s´emantiques de mots ` a partir de l’analyse de la distribution des mots en corpus. L’approche est d’autant plus fructueuse que le corpus de d´epart est plus homog`ene. Les m´ethodes diff`erent par la d´efinition du contexte sur lequel elles s’appuient (simple fenˆetre de mot, contexte syntaxique, etc.), par la mesure de similarit´e qu’elles prennent en compte et par la d´emarche de classification qu’elles adoptent (supervis´ee ou non, nombre de classes vis´es, etc.). Les approches num´eriques et symboliques ´etant compl´ementaires, le d´efi consiste a ` d´eterminer comment tirer profit de cette compl´ementarit´e dans le processus tr`es concret de construction d’ontologies (m´ethode et outils) tel que le proposera la plateforme DaFOE.



2.1.7



Gestion du multilinguisme



Il est important de prendre en compte le multilinguisme dans la construction d’ontologies. Deux approches sont possibles : 1) faire le mˆeme travail de construction d’ontologies en parall`ele en prenant appui sur des corpus relevant du mˆeme domaine dans les diff´erentes langues cibles puis int´egrer les ontologies r´esultantes ou 2) partir de corpus parall`eles, cr´eer une premi`ere ontologie a ` partir du sous-corpus d’une langue et trouver des correspondances traductionnelles des termes associ´es aux concepts de la premi`ere ontologie pour enrichir le niveau lexical (on parle alors localisation). Dans les deux cas, c’est une tˆ ache lourde et difficile. Dans un premier temps, nous retenons la premi`ere solution.



2.2



Les plateformes de construction d’ontologies à partir de texte



Diff´erents syst`emes visent a ` permettre la construction d’ontologies ` a partir de textes. Text2Onto4 se pr´esente comme une plateforme de construction d’ontologies a ` partir de textes. Il repose sur l’architecture GATE5 pour pr´e-traiter les textes et extraire des concepts (en r´ealit´e des termes), des relations entre concepts et des instances de concepts. Pour ces op´erations, on peut faire appel a ` diff´erents outils et combiner leurs r´esultats. En tant que boˆıte a ` outils, Text2Onto se rapproche des objectifs de DaFOE mais la construction d’ontologies est vue comme un processus automatique et le travail de conceptualisation (choix et organisation des concepts, de leurs propri´et´es et de leurs relations) ne sont pas guid´ees. D’o` u la n´ecessit´e de coupler un autre syst`eme [20] pour affiner l’ontologie produite. A l’oppos´e des syst`emes comme ASIUM [16] ou OntoGen6 proposent une approche incr´ementale et interactive. Ils reposent tous les deux sur un processus de classification supervis´e. Dans ASIUM, l’approche repose sur l’analyse des distributions des mots du corpus : les classes de mots obtenues sont des ´ebauches de concepts que l’utilisateur peut retoucher avant de poursuivre le processus de classification ascendant. L’approche descendante d’OntoGen part au contraire des concepts les plus g´en´eraux pour construire une ontologie th´ematique destin´ee a ` l’indexation documentaire. Dans les deux cas, la m´ethode de construction d’ontologie, bien que semi-automatique, est fig´ee. La conception de la plateforme DaFOE repose au contraire sur l’id´ee qu’il n’existe pas approche unique et g´en´erale pour la construction d’ontologies : la section suivante montre une grande diversit´e des pratiques, li´ee a ` la diversit´e des applications et des ressources disponibles. D’autres outils occupent une position interm´ediaire. Comme Text2Onto, Terminae [2] int`egre des outils de TAL qui sont interchangeables. Comme ASIUM et OntoGen, il repose sur une conception interactive de la construction d’ontologies. Le projet DaFOE s’est inspir´e de l’exp´erience ant´erieure de Terminae, mais l’objectif est a ` la fois d’´elargir la palette d’outils de TAL exploitables et de supporter des ontologies de taille plus importante. De la mˆeme mani`ere l’exp´erience de ITM7 pour la construction de r´ef´erentiels m´etier a guid´e celle de DAFOe mais l’objectif est de pouvoir construire une gamme plus riche d’ontologies. Le d´eveloppement de la plateforme DaFOE r´epond donc a ` des objectifs plus ambieux en termes d’interop´erabilit´e des outils de TAL et d’extraction de connaissances, de robustesse et d’ouverture (on doit pouvoir tester diff´erents sc´enarions de construction) que les outils existants.



2.3



Les éditeurs d’ontologies



Au-del` a des outils de construction d’ontologies ` a proprement parler, il existe d’assez nombreux ´editeurs d’ontologie qui prennent en charge la partie formelle du processus de construction d’ontologies mais en supposant d’avoir d´ej` a identifi´e les connaissances a ` mod´eliser. Les ´editeurs utilisent un brouillon pour mettre au point les concepts et relations. Ils permettent de structurer un mod`ele et n’ont, pour la plupart, qu’une sortie possible a ` un niveau de structuration 4



http://ontoware.org/projects/text2onto/ http://gate.ac.uk/ 6 http://ontogen.ijs.si/ 7 http://www.mondeca.com/index.php/fr/intelligent_ topic_manager 5



´elev´e, proche de l’ontologie formalis´ee. Les principaux ´editeurs test´es sont SWOOP8 , pOWL9 , PLIBEditor10 , OntoEdit11 , Prot´eg´e-OWL12 , DOE13 , Hozo14 , WebODE15 , Terminae, KAON16 . Les crit`eres selon lesquels ont ´et´e ´evalu´es ces outils sont, en d´esordre et r´esum´e, ceux de l’architecture, l’interop´erabilit´e entre outils ou entre ontologies, la m´ethodologie sous-jacente, les crit`eres relatifs aux inf´erences, la visualisation du mod`ele, les sources possibles et outils pour les int´egrer, la caract´erisation des mod`eles possibles / produits, les modules de r´eutilisation/adaptation de BDs, . . .



