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1.1  Acquisition de connaissances et recherche d'informations
Avant d'aborder nos objectifs g�n�raux puis d�taill�s, nous pr�sentons rapidement dans cette section
des notions relatives � la repr�sentation de connaissances, l'acquisition de connaissances et la
recherche d'informations, ainsi que des inter-relations entre ces notions.

1.1.1   Informations et connaissances
Les mots "connaissance" et "information" sont des mots g�n�raux dont nous devons pr�ciser le sens.
Nous adoptons la d�®nition donn�e par le dictionnaire de l'informatique (Computing Dictionary,
1996) � propos des connaissances1 :

Connaissance(s) : lesobjets, concepts et relations qui sont suppos�s exister dans un certain domaine
d'int�r•t. Un ensemble de connaissances, repr�sent�es en utilisant unlangage de reprŽsentation de
connaissances, est connu comme unebase de connaissances, et un programme qui �tend et/ou effectue
des recherches dans une base de connaissances est unsyst•me ˆ base de connaissances. Les connais-
sances diff�rent des donnŽes ou des informations dans le sens o• de nouvelles connaissances peuvent
•tre cr��es � partir de connaissances existantes parinfŽrence logique. Si uneinformation est unedonn�e
plus unesigniÞcation, alors uneconnaissance est uneinformation plus duraisonnement. Une forme
courante de connaissances, e.g. dans un programme Prolog, est une collection de faits et de r�gles �
propos d'un sujet. Par exemple, une base de connaissances � propos d'une famille peut contenir le fait
que John est le ®ls de David, le fait que Tom est le ®ls de John, et la r�gle repr�sentant que le ®ls du ®ls
d'une personne est son petit-®ls. A partir de cette connaissance, le programme peut inf�rer le fait que
Tom est un petit-®ls de David.

Ajoutons que pour nous, une connaissance est le r�sultat de l'interpr�tation d'une information.
Par exemple, une personne peut lire une phrase dans un document technique, l'interpr�ter, puis
repr�senter, avec un langage de repr�sentation de connaissances, la connaissance qu'il a retir�e de la
lecture de la phrase et de son interpr�tation. Un analyseur de langage naturel peut �galement lire une

1. Knowledge: The objects, concepts and relationships that are assumed to exist in some area of interest.
A collection of knowledge, represented using someknowledge representation language is known as aknowledge
base and a program for extending and/or querying a knowledge base is aknowledge-based system. Knowledge
differs fromdata or information in that new knowledge may be created from existing knowledge usinglogical
inference. If information is data plusmeaning thenknowledge is information plusprocessing. A common form of
knowledge, e.g. in a Prolog program, is a collection of facts and rules about some subject. For example, a knowledge
base about a family might contain the facts that John is David©s son and Tom is John©s son and the rule that the son of
someone©s son is their grandson. From this knowledge it could infer the new fact that Tom is David©s grandson.
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phrase dans un document technique, et l'interpr�ter de mani�re � g�n�rer une repr�sentation du
contenu de cette phrase qui soit exploitable par un syst�me � base de connaissances. La repr�sen-
tation d'une information est unerepr�sentation partielle car 1) une personne, et a fortiori une
machine, peut ne pas enregistrer, analyser ou comprendre tous le contenu de cette information (e.g.
les d�tails dans une image ou encore les multiples sens d'une phrase), et surtout 2) il n'est pas
possible de repr�senter tout le contenu d'une information avec un langage formel � moins que
l'information soit tr�s simple ou d�j� formalis�e. Pour repr�senter des connaissances, une certaine
mod�lisation doit �tre effectu�e, notamment celles des objets et des types d'objets impliqu�s dans
ces connaissances, et leurs inter-relations. Cette collection de d'objets, de types d'objets et de leurs
relations est parfois appel�e uneconceptualisation. Voici la d�®nition donn�e par le dictionnaire de
l'informatique (Computing Dictionary, 1996) � propos de cette conceptualisation1.

Conceptualisation: la collection desobjets, deconcepts et des autresentit�s qui sont suppos�s exister
dans un certain domaine d'int�r�t, et lesrelations qui les relient. Une conceptualisation est unevue
abstraite, simpliÞ�e du monde que l'on veut repr�senter. Par exemple, on peut conceptualiser une
famille par un ensemble de noms, de sexes et de relations entre les membres de la famille. Le choix
d'une conceptualisation est lapremi�re �tape de la repr�sentation de connaissances. Chaquebase de
connaissances, syst•me ˆ base de connaissances, ou agent mod�lis� au niveau connaissance est,
explicitement ou implicitement, relatif � une certaine conceptualisation.

Une repr�sentation formelle de cette conceptualisation s'appelle uneontologie : "an ontology is
an explicit speci®cation of a conceptualisation" (Gruber, 1993). En pratique, une ontologie est une
collection de termes formels g�n�ralement organis�s hi�rarchiquement ou munis de d�®nitions
formelles qui sp�ci®ent leur relations avec d'autres termes formels et posent des contraintes sur leur
utilisation dans la repr�sentation de connaissances.

Par abus de langage et pour all�ger la lecture, nous utiliserons le terme de "connaissance" pour
d�signer une "repr�sentation de connaissance". De m�me, nous utiliserons le mot "information" pour
d�signer le "support d'une information" : partie de document, image, son, ®lm, etc.

1.1.2   Repr�senter des connaissances pour la recherche d'information
A®n d'�tre accessible et manipulable via un outil informatique, l'information doit �tre stock�e dans
des supports �lectroniques comme des bases de donn�es ou des documents �lectroniques. A®n de
faciliter ou permettre certainesrecherches et manipulations par un logiciel, cette information doit
avoir �t� d�coup�e en divers blocs qui sontreli�s  entre eux ouindex�s. Ce d�coupage et la cr�ation
de ces liens ou de ces index correspond � unerepr�sentation de certaines connaissances contenues
dans les donn�es stock�es.

Le syst�me de repr�sentation de l'information peut �tre simple (e.g. r�f�rences directes entre
blocs, indexation par mots-cl�s) ou plus complexe (e.g. indexation de blocs par des noeuds d'un
r�seau s�mantique). Plus la repr�sentation des blocs est formelle ou explicite, d�taill�e et structur�e,
plus un outil logiciel peut exploiter cette repr�sentation pour effectuer des recherches et des manipu-
lations (e.g. copie, destruction, modi®cation) sur ces blocs.

Cependant, plus la repr�sentation des informations doit �tre d�taill�e et d'un haut niveau
d'abstraction suf®sant pour permettre des recherches � un niveau conceptuel, moins la cr�ation de
des repr�sentations peut �tre automatis�e. L'analyse automatique du contenu s�mantique d'un texte
(et a fortiori d'un son ou d'une image) pose de nombreux probl�mes non encore r�solus ; aussi,

1. Conceptualisation: The collection ofobjects, concepts and otherentities that are assumed to exist in some
area of interest and therelationships that hold among them. A conceptualisation is anabstract, simpliÞedview
of the world that we wish to represent. For example, we may conceptualise a family as the set of names, sexes and
the relationships of the family members. Choosing a conceptualisation is theÞrst stage of knowledge represen-
tation. Every knowledge base, knowledge-based system, or knowledge-level agent is committed to some
conceptualisation,explicitly or implicitly.
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n'existe-t-il pas � l'heure actuelle d'analyseur de langage naturel performant en dehors de domaines
tr�s limit�s. Par ailleurs, des repr�sentations formelles et d�taill�es sont tr�s longues � construire
manuellement. C'est pourquoi les syst�mes actuels de recherche d'informations n'utilisent g�n�ra-
lement pas un langage de repr�sentation tr�s expressif (i.e. permettant de repr�senter ®nement la
s�mantique des informations) surtout si les informations � indexer sont nombreuses et si cette
indexation est effectu�e automatiquement. C'est typiquement le cas en recherche documentaire o•
les informations index�es sont g�n�ralement des documents entiers (et non par exemple des parties
de ces documents) et l'indexation s'effectue souvent avec des mots-cl�s.

Dans ce rapport, larecherche dÕinformations (RI) ne d�signe pas seulement la recherche de
documents, mais la recherche de n'importe quel�l�ment de document (ED), qu'il soit structur� (e.g.
une section, un graphique ou encore un document entier) ou non structur� (e.g. une portion de texte,
un symbole, une image). Les documents et donc les EDs peuvent �tre multi-media. La RI peut se
faire par requ�te ou bien par navigation (butinage ou "browsing" en anglais), c'est-�-dire l'explo-
ration libre d'une structure telle qu'une hi�rarchie ou un graphe (e.g. un r�seau s�mantique). Si un
syst�me permet la navigation sur des liens entre informations ou entre leurs indexations, nous appel-
lerons ces liens des liens "hypertextes".

1.1.3   Rechercher des informations pour l'acquisition de connaissances
Un syst�me ˆ base de connaissances (SBC)1 est un logiciel qui exploite unebase de connaissances
(BC) pour r�aliser des t‰ches n�cessitant une expertise, par exemple des t‰ches de r�solution de
probl�me ou d'aide � la d�cision.

L' acquisition des connaissances (AC) consiste � construire un SBC (et donc une BC) ou bien
uniquement une BC lorsque le but est uniquement de collecter, structurer et sauvegarder des connais-
sances d'experts (par exemple pour constituer une m�moire d'entreprise).
L'AC implique plusieurs phases, notamment :

1. lÕ�licitation de connaissances aupr�s d'un ou plusieurs experts et laretranscription des r�sultats
dans des documents, ainsi que lacollection dedocuments sources dÕexpertise d�j� existants ;

2. la s�lection, la mod�lisation et la repr�sentation de certaines informations contenues dans ces
documents (la repr�sentation s'appuie sur une mod�lisation reposant sur une s�lection ; par abus
de langage, nous ne distinguerons d�sormais plus lamod�lisation de la repr�sentation). La phase
de mod�lisation d'une expertise conduit � la cr�ation d'unmod�le dÕexpertise dont les compo-
sants peuvent �tre repr�sent�s dans deslangages formels, semi-formels ou informels. La phase de
mod�lisation des connaissances n�cessaires � la cr�ation d'un SBC conduit � la cr�ation d'un
mod�le conceptuel contenant un ou plusieurs mod�les d'expertise plus �ventuellement d'autres
mod�les (e.g. mod�les de coop�ration et de communication avec l'utilisateur du SBC) ;

3. lÕimpl�mentation ou lÕop�rationalisation du mod�le conceptuel avec deslangages ex�cutables,
(cette �tape est utile si le but de l'AC est de construire un SBC et non uniquement une BC).

Il est int�ressant que la phase demod�lisation conduise � la cr�ation d'un mod�le conceptuel
repr�sent� avec des langages formels (ou semi-formels) plut™t qu'informels, car
a) les connaissances sont alors repr�sent�es de mani�re plus pr�cise, explicite et exploitable par un
outil informatique ; l'ensemble des mod�les ainsi cr��s constitue d�j� une BC sur laquelle des proc�-
dures de contr™le de coh�rence et de couverture d'information peuvent �tre appliqu�es et des simula-
tions d'ex�cution �ventuellement effectu�es ;
b) l'impl�mentation de la BC du SBC ®nal est plus ais�e et peut �tre en grande partie automatisable.
En contrepartie, le travail de mod�lisation est plus long et dif®cile.
Nous appelonsoutil dÕAC, un outil qui permet, guide ou facilite la phase de mod�lisation et
�ventuellement celle d'op�rationalisation des connaissances.