2.4



Bilan



Le bilan de cet ´etat de l’art coupl´e a ` une ´etude ergonomique non d´ecrite ici [12], a permis d’expliciter les sp´ecificit´es attendues de la plateforme DaFOE. Nous citons principalement : • consid´erer les outils de TAL en dehors de DaFOE; • favoriser leur utilisation sous forme de greffons via des interfaces ; • Pouvoir g´erer de gros volumes de donn´ees (un corpus a couramment une taille de 600 000 mots) ; • Pouvoir g´erer des th´esaurus, ontologies et autres ressources utiles dans la plateforme tout en consid´erant qu’il n’y en a qu’une seule qui est construite (pas d’algorithmes d’alignement mis en œuvre) ; • Pouvoir g´erer des instances des classes (occurrences des concepts vues au niveau formel) ; • Combiner r´eutilisation et mod´elisation a ` partir de textes ; • Permettre de caract´eriser les genres et diff´erences de concepts au sein d’une ontologie diff´erentielle (car hi´erarchis´es en fonction des principes diff´erentiels nous pr´ecisant les diff´erences et similitudes de chaque concept avec les concepts p`eres et fr`eres); • Assurer la tra¸cabilit´e des textes aux mod`eles et inversement; • Avoir diff´erentes couches de mod´elisation ; ´ ge ´ • Pourvoir ´editer une ontologie formelle (“` a la Prote ”) ; • Pouvoir exploiter des extracteurs de termes comme Syntex ou Yatea [1] et extracteurs de relations comme Cameleon [9, 22] ; • Construire une plateforme flexible ; 8



http://www.mindswap.org/2004/SWOOP/ http://aksw.informatik.uni-leipzig.de/Projects/ Powl 10 http://www.plib.ensma.fr/ 11 http://www.ontoprise.de/content/e1276/index_eng. html 12 http://protege.stanford.edu 13 http://homepages.cwi.nl/~troncy/DOE/ 14 http://www.hozo.jp/ 15 http://webonto.open.ac.uk/ 16 http://kaon2.semanticweb.org/ 9



• ... Ces sp´ecificit´es sont reprises pour justifier le mod`ele de donn´ees et l’architecture de la plateforme (cf. § 4 et 5).



3.



DÉFINIR DES SCÉNARIOS DE CONSTRUCTION D’ONTOLOGIES



Afin de d´ecrire au mieux les besoins et usages des futurs utilisateurs de la plateforme, nous avons d´efini des sc´enarios de construction d’ontologie. Les 8 partenaires impliqu´es dans le projet DaFOE 4app, ont alors chacun propos´e un sc´enario de construction d’ontologie rendant compte d’une pratique qui est la leur. Autant que faire se peut, les sc´enarios ont ´et´e d´ecrits comme si l’utilisateur se servait de la plateforme DaFOE. Nous ne pr´esentons ici que les grandes lignes des sc´enarios qui permettent d’expliciter les principales fonctionnalit´es attendues de la plateforme.



3.1



Scénarios à partir de corpus uniquement textuel



Scénario Terminae. Ce premier sc´enario d´ecrit la construction d’une ontologie formelle suivant la m´ethode Terminae enrichie. Cette m´ethode permet de concevoir une ontologie a ` partir d’un corpus textuel. La premi`ere ´etape consiste a ` construire le corpus pour l’analyser a ` l’aide de la plateforme linguistique disponible dans l’outil Terminae. Apr`es annotation du corpus, la plateforme linguistique fournit une liste de candidats termes parmi lesquels l’utilisateur choisira les termes a ` conceptualiser pour l’´elaboration de son ontologie. Dans un second temps, on d´efinit les concepts terminologiques et les relations termino-ontologiques liant ces termino-concepts. Les concepts terminologiques sont compl´et´es par des informations lexicales (d´efinition, synonymes...). L’´etape suivante correspond a ` la description des termino-concepts dans un langage semi-formel a ` l’aide des informations lexicales issues de l’´etape pr´ec´edente. Dans le cadre de cette semiformalisation, on pr´ecise les diff´erences et similitudes de chaque concept avec les concepts p`eres et fr`eres. On passe ensuite a ` un niveau formel en organisant les concepts dans une ontologie que l’on aligne sur une ontologie de haut niveau.



Scénario Relations. Dans ce sc´enario, la probl´ematique de rep´erer les candidats termes se complique par un rep´erage des relations. La premi`ere ´etape consiste a ` identifier les sources de connaissances en fonction de leur niveau de structuration et conceptualisation (corpus, th´esaurus, ontologie, . . . ). La deuxi`eme ´etape est le traitement pr´eliminaire du corpus grˆ ace a ` des outils de TAL dont les r´esultats sont r´ecup´erables dans la DaFOE grˆ ace a ` des API. La 3e ´etape est le d´epouillement des r´esultats des outils de TAL en particulier, l’examen des relations lexicales rendues par un extracteur de relations lexicales. Dans ce sc´enario appliqu´e a ` la construction d’une terminologie dans le domaine de l’arch´eologie, il est indispensable de pouvoir d’abord traiter le plus possible tout ce qui vient des textes, puis “nettoyer” selon des crit`eres de diff´erenciation. L’id´eal ´etant de pouvoir passer facilement d’une tˆ ache a ` l’autre sans pr´ejuger de l’ordre dans lequel on les r´ealise



et d’avoir des mod`eles vides que l’ont rempli en fonction du travail qu’on a envie de faire. Par rapport aux relations, DaFOE doit permettre de faire des choix sur les types de relations qui nous int´eressent et sur les patrons qui vont permettre de les d´ecouvrir. DaFOE doit aussi permettre d’afficher l’ensemble des phrases du corpus retourn´ees par la projection de tous les patrons associ´es a ` ce type de relation.



Scénario pneumologie. Il s’agit dans ce sc´enario de construire une ontologie r´egionale de la pneumologie [6] a ` partir de ressources textuelles et en utilisant la m´ethodologie archonte [5]. Avant toute chose, il est n´ecessaire d’´elaborer le corpus de r´ef´erence. Ce corpus est ensuite trait´e par l’analyseur syntaxique Syntex-Uprery [10] [8]. Le module Syntex extrait du corpus des syntagmes nominaux et construit un r´eseau de mots et syntagmes et analysant chaque phrase du corpus. Le module upery propose ensuite une analyse distributionnelle sur le r´eseau fournit par syntex. On utilise alors termonto qui est une interface d’acc`es aux r´esultats de l’outil syntex-uprery. termonto propose a ` l’issu de l’analyse syntaxique une liste de candidats termes. On s´electionne, parmi ces derniers, les termes a ` conceptualiser pour construire notre ontologie. Les termes choisis sont, dans une prochaine ´etape, organis´es en concepts termino-ontologiques hi´erarchis´es entre eux a ` l’aide des principes de similarit´e et dissimilarit´e vis-` a-vis des concepts p`eres et fr`eres comme le pr´econise la m´ethodologie archonte. Dans un mˆeme temps, on d´efinit des relations termino-conceptuelle liant ces termino-concepts entre eux. Enfin, la derni`ere ´etape con´ ge ´ afin de passer a siste a ` utiliser l’´editeur Prote ` un niveau formel.