1.  Nous listons � la ®n de ce rapport, la liste des abr�viations utilis�es.
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La phase demod�lisation a pour but decollecter, abstraire et structurer les informations ®gurant
dans les sources d'expertise (retranscriptions d'interviews, documents techniques, etc.). Lescogniti-
ciens (ou ing�nieurs de la connaissance) qui effectuent cette mod�lisation, ont donc de nombreuses
recherches � effectuer au cours de cette phase :

1. recherches d'informations dans les documents sources d'expertise pour retrouver ou r�unir les
informations relatives � certains crit�res de s�lection. Le cogniticien peut alorscomparer ces
informations et enrepr�senter une partie ;

2. recherches de connaissances dans la BC correspondant au mod�le conceptuel, pour retrouver ou
r�unir les connaissances relatives � certains crit�res de s�lection. Le cogniticien peut alorscomparer
ces connaissances puis les modi®er, les g�n�raliser ou encore les restructurer. Si le langage de
repr�sentation le permet, l'outil d'AC peut effectuer ou faciliter ces t�ches de recherche, de
comparaison, de g�n�ralisation ou de restructuration.

Si lors de la repr�sentation (automatique ou par un cogniticien) d'une information d'un document,
le lien entre cette information et sa repr�sentation dans la BC est sauvegard� par l'outil d'AC, cet
outil peut permettre � ses utilisateurs de retrouver des connaissances et, depuis ces connaissances,
aux informations qu'elles repr�sentent. Certaines informations dans les documents �tantindex�es par
des connaissances ®gurant dans la BC, l'utilisateur peut retrouver ces informationsvia des
recherches de connaissances dans la BC. L'outil d'AC est alors �galement un outil de RI.

La RI via les connaissances de la BC, i.e. sur des crit�res conceptuels, ne peut n�anmoins �tre
effectu�e que si des �l�ments de documents ont �t� repr�sent�s dans cette BC, de mani�re automa-
tique ou manuelle. Aussi lorsque la mod�lisation des connaissances d'un document d�bute, � moins
que certaines connaissances n'aient �t� extraites automatiquement, la RI doit faire appel � d'autres
voies plus classiques, par exemple a) la recherche de cha”nes de caract�res ou b) des recherches par
requ�te ou navigation sur la structure du document, i.e. sur les types de ses �l�ments ou sur les liens
hypertextes qui les relient (mais pour cela, le document doit avoir �t� structur�1, automatiquement ou
manuellement).

Les liens entre les connaissances d'une BC et les �l�ments de documents qu'elles repr�sentent,
peuvent �galement �tre exploit�s dans d'autres buts que la RI, par exemple pour :
- documenter les connaissances de la BC (celle correspondant au mod�le conceptuel ou celle du SBC
®nal) et ainsi permettre � tout moment de remonter � leurs sources pour mieux les comprendre et
�ventuellement les corriger ou les raf®ner ;
- g�n�rer des parties de documents en r�utilisant les �l�ments de documents repr�sent�s par certaines
connaissances (cela est particuli�rement utile lors de la g�n�ration d'explications ou de documen-
tation technique).

1.  Dans un document structur�, tel un document SGML (Goldfarb, 990), les types des EDs et des liens hyper-
textes sont des types pr�d�®nis dans un mod�le structurel. Structurer un document peut �tre vu comme une forme
�l�mentaire de repr�sentation de connaissances. Cependant, il semble inutile de repr�senter, en utilisant des types
pr�d�®nis d'EDs et de liens hypertextes, des aspects conceptuels du contenu de certains EDs, si par ailleurs ces
aspects sont repr�sent�s dans une BC via un v�ritable langage de repr�sentation de connaissances. Un tel langage
permet en effet de d�crire et d'organiser plus ®nement des connaissances (et donc des informations), et de les
rechercher. Aussi, si un tel langage est exploit�, les types des EDs repr�sentent plut�t les types de formats (e.g.
Chapitre, Section, Paragraphe) ou de supports d'information (e.g. Texte, Image, Graphique) utilis�s par les EDs.
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1.2  Objectifs et approche

1.2.1   Combinaison de gestion d'informations et de gestion de connaissances
Outre la recherche d'informations, l'AC implique la gestion d'informations : construction de
documents interm�diaires � partir des documents sources, g�n�ration de documents techniques, etc.

Les documents structur�s hypertextes constituent actuellement une technique avanc�e de
stockage et d'organisation d'informations : ils permettent de distinguer la structure logique d'un
document (son contenu), de sa structure physique (sa pr�sentation), et de retrouver des �l�ments de
documents aussi bien sur leurs types (acc�s du type base de donn�es) que sur leur structure.
L'�diteur de documents structur�s Thot (Quint & Vatton, 1992)1 est un outil adapt� � la gestion
d'informations puisque :
1) Il guide � la mani�re d'un �diteur syntaxique la construction de documents avec des �l�ments de
documents (EDs) typ�s, structur�s et conformes � leurs mod�les structurels. Un mod�le structurel
d�®nit pour un type d'ED, les �l�ments dont il peut �tre compos� et les attributs qu'il peut porter, ce
qui inclut ses liens hypertextes2 avec d'autres EDs.
2) Un ED peut �tre partag� par divers autres EDs via le m�canisme "d'inclusion".
3) Thot peut g�rer diverses "vues" sur un document et peut af®cher de diff�rentes mani�res un ED:
diff�rents mod�les de pr�sentation peuvent �tre associ�s au mod�le structurel d'un ED.
4) Thot permet de rechercher des EDs par navigation sur les liens hypertextes ou structurels3 qui
relient ces EDs, ou bien par requ�te sur leurs types et/ou leurs attributs.
5) Thot dispose d'une interface fonctionnelle permettant � une application externe a) d'�tre avertie
des op�rations (cr�ation, modi®cation, etc.) qu'effectue un utilisateur sur des EDs, et b) de consulter
et de modi®er la structure logique d'un document. Cela permet de cr�er desdocuments actifs (Quint
& Vatton, 1994a, 1994b) et donc d'utiliser les documents Thot et les fonctions d'�dition de Thot
comme une interface graphique pour une application.

Aussi, compte-tenu de ce que nous not� dans les sections pr�c�dentes, unpremier objectif de notre
th�se est monter l'int�r�t que peut constituer pour l'AC et la RI, la combinaison de Thot, un outil adapt�
� la gestion d'informations dans des documents, avec un outil permettant d'exploiter un formalisme
adapt� � la repr�sentation et l'organisation de connaissances. Nous avons choisi pour cela, le forma-
lisme des Graphes Conceptuels (Sowa, 1984) et la plate-forme de gestion de graphes conceptuels
CoGITo (Haemmerl�, 1995a, 1995b). Nous discuterons ces choix plus loin. Nous avons nomm� l'outil
d'AC et de RI r�sultant de cette combinaison, CGKAT (Martin, 1995a, 1995b) (Martin& Alpay, 1996).

Notreapproche est la suivante :

1. Le langage de d�®nition des mod�les structurels exploit�s par Thot est suf®samment complet pour
permettre de d�®nir la syntaxe de certains langages de repr�sentation de connaissances. Deux
exp�riences ont �t� effectu�es en ce sens (Francou, 1993) (Schaar, 1994). Les EDs de Thot
peuvent ainsi non seulement contenir des informations mais �galement des connaissances (plus
exactement, des repr�sentations de connaissances). Ces connaissances peuvent ainsi �tre
connect�es � d'autres EDs (contenant des informations ou des connaissances) par des liens struc-
turels ou hypertextes. Elles peuvent alors �trerecherch�es et g�r�es  via les fonctions de Thot.
Nous avons donc d�®ni un mod�le  structurel et un mod�le de pr�sentation pour permettre de
construire et de g�rer dans Thot des EDs contenant des �l�ments repr�sent�s dans le formalisme
des Graphes Conceptuels. De plus, nous avons d�®ni dans un autre mod�le structureldiff�r ents

1.  Thot est le nouveau nom (depuis novembre 1995) de la version de l'�diteur de documents structur�s Grif
(Quint & Vatton, 1992) d�velopp� par le projet OPERA de l'INRIA.

2.  Dans Thot, il existe deux sortes de liens hypertextes : les attributs de type Reference et les EDs de type Reference.

3.  Nous appelons liens structurels, les liens de composition entre EDs. Par exemple, un ED (de type) Chapitre
contient un ED TitreChapitreet une liste d'EDs Section. Un ED Section peut �tre d�®ni comme contenant un ED
TitreSectionet une liste d'ED Sous-sectionou bien une liste d'EDs Paragraphe.
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types de liens hypertextes permettant diff�rentes sortes d'indexation des informations par ces
connaissances, et ce pardiff�r ents utilisateurs et selon diff�rents points de vue. La recherche
d'informations ou de connaissances peut ainsi se faire par navigation sur les liens entre informa-
tions, entre connaissances, et entre informations et connaissances (dans Thot, les liens hypertextes
sont bi-directionnels) : les recherches par navigation sur les informations peuvent �trecombin�es
avec les recherches par navigation sur les connaissances.

2. Gr�ce � l'interface fonctionnelle de Thot et � celle de CoGITo, lors de laconstruction de connais-
sances par l'utilisateur dans le formalisme des Graphes Conceptuels, et lors de l'ouverture d'un
document contenant de telles connaissances, notre outil CGKAT construit automatiquement une
base de connaissances dans l'outil CoGITo, c'est-�-dire dans un format permettant d'exploiter le
formalisme dans lequel ces connaissances sont repr�sent�es.

3. Nous avons d�®ni et impl�ment� dans CGKAT un langage de requ•te qui
a) permet de rechercher des connaissances en exploitant le formalisme des Graphes Conceptuels,
b) permet de rechercher des informations "via les connaissances" en exploitant les liens hyper-
textes d'indexation qui ont �t� pos�s dans les documents entre les informations et les connais-
sances.
De plus, la pr�sentation des r�sultats d'une requ�te, sous la forme de connaissances ou d'informa-
tions, s'effectue parg�n�ration  d'une partie de document structur�, et en utilisant le m�canisme
d'inclusion cit� plus haut. Uneinclusion d'un ED est une copie "vivante" de cet ED dans le sens
o• si l'ED source est modi®�e, la copie est automatiquement modi®�e par Thot. De plus, un lien
hypertexte relie la copie � l'ED source. Ainsi dans CGKAT, une partie d'un document g�n�r� en
r�ponse � une requ�te est unevue sur un ensemble d'informations ou de connaissances s�lec-
tionn�es sur des crit�res conceptuels : les r�sultats de la requ�te sont modi®�s si les EDs sources
sont modi®�s (nous d�®nirons plus pr�cis�ment cette notion de "vue" dans la section 2.3.2.1 et
nous d�taillerons les int�r�ts de son usage en RI et en AC dans la section 2.3.2.2.2).
Les vues g�n�r�es par CGKAT �tant reli�es par des liens hypertextes aux EDs qu'elles incluent,
elles peuvent �tre le point de d�part de recherches par navigation. La g�n�ration de ces vues
permet donc a) defocaliser les recherches par navigation, b) decombiner les recherches par
requ�te conceptuelle et les recherches par navigation hypertexte.

4. En®n, nous avons compl�t� notre langage de requ�te par descommandes de manipulation de
connaissances dans la base de CoGITo, e.g. la "jointure maximale" sur des graphes conceptuels,
et nous avons permis l'acc�s de ces commandes depuis le "shell", l'interpr�teur standard de
commandes d'Unix. Ainsi ces commandes peuvent �trecombin�es via les instructions de shell
(tests, boucles, "pipes", etc.), elles peuvent �tre combin�es � d'autres commandes accessibles
depuis le shell, et des scripts shell peuvent �tre �crits pour manipuler le contenu de la base de
connaissances et g�n�rer des documents contenant des informations ou des connaissances. Dans
un outil d'AC, de tels scripts peuvent �tre utiles pour faciliter la mise au point ou la constitution
de documents techniques. Ils peuvent �galement faciliter la RI en �tant par exemple destin�s �
r�pondre � des questions fr�quemment pos�es.

Dans un contexte d'AC, cette approche est originale car les outils d'AC actuels, lorsqu'il ne s'agit
pas d'outils hypertextes utilis�s pour l'AC (e.g. Concorde (Hofmann & al., 1990) et MacWeb
(Nanard & al., 1993a, 1993b), n'int�grent que peu de fonctions de gestion d'informations ou de
recherche d'informations "par le contenu" : seuls des liens hypertextes entre certains types d'infor-
mations ou de connaissances sont g�n�ralement fournis ainsi que des index (e.g. dans la K-Station
(Albert & Vogel, 1989) (ILOG, 1993a) et dans Kads-Tool (Albert & Jacques, 1993) (ILOG 1993b)).