Scénario licence de contenu audiovisuel. Dans ce sc´enario, on ´elabore une ontologie nous permettant d’exprimer de fa¸con g´en´erique des licences repr´esentatives des intentions des d´etenteurs de contenus [21]. L` a encore, la premi`ere phase est la constitution du corpus dont on partira pour d´egager nos premiers termino-concepts. En revanche, dans cet exemple on ne proc`ede pas a ` une analyse automatique ou semi-automatique du corpus. Les candidats termes sont s´electionn´es manuellement. Le corpus ´etant une succession de dictionnaires de donn´ees juridiques non uniformes, il est, en effet, difficile de le traiter autrement que manuellement. Afin de pouvoir v´erifier la pertinence du choix de nos termino-concepts, on commence a ` les hierarchiser en se basant sur la m´ethodologie archonte. On a donc des concepts termino-ontologiques, organis´es dans une ontologie diff´erentielle. Dans un mˆeme temps on compl`ete les terminoconcepts par des informations lexicales (d´efinition encyclop´edique, synonymes, et labels dans d’autres langues). On d´efinit ´egalement les relations termino-conceptuelles liant ces concepts termino-ontologiques. Pour finir, on formalise notre ontologie a ` l’aide de l’´editeur ´ ge ´. C’est durant cette derni`ere ´etape que l’on pr´eProte cise les ´eventuelles contraintes a ` associer a ` chaque concept (conjonction, disjonction, union...) et a ` chaque relation ontologique (transitivit´e, sym´etrie).



3.2



Scénario à partir de corpus de toute structuration



Scénario patrimoine. Ce sc´enario a pour particularit´e de reposer sur une demande de march´e. Il s’agit pour un industriel de mettre en œuvre une ontologie d´edi´ee a ` la d´ecoration de maison. Suite a ` cette mod´elisation, les clients d´esirent disposer de diff´erents services tels qu’un moteur de recherche enrichi, du fait de l’ontologie, d’un outil permettant de classifier des images et vid´eos en utilisant le vocabulaire de l’ontologie, et de voir ce travail r´ealis´e en multilingue (fran¸cais et anglais). Le demandeur d´eveloppant une s´erie de portails web th´ematique, c’est a ` partir de ces sites que sera ´elabor´e le corpus documentaire. Ce corpus est ensuite trait´e par des outils de TAL qui retournent une liste de candidats termes. Si cette liste ne semble pas compl`ete a ` un expert du domaine, il est alors possible de compl´eter le corpus pr´ec´edent et de recommencer l’´etape de traitement. Le mod´elisateur choisi parmi les candidats termes, ceux qu’il d´esire conceptualiser. Durant cette ´etape, il peut ´egalement relier diff´erents termes par une relation de synonymie. L’´etape suivant consiste a ` manipuler les concepts terminologiques issus de l’´etape pr´ec´edente, a ` savoir, les modifier, les supprimer, ou compl´eter ces derniers ` a l’aide d’attributs (langue, libell´e, nom abr´eg´e, identifiant...). On note que la structure terminologique est la mˆeme quelle que soit la langue dans laquelle on mod´elise l’ontologie. Pour un mˆeme concept dans des langues diff´erentes, on changera les attributs (langue, libell´e...). Dans un mˆeme temps, l’ontologue d´efinit les relations termino-conceptuelles liant les concepts termino-ontologiques. On passe ensuite ` a un niveau formel. La gestion des concepts a ` ce niveau peut ˆetre subdivis´ees selon que les concepts formels repr´esentent un attribut, une association ou une classe de concept. On g´en`ere dans ce mˆeme temps les relations entre concepts formels.



Scénario de création de deux ontologies pour le traitement des images satellitaires. Dans le cadre de ce sc´enario, on essaie d’automatiser l’indexation d’images satellitaires dont la production d´epasse de beaucoup les capacit´es en temps des photointerpr`etes. Le contenu d’une image satellitaire peut-ˆetre analys´e en fonction a) de caract´eristiques de couleurs, textures et g´eom´etrie et b) du contenu s´emantique qui peut ˆetre abstrait des pr´ec´edentes caract´eristiques. Un tel sc´enario n´ecessite de construire 2 ontologies, 1 ontologie des objets des sc`enes observ´ees au travers des images satellitaires et 1 ontologie dite “graphique” issue des traitements appliqu´es a ` l’image (en particulier calcul des attributs couleur/forme/texture et classification), mise en re` partir lation avec l’ontologie de la sc`ene par apprentissage. A de l` a, on pourra exploiter un moteur de raisonnement dans un processus d’interrogation interactif de la base d’images satellitaires. Une premi`ere ´etape est d’identifier les ressources terminologiques concernant la description des sc`enes vues par satellite (thesaurus, pages html, terminologies ou ontologies existantes). Un seconde ´etape consiste a ` identifier les ressources concernant les outils de traitement d’images (` a partir d’ontologies existant dans la litt´erature) – que la plateforme DaFOE doit permettre de r´ecup´erer. La troisi`eme ´etape est l’organisation en concepts primaires / secondaires et l’identification des relations majeures (notamment de hi´erarchie) a ` partir d’une analyse des textes identi-



fi´es ou d’ontologies existantes. La plateforme DaFOE doit permettre de regrouper les termes associ´es a ` un mˆeme concept (soit par m´ethodes automatiques de clusterisation, soit en donnant acc`es a ` des outils d’´edition manuelle) et faire ´emerger des caract´eristiques sur ces regroupements afin de faciliter l’exploration d’autres concepts en relation avec le dernier d´efini. La plateforme DaFOE doit aussi permettre le peuplement des ontologies construites, en particulier celle des objets ou sc`enes observ´ees.



3.3



Scénarios à partir de données structurées



Scénario de création d’une ontologie d’un schéma de bases de données. Le d´eveloppement d’une ontologie a ` partir d’un sch´ema de base de donn´ees (BD) peut avoir plusieurs objectifs parmi lesquels on peut citer 1) r´eutiliser la connaissance repr´esent´ee dans ce sch´ema ou 2) concevoir l’ontologie locale susceptible de d´efinir, ensuite, le contenu d’une base de donn´ees pr´eexistante. Dans un tel contexte, on suppose que le sch´ema de la BD est lisible, par exemple traduit en OWL. Une fonctionnalit´e indispensable est aussi de lire un sch´ema SQL, que ce soit nativement ou par un greffon. ` partir de l` A a, on a besoin de g´en´erer l’ontologie (cas 2) et de supposer des repr´esentations : a) une table est repr´esent´ee comme une classe primitive ; b) un attribut est repr´esent´e comme une propri´et´e ; c) une association est repr´esent´ee comme une propri´et´e ; d) une vue est repr´esent´ee comme une classe d´efinie ; e) les contraintes de cl´es sont repr´esent´ees, de mˆeme que les d´ependances fonctionnelles, et les cardinalit´es de clefs ´etrang`eres. Certaines modifications d’interpr´etations peuvent ˆetre demand´ees par l’utilisateur, p. ex. l’interpr´etation d’une table non comme une classe primitive, mais comme un type d´efini par ´enum´eration. De plus, un certain nombre d’op´erations doivent ˆetre possible pour modifier ou documenter l’ontologie. Ces op´erations portent principalement sur les cr´eations, suppressions, d´eplacement de classes, les cr´eations/suppressions de propri´et´es. Par ailleurs, des op´erations sp´ecifiques doivent ˆetre possibles : a) absorption d’une classe par une classe qui la r´ef´erence. Toutes les propri´et´es de la premi`ere sont red´efinies avec la seconde comme domaine (“d´e-normalisation”); b) modification de la hi´erarchie, soit qu’une classe soit d´ecoup´ee en une hi´erarchie de subsomption avec r´epartition des propri´et´es, soit qu’une partie de hi´erarchie soit “mise a ` plat” avec transfert des propri´et´es sur la classe r´esultante. Ces op´erations doivent pouvoir ˆetre compl´et´ees par un greffon en fonction de besoins sp´ecifiques.



n’est qu’au niveau ontologique/formel du mod`ele de donn´ees qu’il est possible de proposer une approche de gestion d’´evolution qui part d’un changement formellement sp´ecifi´e, l’analyse pour ´etudier ses caract´eristiques et ses impacts sur l’ontologie et l’applique de mani`ere automatis´ee (minimisant l’intervention de l’ing´enieur), tout en gardant la tra¸cabilit´e des ´evolutions. La maintenance se fait en 4 ´etapes : 1) sp´ecification d’un changement : cela n´ecessite une fonction [enrichir/modifier ontologie] permettant de d´eclencher le d´ebut d’une op´eration de changement sur l’ontologie formelle; 2) sp´ecification formelle du changement : le syst`eme d´efinit la sp´ecification formelle du changement : son type (ajout, modification, suppression, ...) ; le type des entit´es concern´ees (classes, propri´et´es, instances), etc; 3) v´erification de la consistance : le changement n’est pas enregistr´e, il est appliqu´e de mani`ere temporaire a ` une version test de l’ontologie. Si des inconsistances sont d´etect´ees, le syst`eme les signale et donne la main a ` l’utilisateur s’il veut modifier la sp´ecification de son changement, dans ce cas on revient a ` ´etape 1; 4) confirmation du changement et application. Les op´erations de mise a ` jour sont enregistr´ees dans l’historique d’´evolution.



3.4



Construction d’un cadre méthodologique



` partir de ces sc´enarios, il ´etait ´evident que les attentes A des partenaires ´etaient diverses et ne pouvaient se satisfaire de la mise au point d’un m´ethode de construction d’ontologie unique. Un cadre m´ethodologique a ´et´e ´elabor´e durant la d´efinition de la plateforme. Il a ´et´e utilis´e d’une fa¸con cyclique, ` a savoir comme cadre permettant d’avoir une description commune des processus mis en jeu en mˆeme temps que mod`ele ´evoluant pour ˆetre a ` mˆeme de ternir compte des desiderata de tous exprim´es entre autres via les sc´enarios. La figure 1 d´ecrit ce cadre. On y voit apparaˆıtre les diff´erents niveaux d’entr´ee dans la plateforme et les processus mis en jeu entre ces niveaux : en vert, le niveau du corpus (0), en violet, les niveaux correspondant a ` des produits de plus en plus ´elabor´es (1) des r´eseaux terminologiques s’organisant durant l’analyse des donn´ees (“R´eseaux termino-ontologiques” et “Mod`ele conceptuel”), (2) un niveau termino-ontologique o` u les concepts sont organis´es (“Ontologie”) et (3) un niveau o` u l’ontologie est formalis´ee (“Ontologie formelle”). Ce cadre m´ethodologique, pr´esent´e sous la forme o` u il a ´et´e ´elabor´e, est la source de la d´efinition de la plateforme, que ce soit le mod`ele de donn´ees qui pr´ecisera et explicitera un mod`ele a ` 4 couches (cf. § 4) ou l’architecture qui prendra en compte des fonctionnalit´es extensibles par greffon (cf. § 5). Enfin, les sc´enarios d´ecrits ci-dessus seront une partie des crit`eres de recettage de la plateforme qui devra effectivement permettre de les mettre en œuvre.



Scénario de maintenance d’une ontologie formelle.



4.



Ce sc´enario d´ecrit une possibilit´e d’usage de la plateforme pour la gestion de l’´evolution d’une ontologie en cours de construction. Le processus de construction d´efini a ` travers les couches du mod`ele de donn´ees (cf. § 4) peut ˆetre conduit de mani`ere it´erative et incr´ementale mais les constructions interm´ediaires ne sont pas suffisamment formelles pour que la gestion de leur ´evolution puisse ˆetre assur´ee selon des proc´ed´es pr´ed´efinis (des sc´enarios de modifications, des types de changements, . . . ) et de mani`ere automatique et contrˆ ol´ee (validation automatique avec analyse et r´esolutions des impacts de changements). Ainsi, ce



Le mod`ele de donn´ees de la plateforme DaFOE permet de prendre en compte l’interop´erabilit´e d’outils h´et´erog`enes. Il int`egre l’ensemble des informations n´ecesaires a ` la conception d’une ontologie. Il prend en compte plusieurs aspects :



MODÈLE DE DONNÉES



• l’architecture ouverte permettant l’ajout de greffons; • l’utilisation de la plateforme a ` partir d’un niveau quelconque ; • la production par la plateforme de diff´erentes



4.2



Couche terminologique (1)



Cette couche du mod`ele de donn´ees sert a ` l’analyse linguistique. Celle-ci consiste a ` identifier les termes parmi les candidats termes (CT) (Exemples de CT: table, table basse, table de nuit, table de chevet, table des mati`eres, table de cuisson) et les relations lexicales qui sont des relations entre termes (Exemple: chaque table appartient a ` une gamme de meubles). Nous nous int´eressons ´egalement aux relations de composition syntaxique qui sont ´egalement des relations entre termes, consid´er´ees d’un point de vue syntaxique comme dans le syntagme nominal (table de cuisson o` u table est d´esign´ee comme la tˆete du syntagme et cuisson le modifieur).