Encore peu de syst�mes hypertextes permettent comme Concorde et MacWeb derepr�senter des
connaissances et donc d'�tre utilis�s en AC ou dans la recherche d'informations via les connais-
sances. L'originalit� de CGKAT par rapport � ces syst�mes est de permettre l'exploitation 1) d'un
langage de repr�sentation de connaissances formel, assez g�n�ral et n�anmoins d'une utilisation
relativement intuitive, et 2) d'un �diteur de documents structur�. Par contre, CGKAT n'int�gre pas
d'analyseur de langage naturel comme c'est le cas dans MacWeb. Cependant comme MacWeb,
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CGKAT permet de g�n�rer des documents virtuels enr�ponse � des requ�tes conceptuelles, c'est-�-
dire des vues sur des informations ou des connaissances.

1.2.1.1   Choix du langage de repr�sentation des connaissances
A®n de faciliter la repr�sentation de connaissances � partir de documents, et donc la RI et l'AC, il est
souhaitable qu'un langage de repr�sentation de connaissances soit :
1) d'une grande puissance descriptive pour permettre de repr�senter des phrases, des images, des
sch�mas (cela permet l'indexation d'EDs et dans un cadre d'AC, le passage progressif des
documents sources d'expertise aux mod�les d'expertise ®naux) ;
2) facilement compr�hensible (cela facilite le travail du cogniticien et la validation par les experts
des connaissances) ;
3) formel pour permettre des contr�les de coh�rence et guider le cogniticien vers une plus grande
pr�cision dans la repr�sentation.
Il est en®n souhaitable qu'il permette des recherches � un niveau conceptuel sur les connaissances.

Nous avons choisi le formalisme des Graphes Conceptuels, car :
1) comme le souligne Chein (1994), ce formalisme partage les avantages des mod�les de type r�seau
s�mantique (i.e. les mod�les utilisant des graphes �tiquet�s) qui sont d'un usage relativement intuitif
(notamment gr�ce � leur aspect graphique) et qui ont de bonnes capacit�s descriptives (les �tiquettes
peuvent �tre complexes et des graphes peuvent �tre embo”t�s dans d'autres graphes) ;
2) les "Graphes Conceptuels simples" (GCS) (cf. section 4.2.2) ont une interpr�tation consistante et
compl�te en logique du premier ordre ;
3) une relation de sp�cialisation peut �tre calcul�e sur les GCSs. Les sp�cialisations d'un GCS
"requ�te" peuvent ainsi �tre retrouv�es dans la BC. La recherche de connaissances peut ainsi se faire
de mani�re abstraite et "par le contenu" (i.e. en donnant une partie de la connaissance au lieu d'une
r�f�rence exacte) comme le pr�conisent Acker & Porter (1994) pour faciliter la recherche de
connaissances et la production d'explications.

Nous avons choisi CoGITo (Haemmerl�, 1995a, 1995b) car cet outil �tait une plate-forme int�res-
sante de d�veloppement de base de graphes conceptuels notamment de par son interface fonction-
nelle d�taill�e. D'autre part, ses sources nous �taient accessibles1.

1.2.2   Une ontologie pour guider l'AC et la RI
A®n de guider les cogniticiens dans la mod�lisation d'expertise, les m�thodologies et outils d'AC
actuels proposent :

1. de collecter diff�rents sortes de connaissances g�n�ralement relatives � des distinctions �pist�mo-
logiques, par exemple :
a) dans CommonKADS (Breuker & van de Velde, 1994), les connaissances relatives aux t�ches,
aux inf�rences de ces t�ches, aux m�thodes utilis�es par ces inf�rences, et aux connaissances du
domaines utilis�es par ces m�thodes,
b) dans KOD (Vogel, 1988), les "actons" (ou processus), les "taxons" (entit�s n�cessaires aux
actons ou produites par les actons), les "sch�mas" (sorte de r�gles permettant notamment de
d�clencher, de terminer ou de restreindre l'usage de processus).

2. d'utiliser pour collecter et repr�senter de telles connaissances :
a) certaines m�thodes et t�ches g�n�riques de r�solution de probl�mes (ces t�ches g�n�riques
�tant � adapter et combiner), par exemple des t�ches g�n�riques de diagnostic et de plani®cation
(CommonKADS propose ainsi une biblioth�que de "mod�les de t�ches g�n�riques") ;
b) certains types de concepts ou de relations, par exemple KOD propose d'utiliser des relations de
sous-parties et d'attributs sur les taxons et les relations "�metteur", "r�cepteur" et "ressources",
"a_pour_restriction", "d�clenche_action", "a_palliatif" sur les actons.

1.  Dans le cadre du projet GRAFIA (GC PRC-GDR IA, 1994) du PRC-GDR IA, nous participons � la collabo-
ration entre l'�quipe ACACIA et l'�quipe du LIRMM au sein de laquelle CoGITo a �t� d�velopp�.
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Ces diverses propositions (distinctions �pist�mologiques, types de concepts, de relation, de
m�thode et de t�che g�n�rique) peuvent �tre vues comme un ensemble de distinctions conceptuelles
utilisables pour interpr�ter, collecter, classer et repr�senter les informations des documents. Nous
pensons que :

1. Il est possible de r�unir et d'interclasser ces distinctions dans une unique ontologie compos�e d'une
taxinomie de types de concepts et d'une taxinomie de types de relations1. Dans cette ontologie,
nous supposons que des d�®nitions et des sch�mas prototypiques sont associ�s aux types a®n de
repr�senter leurs inter-relations ou leurs contraintes d'utilisation. Comme nous le montrerons, des
sch�mas prototypiques peuvent �tre utilis�s pour repr�senter des "mod�les de t�ches g�n�riques".
Une ontologie peut ainsi stocker et indexer des mod�les.

2. Il est possible de les compl�ter ou de les sp�cialiser en int�grant � cette ontologie, les distinctions
�tablies par les sp�cialistes en repr�sentation de connaissances ou en linguistique : nous pensons
ici aux distinctions conceptuelles de haut niveau mais �galement aux milliers de types de
concepts du langage naturel.

3. Une telle ontologie peut guider et acc�l�rer la recherche et la repr�sentation des connaissances si
elle peut �tre exploit�e par un cogniticien via un outil de recherche et de visualisation ad�quat. En
effet :
a) Le cogniticiendispose alors, sous une forme structur�e, des distinctions conceptuelles issues de
diff�rents travaux en mod�lisation des connaissances, ainsi que des descriptions et contraintes qui
sont associ�es � ces distinctions. Il peut ainsi appliquer diff�rentes m�thodes s'il le souhaite.
b) Ces distinctions secompl�tent et leur interclassement permet leur comparaison automatique ou
par le cogniticien (ce qui guide sa recherche et sonchoix des types � utiliser pour repr�senter des
connaissances). De plus, les contraintes ou descriptions associ�es � un type sonth�rit�es  par ces
sous-types (un syst�me d'AC peut utiliser ces contraintes pour effectuer des contr�les sur les
repr�sentations).
c) Le cogniticien peut construire l'ontologie de son application par extension de cette ontologie
g�n�rale, c'est-�-dire en sp�cialisant certains types de cette ontologie, notamment les types de
concepts du langage naturel. Les types de l'application sont ainsi des sous-types directs ou
indirects de types de l'ontologie g�n�rale : cette ontologie g�n�rale interclasse les types de
l'application et d�®nit certaines de leurs propri�t�s. L'ontologie de l'application est ainsia priori
plus pr�cise, extensible et r�utilisable que si elle n'�tait pas une extension d'une ontologie
g�n�rale.
d) Si les types de l'application ont denombreux supertypes, ces liens de sp�cialisation pourront
�tre exploit�s par un m�canisme de requ�te pour permettre � l'utilisateur de retrouver ces types de
l'application et les connaissances les utilisant, et ce � denombreux niveaux d'abstraction (autant
que de supertypes). Cela est particuli�rement int�ressant si les supertypes sont des types de
concepts du langage naturel et que ceux-ci peuvent �tre retrouv�s en utilisant des termes du
langage naturel. Notons en®n que si la recherche de connaissances est facilit�e, dans un syst�me
tel que CGKAT, la recherche d'informations l'est aussi. Toute distinction conceptuelle peut �tre
utilis�e comme un  crit�re conceptuel de s�lection de connaissances.

1.  Dans les taxinomies auxquelles nous nous r�f�rons, les d�®nitions de types sont soit des conditions n�cessaires
et/ou suf®santes d'appartenance � ce type, soit des sch�mas prototypiques. Ces d�®nitions ne sont que des
descriptions de caract�ristiques des objets de ces types. Aussi, m�me si cela est dif®cile, il semble toujours
possible d'interclasser dans une m�me taxinomie, des notions provenant de diff�rentes personnes, m�thodologies
ou ontologies. Prenons par exemple deux types provenant deux ontologies diff�rentes, soit ils d�notent la m�me
notion et doivent �tre fusionn�s sous un m�me nom dans la taxinomie, soit ils d�notent � des notions diff�rentes et
doivent �tre repr�sent�s sous deux noms diff�rents dans la taxinomie et interclass�s. Prenons un exemple plus
concret, si les notions de "loisir" pour deux personnes diff�rentes devaient �tre repr�sent�es et interclass�es, il est
vraisemblable qu'une des deux personnes soit en d�saccord avec l'autre sur certains types d'activit�s que cette
autre personne a class�s comme "activit� de loisir". Dans ce cas, les notions de "loisir" ou d'"activit� de loisir"
pour ces deux personnes sont diff�rentes et doivent �tre repr�sent�es avec deux types diff�rents a®n de pouvoir
�tre interclass�es (l'un des types peut �tre supertype de l'autre ou bien ils ont un supertype en commun).
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Aussi, unsecond objectif de cette th�se a �t� :

1. der�unir et d'interclasser dans une taxinomie de types de concepts et une taxinomie de types de
relations, des distinctions conceptuelles provenant de diff�rents travaux :
- en repr�sentation des connaissances, notamment Sowa (1992), Sowa (1995b), Tepfenhart
(1992), Bateman (1990), Skuce (1995), Myaeng & Koo (1994) et Vilnat (1992),
- en acquisition des connaissances, notamment KOD et CommonKADS (des mod�les de t�ches
g�n�riques ont �t� stock�es sous forme de d�®nitions de types),
- en linguistique, notamment Mann & Thompson (1988), Schuler & Smith (1990) et WordNet
(Miller & al., 1990) ; WordNet est une base g�n�rale de connaissances terminologique organisant
90.000 cat�gories conceptuelles et les reliant � 120.000 racines de mots anglais ;

2. de compl�ter cette ontologie par d'autres distinctions conceptuelles que nous avons estim�es
importantes pour la repr�sentation de connaissances ;

3. de faire en sorte que CGKAT :
- permette � ses utilisateurs decompl�ter ou modiÞer cette ontologie pour cr�er l'ontologie de leur
application (celle-ci peut �galement �tre construite directement) ;
- permette d'effectuer desrecherches par navigation ou requ•te dans cette grande ontologie (un
syst�me "d'inclusion dynamique" permet d'exploiter la base WordNet) ;
- offre pour ces recherches un syst�me deÞltrage de l'ontologie a®n de permettre sa visualisation
sous diff�rents points de vue (expert, cogniticien, domaine, etc.) ;
- exploite cette ontologie ou celle de l'application, et notamment les contraintes associ�es � ses
types pour effectuer diff�rents contr™les sur la repr�sentation des connaissances (cette fonction-
nalit� est permise par le formalisme des Graphes Conceptuels qui est bas� sur l'exploitation d'une
ontologie, et un certain nombre de contr�les sont r�alis�s par CoGITo).

Cetteapproche se distingue de celles adopt�es par les autres outils d'AC ou de RI sur deux points:
1) nous proposons une ontologie g�n�rale et 2) la repr�sentation des connaissances par l'utilisateur
de CGKAT implique la construction d'une ontologie. En effet, le formalisme des GCs n'inclut que
peu de primitives �pist�mologiques mais il permet d'exploiter un treillis de types de concepts, une
liste ou une hi�rarchie de types de relations, et une liste de marqueurs conformes � des types de
concepts.

1. Certains syst�mes hypertextes permettent d'utiliser certains types de concepts ou de relations,
notamment des types de relations d'argumentation pour faciliter la construction coop�rative d'un
r�seau hypertexte (c'est le cas dans gIBIS (Conklin & Begeman, 1988), SEPIA (Streitz & al,
1992) et AAA (Schuler & Smith, 1990)), mais ces syst�mes ne permettent g�n�ralement pas �
l'utilisateur d'utiliser d'autres sortes de relations (ils n'exploitent pas une ontologie modi®able
par l'utilisateur).

2. Dans les outils d'AC, une ontologie peut g�n�ralement �tre construite par l'utilisateur pour
organiser les termes formels servant � construire des "connaissances du domaine".
Cependant, pour repr�senter les t�ches, les inf�rences et les m�thodes, un formalisme d�di� �
cette repr�sentation est g�n�ralement propos�, e.g. CommonKADS CML (Schreiber & al., 1992),
et ce formalisme inclut en dur un certain nombre de distinctions conceptuelles. L'utilisateur ne
peut donc adapter ou sp�cialiser ces distinctions conceptuelles.
Les outils d'AC actuels offrent rarement une ontologie du domaine (et aucun n'est bas� sur une
base g�n�rale de connaissances terminologique) mais offrent plus souvent des types de t�ches
g�n�riques accompagn�s de mod�les de t�ches g�n�riques.
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1.2.3   Plan du rapport
En r�sum�, pour faciliter l'AC et la RI, notre approche consiste � :
1) combiner un outil adapt� � la gestion d'information (Thot) avec un outil (CoGITo) bas� sur un
formalisme g�n�ral de repr�sentation de connaissances (le formalisme des Graphes Conceptuels) ;
2) faciliter les recherches dans une grande ontologie et de fournir une ontologie g�n�rale synth�tisant
diff�rents travaux en acquisition, repr�sentation des connaissances et linguistique.

La ®gure ci-dessous illustre l'architecture de CGKAT et montre la combinaison de Thot, de
CoGITo et WordNet.

Dans la premi�re partie de ce rapport (chapitres 2, 3 et 4) nous effectuons un �tat de l'art sur
l'acquisition de connaissances, sur la recherche et la gestion d'informations, et sur la repr�sentation
de connaissances via le formalisme des Graphes Conceptuels.

Dans la seconde partie (chapitres 5, 6 et 7) :

1. Dans le chapitre 5, nous pr�sentons les techniques de visualisation, de recherche et de ®ltrage
d'ontologie qui sont utilis�es dans CGKAT, notre technique d'inclusion dynamique des types de
WordNet dans l'ontologie de l'application, puis nous d�taillons l'organisation des types de haut
niveau de l'ontologie g�n�rale que nous proposons.

2. Dans le chapitre 6, nous pr�cisons notre approche pour permettre � Thot d'�tre utilis� pour
construire une base de graphes conceptuels. Puis nous montrons comment l'indexation des infor-
mations par les connaissances peut �tre r�alis�e, et comment notre langage de requ�te permet de
rechercher des connaissances ainsi que les informations qu'elles indexent. Nous montrons
l'int�r�t de cette approche et la comparons � celles d'autres syst�mes d'AC ou de RI. En®n, nous
pr�sentons les aspects m�thodologiques d'utilisation de CGKAT.

3. Dans le chapitre 7, nous pr�cisons comment Thot, CoGITo et WordNet ont �t� exploit�s au niveau
impl�mentation, et nous d�taillons certaines fonctions de CGKAT.

Les annexes pr�cisent un certain nombre de points.
En conclusion, nous pr�sentons un bilan de notre travail et nous comparons les avantages et les
inconv�nients de notre outil par rapport aux autres syst�mes d'AC et de RI. En®n, nous �voquons des
perspectives.

BC de GCs
(interface fonctionnelle C++ : CoGITo)

Figure 1.1:Architecture de CGKAT (les parties gris�es repr�sentent notre code).

WordNet: un dictionnaire
      s�mantiquement structur�

  Acc�s et mise � jour de la BC

Thot: un �diteur de document structur�
(interface fonctionnelle C : Grif Editing Tool Kit)

 Edition de documents et de GCs -  Gestion de menus
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2.1  Introduction
L' acquisition des connaissances (AC) a pour but soit de construire unsyst•me ˆ base de connais-
sances (SBC) qui ex�cutera dest‰ches n�cessitant uneexpertise (e.g. un syst�me expert ou un
syst�me d'enseignement assist� par ordinateur), soit simplement decollecter et repr�senterde
mani�re explicite et structur�e une expertise (d'o• son utilit� par exemple pour cr�er une "m�moire
d'entreprise").

Le premier cas inclut le second, car pour les m�thodologies actuelles d'acquisition des connais-
sances, la cr�ation d'un SBC implique tout d'abord de repr�senter � unniveau conceptuel (ou
"knowledge level" (Newell, 1982)) l'expertise n�cessaire au SBC, c'est-�-dire de cr�er unmod•le
conceptuel de cette expertise. Ce mod�le, formel ou semi-formel, doit se situer � un haut niveau
d'abstraction et doit donc �tre ind�pendant des contraintes et techniques d'impl�mentation. Des
choix techniques sont donc � effectuer pour sonop�rationalisation : techniques de repr�sentation et
de contr�les, e.g. r�seau causal, r�gles, frames, blackboard, cha”nage arri�re, etc. Si le mod�le est
suf®samment formel, son op�rationalisation peut �tre semi-automatique. Certains outils de d�velop-
pement de SBC sont d�di�s � des t�ches pr�cises ou � des domaines tr�s restreints. Dans ces cas, les
choix d'impl�mentation peuvent �tre cod�s dans l'outil et la g�n�ration d'un syst�meex�cutable
peut-�tre automatique.

Les premi�res approches de cr�ation de syst�me expert n'incluaient pas ou peu d'�tapes de
mod�lisation mais proc�daient parprototypage rapide (Hayes-Roth & al. (1983), Harmon &
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King (1985)) : apr�s quelques s�ances de recueil d'expertise, une maquette �tait cr��e et test�e, puis
soit raf®n�e gr�ce � d'autres s�ances de recueil, soit r�-impl�ment�e en utilisant de nouvelles
techniques de repr�sentation (r�gles, frames, blackboard, etc.). C'est pourquoi de telles m�thodes
d'acquisition sont ditesdirig�es par l'impl�mentation.

De nombreuses m�thodesbas�es sur les mod�les ont ensuite �t� propos�es. Elles voient l'AC
comme la construction d'un ou de plusieurs mod�les, et proposent des squelettes de mod�les, ou
mod�les g�n�riques1, a®n de guider le cogniticien dans las�lection d'informations pertinentes parmi
les donn�es de l'expertise et laconstruction du ou des mod�les (voir ®gure 2.1). Par exemple dans
KADS (Wielinga & al, 1992), les mod�les � construire sont : lemod�le de l'organisation (l'environ-
nement social ou technique du futur SBC), lemod�le d'application (fonctions du SBC, contraintes �
respecter), lemod�le de t‰ches (d�composition des t�ches � ex�cuter et r�partition de ces t�ches entre
le syst�me et l'utilisateur), lemod�le conceptuel (divis� en unmod�le d'expertise de r�solution de
probl�me, unmod�le d'agent et unmod�le de communication) et lemod�le de conception (choix des
techniques pour op�rationaliser le mod�le conceptuel). A l'origine, pour KADS, les choix techniques
et l'op�rationalisation ne devaient pas engendrer de retour en arri�re sur la phase de mod�lisation
(Breuker & al., 1987). Dans la pratique, cela s'est av�r� tr�s dif®cile � respecter : les choix
techniques imposent parfois de compl�ter la mod�lisation par de nouvelles informations, et la
validation du mod�le conceptuel impose d'effectuer des simulations et donc d'effectuer un certain
prototypage par op�rationalisation rapide ou partielle du mod�le conceptuel. D'o• le d�veloppement
actuel des langages de repr�sentation formels (et parfois partiellement ex�cutables), e.g. ML2

(Harmelen & Balder, 1992) et celui de (Jonker & Spee, 1992).

Durant l'impl�mentation (ou op�rationalisation) du mod�le conceptuel, il est utile deconserver
la structuration des connaissances mod�lis�es. Le syst�me peut ainsi raisonner � divers niveaux
d'abstraction et fournir des informations � diff�rents niveaux d'abstraction sur ses connaissances et
ses raisonnements (e.g. pour r�pondre � des questions du type "quoi", "comment", "pourquoi",
"pourquoi pas", etc.). Cela est int�ressant pour la g�n�ration d'explications ou de documentation, la
r�utilisation du code, la maintenance, et pour permettre la coop�ration du SBC avec d'autres
syst�mes ou, � l'int�rieur du SBC, pour permettre la coop�ration d'un r�solveur de probl�me avec
d'autres r�solveurs.

Inversement, et notamment pour la g�n�ration d'explications, de nombreuses informations
doivent �tre recueillies (aupr�s d'un expert ou dans des documents) et repr�sent�es de mani�re
explicite dans le mod�le conceptuel m�me si elles ne sont pas directement utilisables pour la
r�solution de probl�mes, e.g. des connaissances sur la nature, le fondement et l'utilit� d'autres
connaissances (du domaine ou de raisonnement), et sur les mani�res de communiquer ces diverses
connaissances � diff�rents utilisateurs. Par ailleurs, le recueil et la mod�lisation simultan�es de toutes
ces connaissances permet au cogniticien de mieux comprendre l'expertise, lui fournit plus de
contraintes pour sa mod�lisation, et permet aux lecteurs de cette mod�lisation de mieux la
comprendre.

L'id�e directrice de l'activit� de mod�lisation nous semble donc �treexpliciter et organiser:
recueillir, expliciter et organiser les connaissances de r�solution de probl�mes, d'explication et de
coop�ration avec l'utilisateur.

1.  Pour guider la construction du mod�le conceptuel, un mod�le g�n�rique contient g�n�ralement la description
d'une m�thode pour r�aliser une t�che g�n�rique, comme le diagnostic, la pr�diction, la plani®cation ou la
conception. Les types de connaissances du domaine utilis�s par ces m�thodes sont �galement d�crites.
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2.2  Les grands types d'activit�s et de connaissances
Les m�thodologies et outils actuels d'AC sont "bas�s sur les mod�les" et une th�orie g�n�rale �merge
maintenant sur les diff�rentes activit�s � r�aliser au cours de l'AC (®gures 2.1 et 2.2), et sur les
composants du mod�le conceptuel ou des mod�les g�n�riques qui guident sa construction (®gure2.3)
(Heijst & al., 1996). Toutes ces activit�s ne sont pas guid�es ou support�es par toutes les m�thodo-
logies et outils. Un cas extr�me est la "mise � jour" de la base de mod�les g�n�riques (ajout ou
modi®cation) suite � la cr�ation du mod�le conceptuel, qui selon (Heijst & al., 1996) est une activit�
support�e par aucun outil actuel. Cependant, toutes ces activit�s font partie de l'AC, implicitement
ou explicitement, et de mani�re plus ou moins importante. Elles permettent donc de fournir un cadre
pour comparer les outils et les m�thodologies (Heijst & al., 1996).

Avant de d�tailler ces activit�s du cogniticien, nous allons d�tailler les grands types de connais-
sances utilis�s en mod�lisation.

Donn�es de l'expertise :
mod�le de l'organisation,
transcriptions d'interview,
documents techniques, etc.