4.2.1



Figure 1: Cadre m´ ethodologique de l’´ elaboration d’une ontologie. ressources (ressources termino-ontologiques ou ontologies formelles). Le mod`ele de donn´ees suit le cadre m´ethodologique. Il se d´ecompose en quatre couches (voir figure 2).



4.2.2



Figure 2: Structure en couches du mod` ele de donn´ ees de DaFOE Pour illustrer les diff´erentes notions d´ecrites ci-dessous, nous nous appuyons sur la construction d’une ontologie destin´ee a ` ˆetre exploit´ee par des sites internet du domaine de l’ameublement.



4.1



Couche corpus (0) ou couche textuelle



Cette couche est utile pour un utilisateur de la plateforme qui travaille a ` partir de textes. Celui-ci doit constituer un corpus textuel brut a ` partir de ses diff´erents textes. S’il poss`ede des outils de TAL, il pourra visualiser les r´esultats de ses outils dans DaFOE. Sinon le texte brut est d´ecoup´e en phrases qui sont rep´er´ees chacune par un identifiant unique. Si le corpus d’entr´ee est d´ej` a segment´e par un outil de TAL, la segmentation propos´ee par l’outil est conserv´ee et un lien est fait entre les identifiants fournis par DaFOE et ceux fournis par l’outil. Le mod`ele de donn´ees pr´evu pour le noyau prend en compte les informations linguistiques classiques d´ecrites au paragraphe suivant. La plateforme fournira des outils permettant de nettoyer les r´esultats des outils de TAL.



Modèle de données pour les CT/termes



Un candidat-terme ou un terme peut ˆetre d´ecrit par : a) des propri´et´es morpho-syntaxiques (genre, nombre, un attribut indiquant si c’est une entit´e nomm´ee comme Louis XV) ; b) une forme canonique (´eventuellement choisie arbitrairement a ` d´efaut d’autres crit`eres) ; c) les variantes du CT/terme comme rangement, ranger ; d) les identifiants des phrases dans lesquelles apparaisse le CT/terme ; e) la langue qui est par d´efaut celle du corpus ; f ) des crit`eres de saillance du terme comme la fr´equence du terme dans le corpus ; g) un attribut de validation. Les crit`eres de saillance du CT/terme sont enregistr´es dans un vecteur. Ils sont calcul´es par des requˆetes sp´ecifiques faites sur le corpus annot´e ou par des r´esultats d’outils de TAL. L’attribut de validation permet de distinguer les termes parmi les candidats-termes. Ainsi parmi les CTs pr´esent´es ci-dessus, nous ´eliminons le CT table des mati`eres qui apparaˆıt dans le corpus mais n’appartient pas au domaine ´etudi´e.



Modèle de données pour les relations lexicales



Parmi les relations lexicales, les relations s´emantiques (synonymie, hyperonymie, compos´e/composant, antonymie, les relations propres au domaine) sont privil´egi´ees car elles permettent de trouver les relations conceptuelles, c’est-` adire des relations entre concepts. Ces relations lexicales peuvent ˆetre d´etermin´ees a) en utilisant des r`egles d’extraction utilisant des patrons, b) en exploitant la structure syntaxique des termes, enfin c) en utilisant des indices statistiques (termes co-occurents). Le mod`ele de donn´ees permet de recueillir des patrons et des relations lexicales d´ecrites par l’utilisateur ou un ensemble de relations de composition syntaxique fournies par un outil externe comme l’outil Syntex/Upery [8]. Cette ´etude linguistique est la premi`ere ´etape d’un processus de conceptualisation appel´e normalisation [4]. La seconde ´etape consiste a ` chercher le sens des termes afin de construire des concepts en tenant compte de l’objectif pour lequel la ressource ontologique est construite. Elle est d´ecrite dans la couche termino-ontologique.



4.3



Couche termino-ontologique (2)



Le niveau termino-ontologique permet de repr´esenter les termes d´esambigu¨ıs´es appel´es concepts termino-ontologiques (CTO), et les relations d´esambigu¨ıs´ees qui sont des relations termino-ontologiques (RTO) entre concepts terminoontologiques. C’est a ` ce niveau que le multilinguisme est trait´e.



4.3.1



Concepts termino-ontologiques



On repr´esente un sens de terme par un CTO. Ainsi le terme table a deux sens, soit une table comme meuble, soit un appareil ´electrom´enager. Les diff´erents synonymes sont repr´esent´es par le mˆeme CTO. Les termes table de chevet et table de nuit sont synonymes. Ils sont d´ecrits par le mˆeme CTO identifi´e par le terme vedette table de chevet. En cas d’ambigu¨ıt´e au niveau terminologique, tout ou partie des occurrences du niveau terminologique sont r´ef´erenc´ees par chacun des CTOs associ´es a ` ce terme. Un CTO peut ˆetre d´esign´e par plusieurs termes (ses synonymes) et un terme peut donner naissance a ` plusieurs CTOs. Le CTO est l’´el´ement de base permettant de passer du terme au concept, plus g´en´eralement du linguistique au conceptuel (formel). La figure 3 pr´esente les deux parties d’un CTO. Le



• relations de domaine. Ces m´eta-relations permettent de cat´egoriser les RTOs. Une traduction par d´efaut au niveau ontologique est d´efinie : • BT/NT seront traduites par d´efaut comme des relations classe (concept)/instance ; • Generic/ Specific seront traduites par d´efaut par une relation classe (concept)/sous-classe(sous-concept). • Related Term/ Related Term, Compounds, relations de domaine seront ´eventuellement traduites par une propri´et´e, ou une instance d’une propri´et´e. Ainsi le terme table (meuble de salon) est en relation d’hyperonymie avec le terme table de chevet. Les RTOs permettent de pr´eciser une s´emantique permettant de faire des inf´erences au niveau ontologique (transitivit´e, relations fonctionnelles). Les CTOs et RTOs assurent la tra¸cabilit´e entre les niveaux linguistiques et ontologiques. Ils permettent de passer des termes ou relations lexicales en corpus aux concepts et relations conceptuelles dans l’ontologie.