Base de
mod�les

g�n�riques

Mod�le de
conception

Mod�le conceptuel
(de l'expertise de l'expert

ou du syst�me)

L'expertise et son
environnement

Recueil/Elicitation

Mod�lisation

Prototypage
rapide

Syst�me final ou mod�le ex�cutable

Mise � jour

Validation

Op�rationalisation

Choix techniques

Figure 2.1:Les principales activit�s de l'acquisition des connaissances (adapt� de (Heijst & al., 1996)).
 L'approche par "mod�lisation" est maintenant pr�f�r�e ˆ l'approche par "prototypage rapide".
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Base de mod�les g�n�riques :

Figure 2.2:Les principales activit�s de la mod�lisation des connaissances (adapt� de (Heijst & al., 1996))
(toutes ces activit�s prennent bien sžr aussi en entr�e les donn�es de l'expertise).

Mod�le conceptuel :

Construction du mod�le
de t�che de l'application Mod�le de t�che(s)

Ontologie du domaineS�lection et adaptation
d'ontologies du domaine

Connaissances du
domaine : faits et r�gles

peuvent poser des contraintes

Ontologies de domaines

Mod�les de t�ches

Connexion

Utilisation

sur les ontologies du domaine
ˆ utiliser

Figure 2.3:Les liens entre les grands types d'�l�ments utilisables pour contruire un mod�le conceptuel
  et l'op�rationaliser (adapt� de (Heijst & al., 1996)).

Pointent des �l�ments de

Ontologies de domaine

Utilis�es dans

Connaissances de domaine

D�crits par

Mod�les de t�ches

T�ches (buts)

R�alis�es_par

M�thodes de r�solution

G�n�rent

de probl�mes

Instances de t�ches

Invoquent

Inf�rences (t�ches primitives)

Langage(s) de repr�sentation  +D�crites avec primitives de repr�sentation

M�ta-mod�le(s) de(s) langage(s) de repr�sentation

Pouvant �tre partiellement traduits dans divers

M�ta-mod�le(s) de langage(s) de repr�sentation ex�cutables

D�crivant

Langage(s) de repr�sentation ex�cutables

Traduisibles dans
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2.2.1   Les grands types de connaissances utilis�s en mod�lisation
Les connaissances du mod�le conceptuel sont utilis�es de diff�rentes mani�res au cours de raisonne-
ments, et les connaissances de r�solution de probl�me sont relativement ind�pendantes des connais-
sances du domaine (connaissances statiques : faits, r�gles, donn�es). Aussi, a®n d'organiser les
connaissances d'un mod�le, et maximiser leur r�utilisation, les m�thodologies actuelles cat�gorisent
ces connaissances suivant leur r�les au cours du raisonnement.  Dans la litt�rature sur la mod�li-
sation de connaissances, notamment (Wielinga & al., 1992), (Musen & Schreiber, 1995), (Heijst &
al., 1996), au moins cinq types de connaissances sont distingu�s (voir ®gure 2.3).

¥ Lest‰ches correspondent aux buts qui doivent �tre atteints durant la r�solution de probl�me.

¥ Les m�thodes de r�solution de probl�me sont des mani�res d'atteindre les buts ®x�s. Pour cela,
une m�thode peut par exemple d�composer une t�che en sous-t�ches. La d�composition totale ou
partielle d'une t�che peut ainsi �tre dynamique ou bien d�®nie statiquement. Dans ce dernier cas,
le r�sultat est parfois appel� une"instance de t‰che". Comme nous emploierons souvent cette
expression, et que nous d�signerons �galement souvent aux "instances" de certains types ou
classes ou types (les instances d'un type sont alors les individus (entit�s, objets) poss�dant les
caract�ristiques d�crites par le type), notons qu'il ne faut pas confondre ces deux signi®cations du
terme "instance".

¥ Les inf�r ences (ou m�canismes) d�crivent les pas �l�mentaires d'un processus de r�solution. Les
inf�rences ont des entr�es-sorties qui pointent sur des termes ou des connaissances du domaine et
permettent donc de les utiliser au cours de l'ex�cution de la t�che � laquelle appartient
l'inf�rence. Ces entr�es-sorties sont souvent appel�es des "r�les" car leurs noms (ou leurs types)
repr�sentent le r�le que jouent des termes ou des connaissances du domaine lors de l'ex�cution
d'une inf�rence lorsque la t�che � laquelle elle appartient est ex�cut�e. Un r�le est "dynamique"
lorsqu'il repr�sente des donn�es pour une ex�cution ou des r�sultats interm�diaires, il est
"statique" s'il repr�sente des termes, des faits ou des r�gles du domaine. Des exemples de types de
r�le dynamique sont: Sympt�me, Observation, Param�tre, Hypoth�se, Diff�rence et
R�sultat_de_diagnostic. Des exemples de types de r�le statique sont: Mod�le du syst�me et
Donn�es_historiques. La structure d�crivant le ßot de donn�es entre les diverses inf�rences d'une
instance de t�che est appel�e unestructure d'inf�r ence. Le contr�le sur ces inf�rences, e.g. leur
ordonnancement, est d�crit dans l'instance de t�che.

¥ Les ontologies du domaine d�crivent les termes utilisables pour la mod�lisation des connais-
sances du domaine, et posent des contraintes sur ces utilisations.

¥ Lesconnaissances du domaine sont une collection d'assertions sur le domaine.

Les langages de repr�sentation utilis�s pour repr�senter ces diff�rentes connaissances peuvent
�tre semi-formels ou formels, et peuvent �ventuellement �tre partiellement ou enti�rement ex�cu-
tables (i.e. un moteur d'inf�rence est associ� au langage). Pour des raisons d'ef®cacit� dans
l'ex�cution, les langages ex�cutables n�cessitent g�n�ralement de faire des choix d'impl�mentation,
explicitement ou bien implicitement lorsque le langage impose des choix. Le cogniticien peut alors
ne pas rester � un niveau conceptuel dans sa repr�sentation. Par exemple, s'il utilise Prolog, il peut
prendre en compte pour repr�senter un contr�le, le fait que l'ordre des r�gles a une importance pour
l'ex�cution de ces r�gles : dans ce cas, le contr�le n'est pas explicitement repr�sent� (comme c'est
par exemple le cas avec un r�seau de Petri) mais est implicite.

Les hypoth�ses ontologiques et �pist�mologiques faites par un langage de repr�sentation peuvent
�tre d�®nies dans un m�ta-mod�le de ce langage. En comparant les m�ta-mod�les, des traducteurs
peuvent �tre impl�ment�s pour convertir dans un autre langage, des connaissances �crites dans un
certain langage. Cette traduction peut �tre purement syntaxique, comme dans les traducteurs de KIF/
Ontolingua (Gruber, 1993) vers plusieurs langages ex�cutables (e.g. Loom (MacGregor, 1991) ou
CYCL (Lenat & Guha, 1990a)), ou bien �tre plus conceptuelle en prenant en compte l'ontologie du
domaine (Heijst & al., 1996).
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2.2.1.1   Des ontologies pour les diff�rents types de connaissances
La ®gure 2.3 r�sume ces divers �l�ments (types de connaissances, langages de repr�sentation, etc.) et
leur interactions. Pour chacun de ces types d'�l�ments, il est possible de d�®nir une ou plusieurs
ontologies, c'est-�-dire des "sp�ci®cations explicites de la conceptualisation" de ces �l�ments
(Gruber, 1993), ou encore la collection des termes formels utilisables pour repr�senter ces �l�ments
et la d�®nition des inter-relations entre ces termes.

Une ontologie peut prendre la forme d'unehi�rar chie de termes atomiques ou bien accompagn�s
de d�®nitions, desch�mas conceptuels sp�ci®ant la structure de certaines connaissances (comme
dans les bases de donn�es), ou d'uneth�orie, i.e. d'un ensemble de r�gles logiques d�®nissant un
ensemble de termes et des contraintes sur leurs utilisations (comme dans Ontolingua). Cette liste
n'est pas exhaustive. Les diff�rents cas peuvent �tre combin�s : des termes de diff�rentes th�ories
peuvent �tre li�s par des liens de subsomption (comme dans Ontolingua). Notons en®n qu'une
th�orie peut inclure d'autre th�ories ("engagement ontologique d'une th�orie � une autre ontologie")
et donc �tre consid�r�e comme plus "sp�cialis�e" que celles-ci.

Il est possible de d�®nir des ontologies pour chaque type d'�l�ments, et donc de distinguer des
ontologies de t�ches, de m�thodes, d'instances de t�ches, d'inf�rences, de domaines, de repr�sen-
tation et des ontologies de haut niveau (ou "g�n�riques"). Ces derni�res peuvent g�n�raliser les
autres ontologies (except�es �ventuellement les ontologies de repr�sentation). Elles contiennent
typiquement des concepts comme "Etat", "Ev�nement", "Processus", "Composant", etc.

Les ontologies de repr�sentation sp�ci®ent les conceptualisations qui sous-tendent les forma-
lismes de repr�sentation de connaissances (Davis & al., 1993). Elles sont "neutres" vis-�-vis des
entit�s du monde r�el (Guarino & Boldrin, 1993). Les primitives qu'elles d�®nissent permettent de
d�crire (repr�senter) les autres ontologies (y compris, partiellement, les ontologies g�n�riques). Un
exemple d'ontologie de repr�sentation est la "Frame ontology" qui est utilis�e dans Ontolingua et qui
d�®nit des termes comme "relation", "fonction", "classe", "instance-de", "toutes-les-instances-de",
"arit�", "m�me-valeur-que", "partition-de-classe", "relation-transitive", "relation-faiblement-
transitive", "relation-N-1", "relation d'ordre". Cette ontologie est utilis�e par Ontolingua pour
traduire des connaissances exprim�es en KIF (Genesereth & Fikes, 1992). vers des formalismes
ex�cutables.

2.2.1.2   Les mod�les g�n�riques

De nombreux outils et m�thodologies d'AC offrent des mod�les g�n�riques pour guider la recherche
dans les donn�es d'expertise d'informations pertinentes pour la r�solution de probl�mes, et pour
guider la construction du mod�le conceptuel. Comme le montre la ®gure 2.2, il peut s'agir de
d'ontologies du domaine ou de mod�les de t�ches g�n�riques. Ces derniers mod�les peuvent
�galement �tre vus comme des ontologies (ontologies de t�ches, de m�thodes, ...) mais cette termino-
logie n'est pas (encore) employ�e dans la litt�rature en AC. La structure des mod�les de t�ches
g�n�riques varie suivant la m�thodologie. Par exemple, dans celle des "T�ches g�n�riques"
(Chandrasekaran, 1987), un mod�le de t�che g�n�rique sp�ci®e � la fois une m�thode pour accomplir
une t�che et la mani�re dont les connaissances du domaines utilis�es par la m�thode doivent �tre
repr�sent�es. Par contre, les "mod�les d'interpr�tation" de KADS-I (Wielinga & al., 1992) sp�ci®ent
une m�thode (avec une structure d'inf�rences et des propositions de contr�le) mais ne posent pas de
contraintes sur la mani�re dont les connaissances du domaine utilis�es doivent �tre repr�sent�es.
Dans la m�thodologie "Prot�g�" (Musen, 1989), un mod�le de t�che g�n�rique sp�ci®e � la fois une
m�thode et des classes d'objet � instancier pour d�crire les connaissances du domaine.
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2.2.2   Les activit�s en acquisition des connaissances
Nous r�sumons maintenant les principales activit�s de l'acquisition des connaissances, en nous
inspirant principalement de la synth�se effectu�e par Heijst & al. (1996). L'ordre donn� ici n'indique
pas que ces activit�s doivent �tre ex�cut�es s�quentiellement : le processus d'AC est un processus
cyclique (Shadbolt & Wielinga, 1990). La table 2.1 compare divers outils d'AC sur les types de
supports qu'ils offrent pour aider aux deux premi�res activit�s ci-dessous.

1) Construction du mod�le de t�che et de l'ontologie du domaine. La premi�re activit� de
mod�lisation est l'analyse de la t�che que le SBC doit r�aliser ou dont l'expertise doit �tre sauve-
gard�e, et sa d�composition en diverses t�ches g�n�riques. Pour chacune de celles-ci une m�thode
doit �tre choisie. La cr�ation du mod�le de t�ches peut se faire par s�lection et adaptation (et combi-
naison) de mod�le(s) de t�che g�n�rique, ou par cr�ation directe. Puis l'ontologie du domaine doit
�tre cr��e. Cela est une op�ration compliqu�e qui doit g�n�ralement �tre faite par un cogniticien et
non par un expert du domaine. Elle est facilit�e si elle peut se faire par s�lection et adaptation
d'autres ontologies du domaine. Il faut ensuite d�®nir les connexions entre le mod�le de t�che et les
termes et connaissances du domaines, ce qui se fait en connectant par des pointeurs ou des relations,
les entr�es-sorties des inf�rences (les r�les) � ces termes et  connaissances du domaines.
Les outils d'AC peuvent aider � cette activit� de trois mani�res (voir table 2.1) :
a) en offrant un �diteur  (graphique) permettant de construire le mod�le de t�che et l'ontologie du
domaine, et pouvant effectuer des v�ri®cations syntaxiques, s�mantiques1 et d'ach�vement (i.e.
tester si le mod�le peut ou doit �tre compl�t�); par exemple, Kads-Tool (Albert & Jacques, 1993),
Krest (Steels, 1993) et Cokace (Corby & Dieng, 1996) incluent des �diteurs sp�cialis�s qui effec-
tuent de telles v�ri®cations ;
b) en fournissant desbiblioth�ques de composants de mod�le de t‰che, d'ontologies du domaine, et
des con®gurations typiques de ces composants; par exemple, Kads-Tool, Krest, Kew (Anjewierden
& al, 1992) et Dids (Runkel & Birmingham, 1994) offrent de telles biblioth�ques ;
c) enguidant de mani�re active le processus d'assemblage de composants ; par exemple, Kew qui
est bas� sur la th�orie GDM ("Generalized Directive Models" (Heijst & al., 1992)) fournit un support
actif pour guider l'assemblage de composants de mod�le de t�che.

2) Cr�ation des connaissances du domaine (cette cr�ation est souvent guid�e par le mod�le de
t‰che et l'ontologie du domaine, ou par des techniques d'interview). Cette cr�ation peut �tre
effectu�e par un cogniticien et valid�e par un expert du domaine ou �ventuellement �tre directement
effectu�e par un expert. Plus le mod�le de t�che et l'ontologie du domaine seront pr�cis sur les
connaissances � acqu�rir, plus l'extraction (i.e. recherche) et la mod�lisation de ces connaissances
seront ais�es et pourront �tre guid�es ou contr�l�es par un outil.
Les outils d'AC peuvent aider � cette activit� de cinq mani�res (voir table 2.1) :
a) env�ri®ant si les connaissances entr�es sont coh�rentes avec le mod�le de t‰che et l'ontologie
du domaine (e.g. v�ri®cation syntaxique et s�mantique par un �diteur ; comme le montre la table 2.1,
la plupart des outils d'AC supportent cette activit�);
b) env�ri®ant l'ach�vement de "l'instanciation" de ce mod�le et de cette ontologie, c'est-�-dire en
v�ri®ant si des connaissances ont �t� mod�lis�es pour tous les types de connaissances contenues dans
le mod�le, et si pour chacun de ces types, toutes les connaissances n�cessaires ont �t� mod�lis�es
(ceci n'est possible que si les diff�rentes valeurs ou dimensions pour un type de connaissances ont
�t� explicit�es) ; de nombreux outils peuvent effectuer de telles v�ri®cations, e.g. Kads-Tool (Albert
& Jacques, 1993), Dids (Runkel & Birmingham, 1994) et Cue (Heijst & Schreiber, 1994);
c) en guidantl'instanciation des connaissances par des techniques de visualisation intuitives, e.g.
des langages semi-formels, des menus, des tableaux (e.g. dans Kads-Tool, Dids et Cue) ;
d) en engageant undialogue structur� avec l'utilisateur (e.g. dans Dids et Cue) ;
e) en utilisant pour ces visualisations et dialogues, uneterminologie adapt�e au domaine (les
�l�ments du mod�le de t�che sont reformul�s dans la terminologie du domaine), e.g. dans Cue.

1.  Ici une v�ri®cation s�mantique d�signe un contr�le de types.
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3) Choix des techniques d'impl�mentation (langage, type de contr™le, etc.) et op�rationali-
sation. Un langage semi-formel est plus ais� � utiliser pour repr�senter les connaissances du domaine
mais l'op�rationalisation des connaissances repr�sent�es est plus complexe. Elle peut �tre enti�-
rement automatique (e.g. Krest (Steels, 1993)) ou semi-automatique (e.g. Alto (Major & Reichgelt,
1990)). Dans le premier cas, le cogniticien ne peut contr�ler l'impl�mentation qui peut �tre inef®cace
pour l'ex�cution, si le langage utilis� pour repr�senter les connaissances a une grande puissance
descriptive. Dans le second cas, l'outil demande au cogniticien des informations suppl�mentaires
lorsqu'il n'en dispose pas suf®samment pour effectuer des choix d'impl�mentation ou pour lever des
ambigu•t�s. Alternativement, un outil peut fournir des biblioth�ques des proc�dures pour faciliter
une op�rationalisation manuelle du mod�le conceptuel (c'est le cas dans Dids).

4) Validation de l'op�rationalisation et mise ˆ jour du mod�le conceptuel. Les caract�ristiques
dynamiques du SBC sont test�es sur un certain nombre de cas. Si des r�sultats s'av�rent incorrects, il
faut corriger ou compl�ter le mod�le conceptuel. Cela n�cessite une "d�compilation".
Les outils d'AC peuvent  aider � cette activit� de quatre mani�res :
a) en fournissant un m�canisme de trace pouvant montrer � diff�rent niveaux d'abstraction les pas de
raisonnement conduisant � une solution (e.g. Krest et Dids)
b) en inspectant les traces pour r�pondre � des questions du type "Pourquoi" et "Comment" (e.g.
Kew) ;
c) en utilisant ces traces et/ou des raisonnements hypoth�tiques pour r�pondre � des questions du
type "Pourquoi pas" et "Qu'est-ce qui se passe si" (e.g. Salt (Marcus & McDermott, 1989)) ;
d) en localisant dans le mod�le conceptuel, les parties incompl�tes ou erron�es responsables de
l'erreur d�tect�e (e.g. Mole (Eshelman, 1988)).

5) Mise ˆ jour de la base de mod�les g�n�riques. La construction du mod�le conceptuel peut
permettre de corriger ou de compl�ter certaines parties des mod�les g�n�riques utilis�s (mod�le de
t�che ou ontologie du domaine). Des informations suppl�mentaires peuvent �tre apport�es sur
l'applicabilit� de ces mod�les et donc sur le syst�me d'indexation de la base de mod�les g�n�riques
si dans cette base les mod�les sont index�s en fonction de leur condition d'application. En®n, des
parties du mod�le conceptuel construit peuvent �tre ajout�es � cette base. Actuellement, aucun outil
ne supporte cette activit� (Heijst & al., 1996).

Heijst & al (1996) ont compar� diff�rents outils d'AC suivant les activit�s qu'ils supportent
(compte-tenu de la classi®cation ci-dessus). La table 2.1. ci-apr�s synth�tise cette comparaison sur
les activit�s de mod�lisation (activit�s 1 et 2 pr�sent�es ci-dessus) et positionne �galement CGKAT
vis-�-vis des crit�res retenus.
Les premiers outils de construction de syst�me experts, e.g. Emycin (Van Melle, 1979), supportaient
principalement l'activit� 4 d�crite ci-dessus.
Les outils d'AC de la g�n�ration suivante permettaient de guider la cr�ation des connaissances du
domaine (activit� 4 ci-dessus) en s'appuyant sur des mod�les de t�che particuliers cod�s en dur dans
l'outil (e.g. Mole (Eshelman, 1988) et Salt (Marcus & McDermott, 1989)) ou sur un domaine parti-
culier (e.g. Opal (Musen & al., 1988)), ou encore en guidant l'extraction et la mod�lisation des
connaissances du domaine par des techniques d'interviews telles que les "grilles r�pertoires" (e.g.
Aquinas (Boose & Bradshaw, 1988)) et les "laddering" (e.g. Alto (Major & Reichgelt, 1990)).
Les outils d'AC actuels supportent de plus la construction du mod�le de t�che et de l'ontologie du
domaine, g�n�ralement dans un langage non ex�cutable et avec des �diteurs sp�cialis�s, et offrent
souvent des biblioth�ques de mod�les de t�ches g�n�riques (e.g. Kads-Tool (Albert & Jacques,
1993), Kew (Anjewierden & al, 1992), Krest (Steels, 1993)). Ces mod�les de t�ches g�n�riques ne
sont plus cod�s en dur dans l'outil, ils peuvent �tre adapt�s et combin�s, et l'outil est parfois suf®-
samment g�n�rique pour pouvoir exploiter ces mod�les de t�ches (m�me adapt�s par l'utilisateur)
a®n de guider l'extraction et la mod�lisation des connaissances du domaine, e.g. Prot�g�-II (Puerta
& al, 1992) et Cue (Heijst & Schreiber, 1994).
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 Table 2.1 Comparaison des supports offerts aux activitŽs de modŽlisation par les outils dÕacquisition de
connaissances (extrait de (Heijst & al, 1996) + classement de CGKAT)
Pour chaque type de support, "+" signiÞe quÕil est fourni, "o" quÕil est fourni de fa•on limitŽ,  "-" quÕil nÕest
pas fourni, et "?" que les auteurs nÕont pas trouvŽ assez dÕinformations dans la littŽrature pour pouvoir
rŽpondre. Les termes suivants ont ŽtŽ abrŽgŽs : biblioth•que, vŽriÞcation, cohŽrence, ach•vement et
visualisation. "Guide actif" dŽsigne un guide plus ou moins actif du processus de modŽlisation.
"Instanc. t‰ches" indique que la visualisation ou lÕexploitation des mod•les de t‰che sÕeffectuent dans la
terminologie du domaine. "Dialogue" indique un guide actif et interactif.

Construction du
mod�le de t�che

Construction de
l'ontologie du domaine

Cr�ation des connaissances du domaine

Outil Edi-
teur

Bibl. Guide
actif

Edi-
teur

Bibl. Guide
actif

V�rif.
coh�r.

V�rif.
ach�v.

Instanc.
t�ches

Visual.
intuitive

Dialogue

Emycin - - - o - - o - - - -

Kas - - - - - - o o - - -

Expert - - - - - - o - - - -

Mole - - - - - - + + - - +

Salt - - - - - - + + - - +

Opal - - - - - - + + + + -

Aquinas - - - o - - + + + + o

Alto - - - o - - + + - + -

Prot�g� - - - + - - + + + + -

SBF + + + - - - + - - + +

Keats ? + - ? + - + ? + + -

Shelley + + - - - - + - - + -

Kads-Tool + + - + - - + + - + -

Kew + + + - - - + + - + -

Krest + + - + + - + ? ? ? ?

Dids ? + - ? + - + + - + +

Prot�g�-II + + - + + - + ? + + -

Cue + - + + - + + + + + +

CGKAT + + - + + o + + - + -
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2.2.3   Extraction et mod�lisation ascendantes et descendantes
Deux approches sont possibles pour r�aliser les activit�s d'extraction et de mod�lisation des donn�es
de l'expertise : l'approche ascendante (i.e. dirig�e par les donn�es) et l'approche descendante (i.e.
dirig�e par les mod�les g�n�riques).