4.3.3



Figure 3: Description d’un concept terminoontologique (CTO) : ` a gauche, la partie linguistique, ` a droite, la partie conceptuelle. mod`ele de donn´ees reprend une partie du mod`ele de donn´ees de la couche terminologique (partie linguistique). Une partie ontologique lui est associ´ee : a) les crit`eres de diff´erenciation (4 champs texte pr´ecisant la diff´erence, la similitude avec le CTO p`ere, la diff´erence et la similitude avec les CTO fr`eres) ; b) un pointeur sur le concept formel lorsqu’il sera cr´e´e.



4.3.2



Les relations termino-ontologiques



Une RTO est d´efinie entre deux CTOs. La figure 4 pr´esente le mod`ele de donn´ees qui lui est associ´e. Ces RTO



4.4



pourront ˆetre typ´ees en utilisant des m´eta-relations usuelles des th´esaurus (exprim´ees en anglais usuellement) : • Broader Than/ Narrower Than (BT/NT) ; • Generic/ Specific ; • Related Term/ Related Term ; • Compounds (partie/tout) ;



Couche ontologique (3)



Le mod`ele de donn´ees permet d’accueillir les ´el´ements d’un langage d’expression de l’ontologie au moins ´equivalent a ` celui d´efini dans OWL-DL. Il contient des concepts et des propri´et´es, des instances de concepts et des instances de propri´et´es et des valeurs (DataTypes). Dans une premi`ere version, les types les plus courants (string, integer, float, boolean, date (version simple)) seront d´efinis. Un concept est d´efini ou primitif. Un concept formel ou l’un de ses attributs contient un lien sur le CTO s’il existe. Ainsi un concept d´enot´e par table meuble est cr´e´e dans l’ontologie correspondant a ` un des sens du terme table. Il est d´ecrit par plusieurs relations conceptuelles comme appartientGamme a ` valeur dans le concept gammeMeuble d´ecrit par un style, etc. Le concept table chevet est cr´e´e en relation de subsomption avec le concept table meuble. Il h´erite de toutes les propri´et´es du concept p`ere et une propri´et´e doit le distinguer de ce dernier comme la pi`ece o` u le meuble est utilis´e (chambre).



5. Figure 4: Description d’une relation terminoontologique (RTO).



Le multilinguisme



Parmi les 2 deux choix possibles (cf. § 2.1.7), nous avons choisi la localisation qui consiste a ` pr´esenter une mˆeme ressource ontologique dans diff´erentes langues. Ainsi, pour chaque langue, un terme et les ´el´ements linguistiques (synonymes, d´efinition en langage naturel, ect..) d´ependant de la langue sont associ´es au CTO.



SUPPORT DE LA ET ARCHITECTURE MODÉLISATION



DIVERSITÉ DE MÉTA-



Comme nous l’avons vu dans les sections pr´ec´edentes, l’architecture de la plateforme doit faire face a ` trois exigences : (1) supporter la repr´esentation des formalisations ` a la fois terminologique (FT), termino-ontologique (FTO) et ontologique (FO) ; (2) permettre la modification des mod`eles de repr´esentation utilisables dans les diff´erentes formalisations, tant au niveau mod`ele qu’au niveau instance ; (3) permettre l’adaptation de la plateforme a ` des approches diverses mettant en œuvre des traitements diff´erents. Nous



d´ecrivons dans cette section, d’une part, l’architecture de m´eta-mod´elisation que nous avons d´efinie pour faire face aux deux premi`eres exigences, ainsi que le prototype de validation que nous avons r´ealis´e, et, d’autre part, les interfaces de greffons d´efinies pour assurer la flexibilit´e fonctionnelle de la plateforme. Enfin, dans les perspectives de d´eveloppement, nous d´ecrivons bri`evement le contexte dans lequel sera d´evelopp´e le second prototype.



5.1



Gestion Flexible des données : architecture de méta-modélisation



L’ing´enierie des syst`emes informatiques s’est toujours bas´ee sur des mod`eles. Ces mod`eles permettent de d´ecrire les syst`emes en cours de d´eveloppement et leur environnement a ` diff´erents niveaux d’abstraction. L’approche de l’Ing´enierie Dirig´ee par les Mod`eles (IDM), plus r´ecente, aussi appel´e gestion des mod`eles [7] utilise des architectures analogues a ` celle du MOF17 , d´evelopp´ee par l’OMG pour la programmation au niveau du mod`ele et la g´en´eration de code. L’architecture du MOF est caract´eris´ee par l’existence de trois niveaux de mod´elisation : M0 pour les instances, M1 pour les mod`eles, M2 pour les m´eta-mod`eles. Chaque niveau est repr´esent´e comme instance d’une structure d´efinie par le niveau de mod´elisation sup´erieur, le m´etam´eta-mod`ele M3 ´etant r´eflexif. Dans cette section, nous proposons l’utilisation du MOF pour d´efinir une architecture de m´eta-mod´elisation permettant une gestion flexible des donn´ees.