Dans l'approche ascendante, les donn�es de l'expertise sont analys�es graduellement, et class�es
et structur�es par le cogniticien qui pour cela a) peut appliquer des techniques g�n�rales de classi®-
cation comme les "grilles r�pertoires" ou le "card sorting" et/ou b) peut �tre guid� par des mod�les
g�n�raux  qui peuvent �tre :

1. des distinctions conceptuelles fournies par une ontologie, une m�thodologie, un langage ou
encore un outil d'acquisition de connaissances. Ce sont par exemple les notions de t�ches,
d'inf�rences, de r�le, de m�thode et leurs diff�rentes inter-relations. La m�thodologie KOD
(Vogel, 1988), une m�thodologie uniquement ascendante, pr�conise l'utilisation de sept sortes
d'�l�ments et de onze sortes de relations (plus la relation de sp�cialisation). Les sept types
d'�l�ments expriment les notions notions d'"acton" (ou processus), de "taxon" (entit� n�cessaire �
un acton ou produite par un acton), de but, de m�thode, de sch�ma causal, de sch�ma modal et de
contrainte. Les onze sortes de relations expriment les r�les d'attribut, d'�l�ment, de sous-t�che, de
but, de m�thode, de d�clencheur, de palliatif, de pr�condition, de restriction, d'agent et de
ressource.

2. desmod�les de m�thodes de r�solution g�n�rales. Par exemple, un cogniticien qui suit le mod�le
de la m�thode "Cover & Differentiate" utilis� dans Mole (Eshelmann, 1988) va classer les
donn�es dans les cat�gories suivantes :  a) actions ou bien connaissances du domaine contribuant
� trouver un ensemble d'hypoth�ses pour les �tats ou �v�nements � expliquer; b) actions ou bien
connaissances du domaine permettant de choisir parmi les diff�rentes hypoth�se.

Ainsi, dans cette approche, une cat�gorie conceptuelle et sa description (son mod�le) permet
d'interpr�ter, de s�lectionner et de regrouper diverses informations de m�me nature r�parties dans un
document. Ces informations peuvent alors �tre compar�es et structur�es. Les relations entre les
connaissances de diverses cat�gories peuvent aussi �tre af®n�es. Un mod�le de t�che peut alors �tre
construit par assemblage des connaissances relatives � la r�solution de probl�me.

Dans l'approche descendante, un mod�le de t�che est d'abord construit par d�composition de la
t�che � r�aliser et g�n�ralement adaptation et assemblage de mod�les de t�ches g�n�riques, puis la
recherche (extraction) des donn�es � mod�liser et leur mod�lisation sont guid�es par les attentes
®x�es par le mod�le de t�che : celui-ci est "instanci�". Ce sont principalement les entr�es-sorties des
inf�rences (les r�les) qui guident la recherche ou l'�licitation des donn�es � mod�liser (pour
construire l'ontologie du domaine et les connaissances du domaine) et ®xent des contraintes sur leur
organisation.

Dans la pratique,ces deux approches doivent •tre combin�es.
En effet, avec une approche uniquement ascendante, il est dif®cile au cogniticien de savoir quelles
sont les informations pertinentes � mod�liser et les structurations pertinentes � utiliser pour cela.
Inversement, les connaissances du domaine ne peuvent �tre organis�es uniquement avec une
approche descendante, et pour reformuler un mod�le de t�che g�n�rique dans les termes du domaine,
un lexique du domaine doit avoir �t� cr�� (analyse ascendante). De plus, dans l'approche descen-
dante, le choix des mod�les de t�ches g�n�riques est d�terminant et n�cessitent pr�alablement une
analyse ascendante du domaine pour savoir quels mod�les appliquer. Le contenu et l'organisation du
domaine doit �tre suf®samment connus pour ne pas se tromper de mod�le et appliquer un mod�le
assez sp�ci®que. Bien qu'une erreur � ce niveau aie de lourdes cons�quences sur la suite de la
mod�lisation, les m�thodologies actuelles indiquent rarement comment effectuer cette analyse du
domaine, ou comment combiner les approches ascendantes et descendantes (Rademakers & Vanwel-
kenhusen, 1992). On peut toutefois trouver dans (Nwana & al., 1991) quelques techniques pour
effectuer une caract�risation du domaine.
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2.2.3.1   L'extraction automatique de connaissances
L'approche ascendante peut �tre guid�e ou partiellement r�alis�e par un outil d'analyse terminolo-
gique des documents, ou par une extraction et repr�sentation partielles mais automatiques ou semi-
automatiques du contenu s�mantique des documents.

· Les techniques d'analyse de donn�es : ce sont des statistiques sur les occurrences et co-occur-
rences d'�l�ments de documents dans de gros documents. Elles peuvent �tre utilis�es pour cr�er
des index sur des documents ou extraire la terminologie d'un domaine; des th�saurus et des
techniques d'analyse grammaticale sont g�n�ralement utilis�s en parall�le pour structurer les
termes s�lectionn�s par des relations s�mantiques, e.g. dans LEXTER (Bourigault, 1995).

· Les techniques d'analyse syntaxique et s�mantique : elles permettent d'extraire des repr�senta-
tions plus ou moins complexes ou pr�cises d'�l�ments de documents et de leurs relations. Dans la
t�che d'acquisition de connaissances � partir de documents, l'isolement de concepts importants
dans des textes techniques est plus abordable : par exemple les outils d�crits dans (Feng & al.,
1994) trouvent des classes de mots ou de phrases �quivalents, et exploitent pour cela le diction-
naire �lectronique Collins et la base g�n�rale de connaissances teminologique WordNet.

Nous n'adressons pas plus dans cette th�se, les techniques d'extraction automatique de connais-
sances � partir du langage naturel. Ces techniques sont compl�mentaires � celles que nous pr�sentons
et d�veloppons.

2.2.3.2   Exemples de mod�les de t�ches g�n�riques pour l'approche descendante
Les ®gures 2.4 et 2.5 repr�sentent respectivement les structures d'inf�rences (ßots de donn�es entre
inf�rences) inclues dans le mod�les de t�che "Cover & Establish" et de l'instance de t�che "Syste-
matic diagnosis" (ces mod�les appartiennent � la m�thodologie KADS (Wielinga & al., 1992)).
Rappelons qu'une instance de t�che est la d�composition d'une t�che par une m�thode.
La ®gure 2.6 donne la description dans le langage CommonKADS CML (Schreiber & al., 1994) de la
m�thode "generate & test". Cette m�thode peut �tre utilis�e pour cr�er une instance de t�che pour la
t�che "Cover & Establish". Wielinga & al. (1992) donne une description en CommonKADS CML
pour une telle instance de t�che (cette description ressemble � celle de la m�thode).

CoverComplaint

Figure 2.4:La structure d'inf�r ences de la t�che "Cover & Establish" (Wielinga & al., 1992).

Hypothesis Establish Solution
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Complaint

select

specify

system  model

hypothesis

compare

decompose

select

finding norm

observable

difference

Suite � un sympt�me, le mod�le du syst�me d�fectueux
(ou une de ses sous-parties) est s�lectionn�e

Certaines sous-parties du syst�me sont suspect�es
(une par une) d'�tre � l'origine du sympt�me

Des valeurs de certaines propri�t�s
d'�l�ments sont compar�es avec la norme

Figure 2.5:La structure d'inf�r ences de l'instance de t�che g�n�rique de "Diagnostic syst�matique"
(extrait de Wielinga & al., 1992).

Figure 2.6:La description de la m�thode "Cover & Establish" dans le langage CML (Wielinga & al., 1992).

problem-solving-methodgenerate-and-test
goal   G: Find (S: solution)
task-characterisation  criterion1 (S) Ù  criterion2 (S) |-  criterion1 (S)
control-roles   C: complaint       H: hypothesis
sub-tasks   generate (complaint, hypothesis)       test (hypothesis)
method-deÞnition A1: " x  solution (x) |-  generate (x)

A2: " x  generate (x) Ù  test(x) |-  solution (x)
A3: " x  generate (x) |-  criterion1 (x)
A4: " x  test (x) |-  criterion2 (x)
A1 Ù  A2 Ù  A3 Ù  A4 |-  <P1> $ s  solution(s)

tasks-expression-schema   P1
repeat  generate (x)
until   test(H)
result (H)
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La s�lection par le cogniticien d'un mod�le de t�che est g�n�ralement bas�e sur unetaxinomie
de types de probl�mes et sur lescontraintes d'application du mod�le de t�che.

Pour lescontraintes d'application, les diff�rentes approches semblent converger vers une classi-
®cation en trois cat�gories (Steels, 1990) :
1) les contraintes sur la nature des connaissances utilisables par la t�che � r�aliser (e.g. l'existence
d'un mod�le structurel, fonctionnel, comportemental, d'�tat, de faute, causal ou encore
topologique);
2) les contraintes impos�es par l'environnement de la t�che � r�aliser (e.g. contraintes sur le temps de
r�ponse);
3) l'ad�quation de la t�che g�n�rique � certains types d'actions.
Par exemple, le mod�le de t�che "Cover & Differentiate" peut �tre consid�r� comme applicable a) si
la t�che � r�aliser peut �tre vue comme une t�che de classi®cation, b) s'il existe des connaissances
permettant de g�n�rer des hypoth�ses, et d'autres permettant de les discriminer, et c) si tout
sympt�me est expliqu� par une hypoth�se et seulement une. Pour v�ri®er ces conditions, une analyse
du domaine de l'application doit �tre effectu�e.

S'il est possible de dresser unetaxinomie d'instances de t�ches g�n�riques (i.e. d�composition
d'une t�che g�n�rique par une m�thode), cela est plus dif®cile pourdes t�ches g�n�riques. En effet,
g�n�ralement ces t�ches g�n�riques doivent �tre combin�es pour r�soudre un probl�me. Les t�ches
g�n�riques, accompagn�es de m�thodes pour les d�composer, sont plus utiles pour le cogniticien que
des instances de t�ches car elles sont plus g�n�riques et offrent donc un meilleur guide pour d�com-
poser un probl�me.
C'est pourquoi les auteurs de la m�thodologie KADS, qui ont d'abord fourni une biblioth�que
d'instances de t�ches g�n�riques dans KADS-I (Breuker & al., 1987), fournissent maintenant dans
CommonKADS (Breuker & van de Velde, 1994) une biblioth�que de t�ches g�n�riques et de
m�thodes pour les d�composer. Pour organiser/indexer ces instances de t�ches, unetaxinomie est
donn�e (voir ®gure 2.7). Pour les t�ches g�n�riques, c'est plut�t unr�seau de d�pendance de
donn�es qui est fourni (voir ®gure 2.8).

Pour guider le cogniticien dans l'abstraction des donn�es et la cr�ation de mod�les de t�ches, la
m�thodologie KADS offre �galement destypologies d'inf�rences et de r™les.
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Figure 2.7:Une taxinomie de type de probl�mes dont les feuilles sont mod�lis�es par les instances de t�ches
g�n�riques de la biblioth�que de KADS-I (Breuker & al., 1987).

analyse_de_syst•me
         identiÞcation (d'une cat�gorie)
                 classiÞcation
                         classiÞcation_simple
                         diagnostic(identi®cation d'une cat�gorie de faute)
                                diagnostic_faute_unique
                                       diagnostic-par-classiÞcation-heuristique (mod�le du domaine : mod�le de faute)
                                       diagnostic_systŽmatique(mod�le du domaine : mod�le de rectitude)
                                             localisation structur elle
                                             localisation causale
                                diagnostic_fautes_multiples
                         Žvaluation (de correspondance ou d'ad�quation :  identi®cation d'une classe de d�cision)
                 surveillance (identi®cation d'une incompatibilit� entre une norme et une observation)
         prŽdiction  (d'un �tat pass� ou futur du syst�me )
                 prŽdiction_de_comportement
                 prŽdiction_de_valeurs
 modiÞcation_de_syst•me
         rŽparation
         rem•de
         contr™le
                 maintenance
 synth•se_de_syst•me
         transformation
         conception
                 conception_par_transformation
                 conception_par_rafÞnement
                         conception_par_rafÞnement_ˆ_ßot_unique
                         conception_par_rafÞnement_ˆ_ßots_multiples
                 conÞguration
         planiÞcation
         modŽlisation

Figure 2.8:Le r�seau de d�pendance de donn�es entre les types de probl�mes mod�lis�s par les t�ches
g�n�riques de la biblioth�que de CommonKADS (extrait de (Breuker, 1994)).

mod�lisation

plani®cation & reconstruction

affectation pr�diction

surveillance diagnostic r�paration

�valuation correction

conception

probl�mes sur l'interaction entre un syst�me et son environnement

probl�mes sur la structure d'un syst�me
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2.3  La repr�sentation et l'organisation des connaissances

2.3.1   G�n�ricit� du langage de repr�sentation de connaissances
Nous avons not� en ®n de section 2.2.2 que les outils d'AC actuels sont maintenant g�n�riques vis-�-
vis des mod�les de t�ches g�n�riques (l'outil ne les int�gre pas en dur mais exploite une biblioth�que
de t�ches g�n�riques) et que certains outils sont suf®samment g�n�riques pour pouvoir exploiter ces
mod�les de t�ches, adapt�s ou non par l'utilisateur, pour guider l'extraction et la mod�lisation des
connaissances du domaine, e.g. Prot�g�-II (Puerta & al, 1992) et Cue (Heijst & Schreiber, 1994).