5.1.1



Notre proposition d’architecture



Les trois ´etapes de formalisation – entre les 4 couches (cf. § 4) – n´ecessitent trois structures de mod´elisation. De plus, les mod`eles devant ˆetre flexibles, ceux-ci seront repr´esent´es comme instances d’un m´eta-mod`ele afin de pouvoir facilement les ´etendre et les modifier. Enfin, l’objectif ´etant de proposer une automatisation supervis´ee permettant de passer d’un niveau de formalisation a ` l’autre, les m´eta-mod`eles doivent eux-mˆemes ˆetre repr´esent´es au sein d’un mˆeme m´eta-m´eta-mod`ele afin de permettre d’exprimer les morphismes entre m´eta-mod`eles. Par exemple, un CT/terme g´en`erera par d´efaut un concept terminoontologique (CTO) qui a ` son tour g´en`erera un concept ontologique (CO). Nous proposons (cf. fig. 5) pour cela une structure de type MOF poss´edant trois niveaux de formalisation (horizontaux) et trois couches d’abstraction (verticales). Cette architecture est une extension de l’architecture de Base de Donn´ees a ` Base Ontologique OntoDB [15]. Elle offre, pour chaque type de donn´ees g´er´e, une structure de m´eta-mod´elisation permettant de modifier le mod`ele de chacune des couches d’abstraction en modifiant (ajout, suppression, modification) des instances de la couche sup´erieure. La partie donn´ ees (M1/M0). Elle repr´esente les objets du domaine (M0), c’est a ` dire pour les FT et FTO, les occurrences de termes dans le corpus. Celles-ci sont d´ecrites comme instance d’un terme ou d’un CTO d´efini dans M1 et d’un ensemble de valeurs de propri´et´es (par exemple le nom du document, l’adresse dans le document) applicables aux occurrences de ce terme. Par exemple, c’est a ` ce niveau que seront d´ecrites les occurrences de termes. 17
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Figure 5: Architecture de m´ eta-mod´ elisation des donn´ ees dans DaFOE. La partie mod` eles (M2/M1). Cette partie contient les trois mod`eles de la plateforme (terminologique, termino-ontologique et ontologique) et les relations qui les unissent. Par exemple, pour le mod`ele terminologique, seront repr´esent´es les termes et les relations “apparentes” (ou relations extraites par les outils de TAL). Pour le mod`ele termino-ontologique, on trouvera le lien de chaque CTO vers le terme associ´e et les relations telles que l’hyperonymie ou la composition. Pour le mod`ele ontologique, on trouvera pour chaque CO (classe ou propri´et´e), le lien vers le ou les concepts termino-ontologiques ´eventuels qui ont permis de le cr´eer, et ainsi que les relations – p. ex. subsomption – permettant de sp´ecifier pr´ecis´ement le concept. Cette partie permettra ´egalement le param´etrage de la partie donn´ees dans un contexte d’´evolution. La partie m´ eta-sch´ ema (M3/M3- M3/M2). Elle permet de repr´esenter, au sein d’un mod`ele r´eflexif, ` a la fois les diff´erents mod`eles (terminologique, terminoontologique et ontologique) utilis´es et le m´eta-sch´ema lui-mˆeme (cette partie permet de rendre g´en´erique, au travers d’une API, l’ensemble des traitements sur les mod`eles).



5.1.2



Étude de cas : validation de l’architecture



Dans cette partie qui constitue la validation de notre architecture, nous pr´esentons un mod`ele de donn´ees simplifi´e ayant permis de d´evelopper un premier prototype de la plateforme DaFOE. Il ne prend pas en compte, pour l’instant, les relations de niveau mod`ele (cf. fig. 6). La particularit´e de notre mod`ele est qu’il r´eifie les CT/termes (TermEntry), CTO (TermOnto) et CO (Concept), ce qui nous garantie un maximum de flexibilit´e quant a ` l’extension du prototype. En effet, au niveau M2/M1 de l’analyse terminologique de notre architecture nous ne manipulons que les informations propres aux Candidats Termes (Entit´e TermEntry). Un CT/terme est par exemple interpr´et´e comme une classe dont les instances sont ses occurrences. La r´eification se fait en cr´eant une instance dans l’entit´e ATTRIBUT de couche d’abstraction M3, ce qui permet de r´esoudre le probl`eme de diversit´e des informations extraites des diff´erents outils de TAL. Il est ´egalement possible, par param´etrage dans



Figure 6: Vue simplifi´ ee des couches d’abstraction et des niveaux de formalisation. l’Entit´e TermProperty, d’enrichir la description des occurrences de termes. C’est au niveau M2 de l’analyse termino-ontologique que nous g´erons la polys´emie des termes ind´ependamment du contexte. L’entit´e OntoTerm permet de contextualiser les sens des CTO a ` l’aide de r´ef´erence vers les occurrences de termes de la FT et pr´eserve la trace du texte vers les mod`eles. Il est ´egalement possible d’enrichir la description des instances de CTO a ` l’aide de l’entit´e OntoProperty.



Exemple. En reprenant l’exemple de l’ameublement de (cf. § 4), les diff´erents CTs sont repr´esent´es au niveau mod`ele de la FT en tant qu’instances de TermEntry (niveau M2). Les occurrences de CT dans le corpus sont toutes repr´esent´ees comme instances de TermOccur (niveau M1). Chaque instance r´ef´erence une position dans le corpus, ainsi que le TermEntry auquel il correspond. Apr`es la validation des CTs, le syst`eme instancie, par d´efaut, tous les termes valid´es en tant que CTOs, repr´esent´es comme instances de TermOnto dans la FTO (niveau M2). Chaque CTO ainsi instanci´e r´ef´erence, en tant que terme vedette, le terme qui lui correspond. Par d´efaut, ses occurrences (TermOntoOccur) ne sont pas instanci´ees, ce qui signifie que les occurences sont celles du terme vedette correspondant. Pour les deux acceptations du terme table, le concepteur cr´ee deux TermOntos diff´erents. L’un d´ecrit des meubles (table meuble) et l’autre des appareils ´electrom´enagers (table appareil). Les deux r´ef´erencent table en tant que vedette. Le concepteur passe alors en revue toutes les occurrences du terme table dans le TermOccur correspondant pour les r´epartir entre les deux TermOntos. Chaque instance de TermOntoOccur (niveau M1) contient un pointeur vers une instance du Ter-



mOccur, ainsi qu’un pointeur vers le TermOnto qui lui correspond. En d´ecidant que table de chevet et table de nuit sont synonymes, le concepteur demande au syst`eme de regrouper dans le mˆeme TermOnto, les deux TermOntos g´en´er´es a ` partir de table de chevet et table de nuit. Le syst`eme demande alors quel est le terme vedette et met a ` jour les deux attributs vedette et synomym du TermOnto correspondant. A l’issue de cette phase, par d´efaut, les diff´erents TermOntos g´en´eriques (instance de Generic) sont instanci´es dans la FO comme Item. Le concepteur organise alors son ontologie, distinguant une hi´erarchie de meubles et une hi´erarchie d’appareils, et d´ecrivant au choix la table de nuit et la table basse comme des sp´ecialisations de table meuble, ou, tous trois, comme des sp´ecialisations disjonctives de meuble (niveau M2).



5.2



Évolutivité des fonctions : choix d’une architecture de développement



Pour faire face aux besoins d’extensibilit´e, l’architecture DaFOE est une architecture a ` base de greffons, centr´ee au´ ge ´18 tour d’un noyau. Inspir´ee de l’architecture de Prote [18], la plateforme contiendra pour chaque type de formalisation (FT, FTO, FO), des points d’extension d´ecrivant le “contrat” que doit remplir une extension (ou greffon) afin d’ˆetre utilisable sur la plateforme comme contributeur pour un service donn´e. Nous proposons dans cette section au travers les concepts d’extension et de points d’extension, une Architecture Orient´ee Service comme solution au besoin d’´evolutivit´e fonctionnelle de la plateforme DaFOE.
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Proposition de points d’extension
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Pr´ecisons tout d’abord que la notion de point d’extension ne correspond pas a ` une fonctionnalit´e atomique souhait´ee par l’utilisateur. En effet, si tel ´etait le cas, chaque ´evolution de la plateforme n´ecessiterait la cr´eation de nouveaux points d’extension et de ce fait le red´eveloppement/red´eploiement de celle-ci. Un point d’extension repr´esente un ensemble de fonctionnalit´es analogues factoris´ees a ` l’aide de crit`eres de similarit´e, et caract´eris´es par les mˆemes APIs d’acc`es. Nous proposons les points d’extension suivants, valables pour chaque niveau de formalisation : Traitements graphiques : Tabwiget Extension Point. Ce crit`ere permet de sp´ecifier les points d’extension permettant aux greffons d’enrichir les interfaces graphiques utilisateur de la plateforme en offrant de nouveaux modes de visualisation des donn´ees (arborescence, graphe, tableau, etc.) par acc`es au mod`ele de donn´ees. Traitements des entr´ ees de donn´ ees : Ce crit`ere permet de Import Extension Point. sp´ecifier les points d’extension permettant aux greffons d’importer des donn´ees au sein de la plateforme. Dans la FT par exemple, pour g´erer la diversit´e des r´esultats fournis par les outils de TAL, un point d’extension permettra de d´eployer des greffons propres a ` chacun de ces outils de TAL. Dans la FO, o` u se pose le probl`eme de diversit´e des mod`eles d’ontologie (OWL, PLIB, RDF/S, etc.), la cr´eation d’une ontologie interne a ` partir d’une ontologie existante n´ecessitera de d´eployer un greffon de traduction pour les mod`eles d’ontologie cibles. En natif, la plateforme disposera d’entr´ee OWL (FO) et SKOS (FTO). Traitements de sortie de donn´ ees : Export Extension Point. Ce crit`ere est le dual de celui du traitement des entr´ees de donn´ees. Traitements de persistance : Ce crit`ere vise a ` DataAccess Extension Point. supporter la diversit´e des SGBD sur lesquels pourrait ˆetre d´eploy´ee la base de donn´ees. Le d´eveloppement initial sera effectu´e sur le SGBD PostgreSQL et la migration vers un autre SGBD (Oracle par exemple) ne n´ecessitera que le d´eveloppement et le d´eploiement d’un greffon d’acc`es aux donn´ees sur ce nouveau SGBD. La figure 7 illustre une vue simplifi´ee d’une architecture extensible identique pour les diff´erents niveaux.



5.3



Perspectives de développement



Pour valider l’architecture de m´eta-mod´elisation propos´ee, un premier prototype a ` ´et´e r´ealis´e par le LISI. Il s’agit d’une application Java s’appuyant sur le SGBD PostgreSQL. La seconde version, en cours de d´eveloppement implantera l’architecture de d´eveloppement propos´ee a ` la section 5.2. Cette version s’appuie sur le framework Eclipse a ` travers la technologie Eclipse RCP (Rich Client Platform) pour la construction d’applications extensibles a ` base de greffons. La d´emarche utilis´ee pour ce d´eveloppement comportera trois aspects : 1) le maquettage (fichiers PowerPoint) des interfaces utilisateurs par le consortium, 2) le d´eveloppement de la plateforme selon le cycle en spirale, avec validation



Figure 7: Architecture Orient´ ee Service du noyau de DaFOE. r´eguli`ere par les membres du consortium tout au long des deux prochaines ann´ees et 3) le d´emarrage du d´eveloppement de greffons de fa¸con interne au projet (et ´eventuellement externe) d`es la troisi`eme ann´ee du projet.



6.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES



Nous avons propos´e dans ce papier une approche pour permettre l’´emergence d’une plateforme capable d’assister un concepteur d’ontologies tout au long du processus permettant d’int´egrer des ressources informationnelles propres au domaine (corpus, taxonomies, sch´ema de base de donn´ees, normes) et de d´efinir une ontologie formelle de ce domaine. Les points essentiels de notre contribution sont : a) la d´efinition pr´ecise des diff´erents ´etats par lesquelles on peut passer lors de la conception d’une ontologie formelle ; b) un mod`ele de donn´ee permettant d’assurer a ` la fois la tra¸cabilit´e et l’automatisation surpervis´ee des diff´erentes ´etapes ; c) la fourniture d’une d´emarche m´ethodologique ouverte guidant l’ontologue sans le contraindre ; d) une architecture bas´ee sur le MOF et sur des greffons permettant d’assurer l’´evolutivit´e des mod`eles et des traitements autour d’un mod`ele noyau ; e) La sp´ecification des diff´erents niveaux d’entr´ee/sortie de la plateforme : corpus structur´e en phrases, fichiers SKOS, fichiers OWL ; f ) la production finale d’une ontologie a ` laquelle est associ´ee une composante terminologique. Apr`es une phase de maquettage au cours de laquelle la faisabilit´e de l’approche a ´et´e ´etablie, nous allons maintenant commencer le d´eveloppement du prototypes de la plateforme. L’objet essentiel d’une telle plateforme ´etant de permettre ` a tous les chercheurs du domaine de pouvoir greffer leurs propres d´eveloppements, et/ou de pouvoir mener a ` bien, avec l’assistance de la plateforme, leurs propres d´emarches de conception, les auteurs de cet article appr´ecieraient de recevoir toute sp´ecification de besoins, et/ou toute description d’interface de greffon n´ecessaire pour atteindre cet objectif. La plateforme pourra ˆetre mise a ` disposition des contributeurs d`es sa disponibilit´e en version prototype.
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