Cependant, pour permettre la construction par l'utilisateur de mod�le de t�ches ou de connais-
sances du domaines, les langages ou les outils de repr�sentation de connaissances int�grent g�n�ra-
lement des distinctions conceptuelles qui pourraient �tre d�®nies dans une ontologie et exploit�es via
cette ontologie. Par exemple, la ®gure 2.6 illustre la syntaxe de CommonKADS CML pour la
description de m�thodes. On peut y relever sept mots-cl�s correspondant � sept distinctions concep-
tuelles : problem-solving-method, goal, task-characterisation, control-roles, sub-tasks, method-
de®nition et tasks-expression-schema.

L'utilisateur est alors guid� par la syntaxe du langage ou par les menus des outils qui sont adapt�s
� la saisie de certaines caract�ristiques de certains types d'�l�ments (ou connaissances), et l'outil
peut ais�ment effectuer certains contr�les decoh�rence et d'ach�vement (cf. section 2.2.2).
En contrepartie, l'utilisateur ne peut ou peut dif®cilement adapter, sp�cialiser ou compl�ter ces types
d'�l�ments ou leurs caract�ristiques.

Voici deux autres exemples :

1. Dans l'outil K-Station (Albert & Vogel, 1989) (ILOG, 1993a) qui impl�mente la m�thodologie
KOD (Vogel, 1988), la repr�sentation des connaissances consiste � repr�senter six sortes
d'�l�ments qui expriment les notions d'"acton" (ou processus), de "taxon" (entit� n�cessaire � un
acton ou produite par un acton), d'attributs (propri�t�s d'un acton), de sch�ma causal, de sch�ma
modal et de contrainte. Des menus d�di�s � chacun de ces �l�ments sont propos�s pour les d�crire.
Par exemple, pour d�crire un acton, l'utilisateur peut indiquer notamment une "version" (ou
m�thode), une "d�composition" (sous-processus reli�s par des liens de successions) et les taxons
n�cessaires ou produits par un acton : l'"�metteur" (le taxon agent du processus), le "r�cepteur"
(le taxon manipul�) et les autres "ressources" n�cessaires au processus. Les diff�rents �l�ments
(taxons, actons, attributs, etc.) peuvent ainsi �tre reli�s par une quinzaine de relations (dont une
relation de sp�cialisation entre les taxons). En r�sum�, ces diff�rentes sortes d'�l�ments et de
relations sont propos�es via des menus d�di�s et non dans une ontologie o• elles pourraient �tre
sp�cialis�es ou compl�t�es. L'outil est d�di� � la m�thodologie KOD.

2. Similairement, dans l'outil Kads-Tool (Albert & Jacques, 1993) (ILOG 1993b) qui impl�mente la
m�thodologie KADS (Wielinga & al., 1992), la description des t�ches est limit�e : les propri�t�s
associables aux t�ches sont pr�d�®nies. En revanche, conform�ment � la m�thodologie KADS, la
description des connaissances du domaine est plus libre puisqu'un r�seau s�mantique de concepts
li� par des relations peut �tre construit et que ces concepts peuvent �tre organis�s dans des
taxinomies.

Il peut donc �tre int�ressant lorsque la g�n�ricit� d'un outil d'AC est consid�r�e comme un atout,
que cet outil permette d'utiliser un formalisme de repr�sentation des connaissances qui, tel celui des
Graphes Conceptuels, int�gre peu de distinctions conceptuelles mais soit bas� sur l'exploitation
d'une ontologie. Cet outil d'AC devra alors exploiter les d�®nitions ou les mod�les associ�s � ces
distinctions conceptuelles pour guider et contr�ler la mod�lisation des connaissances relatives � ces
distinctions.
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2.3.2   Encapsulation, vues et modules
La mod�lisation des connaissances suppose la repr�sentation explicite de relations entre des objets:
l'organisation des connaissances facilite la recherche de connaissances, les inf�rences et la
production d'explications. Nous pensons que certaines formes d'encapsulation ou bien demodulari-
sation propos�es par des langages de repr�sentation de connaissances, ne favorise pas la repr�sen-
tation explicite de relations entre objets.

2.3.2.1   Encapsulation
Par "encapsulation", nous d�signons la construction d'un objet par composition d'autres objets. Il
faut si possible �viter de repr�senter un objet comme une "bo”te"rassemblant et encapsulant d'autres
objets, si les relations entre ces objets et la bo”te ne peuvent �tre �galement repr�sent�es.

Par exemple, supposons qu'en utilisant un langage � objets, un cogniticien d�®nisse une classe
"Voiture" par composition des classes "Moteur", "Roues", "Carrosserie", "Couleur", "Conducteur",
et "Consommer de l'essence", par exemple de la fa•on suivante :

class Voitur e
{ moteur : Moteur;
   roues : Roues;
   carosserie : Carosserie;
   couleur : Couleur;
   conducteur : Conducteur;
   consommer_essence : Consommer_essence;
}

Dans cet exemple, les noms des attributs n'apportent pas d'informations suppl�mentaires par rapport
aux classes qu'ils contiennent : contrairement � la repr�sentation ci-dessous, les relations s�man-
tiques entre la classe Voiture et les autres classes ne sont pas repr�sent�es.

Il peut ne pas �tre ais� de repr�senter des relations s�mantiquesen utilisant des attributs dans un
langage � objets. Par exemple, dans la ®gure ci-dessus, le fait que la classe Voiture soit reli�e �
plusieurs classes d'objets par la relation "Part"1 peut poser probl�me dans certains langages.
Cependant, diff�rentes m�thodes peuvent �tre utilis�es dans les formalismes � objets pour repr�-
senter explicitement des relations entre des objets ou des classes d'objets. Dans les exemples

1.  Nous pr�senterons au chapitre 5 une ontologie de types de base pour les relations et les concepts. Dans cette
ontologie, nous avons repris les noms anglais sous lesquels ces types sont le plus connus. Aussi, dans nos
exemples, nous rd�signons �galement ces types avec leurs noms anglais.

Figure 2.9:Un r�seau s�mantique explicitant des relations entre une classe d'objet "Voiture" et d'autres classes.
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suivants, nous ne pr�cisons pas si un objet d�signe une classe d'objet ou bien une instance (notons �
ce propos que le langage a une puissance descriptive plus grande si aussi bien des classes d'objet que
des instances peuvent �tre connect�es par des relations).
1) Repr�senter les relations sous forme d'objet, les attributs des objets servant alors � assurer les
connexions entre les objets "concept" et les objets "relation". Par exemple, Othelo (Fornarino &
Pinna, 1990) offre et g�re de tels objets "relation".
2) Utiliser un formalisme objet permettant de d�crire dans un "m�ta-mod�le" les relations entre
objets, comme par exemple SHOOD (Nguyen & al., 1992).
3) Utiliser un formalisme � objets permettant de d�composer un objet selon plusieurs points de vue,
chaque point de vue correspondant � une relation (i.e. pour un point de vue, les composants d'un
objet ont des relations de m�me type avec cet objet). C'est le cas par exemple du syst�me TROPES
(Marino, 1993).
4) Utiliser un formalisme de r�seau s�mantique apr�s avoir d�crit ses composants avec des classes
d'objet et construit un interpr�teur de ce formalisme qui cr�e et g�re ces classes d'objets. C'est le cas
par exemple de CoGITo pour le formalisme des Graphes Conceptuels.

L'encapsulation peut �galement exister dans les r�seaux s�mantiques. Il s'agit alors de noeuds
qui incluent ou repr�sentent un ensemble d'autres noeuds. Nous pr�senterons au chapitre 4, � propos
des contextes dans les GCs, plusieurs interpr�tations pour de tels embo�tements.

L'encapsulation peut avoir de multiples fonctions et est indispensable par exemple pour contex-
tualiser un ensemble de connaissances ou bien pour construire une "vue" sur des connaissances. Les
vues ont de nombreux int�r�ts en AC comme dans d'autres domaines. Dans la suite de cette section,
nous pr�cisons ce que nous signi®ons par le terme "vue". Dans la section suivante, nous montrons
certains int�r�ts des "vues" par rapport aux "modules". Puis nous montrerons les usages actuels de
cette notion ou de notions proches.

2.3.2.2   Vues, points de vue et modules
D�®nition d'une vue et d'un point de vue.
Nous appelons "vue", un objet qui r�unit un ensemble d'objets1 s�lectionn�s sur un m�me "point de
vue" (ensemble de crit�res de s�lection) et donc entretenant une m�merelation avec ce point de vue.
Une vue n'est pas une contextualisation : les objets (concepts, relations, assertions, etc.) qu'elle
contient ne sont pas locaux � la vue et doivent donc �tre coh�rents avec les autres objets de la base
(une classe d'objet dans un formalisme � objets n'est pas une vue puisqu'elle d�®nit des attributs qui
sont locaux � la classe). L'af®chage d'une vue permet devisualiser d'une certaine fa�on un ensemble
d'objets s�lectionn�s2 sur un m�me point de vue. Si plusieurs vues incluent un m�me objet, une
modi®cation de cet objet dans une vue doit �tre r�percut�e dans les autres vues. La description d'un
point de vue peut donc contenir 1) une description decrit�r es de s�lection avec une requ�te (une
expression) ou une m�thode de s�lection (un programme), et/ou 2) unmod�le de pr�sentation des
�l�ments s�lectionn�s.

La description d'un point de vue peut se faire avec une requ�te arbitrairement complexe ou une
m�thode de s�lection. Une vue peut ainsi �tre le r�sultat de l'ex�cution d'une requ�te ou autre moyen
de s�lection. Une vue peut �galement �tre remplie ou compl�t�e directement par un cogniticien (dans
ce cas, la s�lection est effectu�e par le cogniticien). La ®gure suivante donne l'exemple de vues sur
un r�seau s�mantique.
Dans une vue, les objets sont li�s parune m�me relation � l'objet "vue" puisqu'ils ont �t� s�lec-

1.  Les objets s�lectionn�s peuvent �tre des repr�sentations formelles ou informelles, e.g. un terme formel, un
mot, une expression logique, une phrase, un GC, un graphique ou une image. Le support d'une vue peut donc �tre
un document multi-media.

2.  Eventuellement, le sous-ensemble d'objets s�lectionn�s peut �tre �gal � l'ensemble des objets sur lequel la
s�lection va �tre faite.
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tionn�s sur un m�me point de vue.Si cette relation est sauvegard�e (et donc connue du syst�me de
gestion de vues), comme l'illustre la ®gure 2.11, la repr�sentation de connaissances avec une telle
forme d'encapsulation n'entra�ne pas de perte d'information par rapport � la repr�sentation par
r�seau s�mantique sur un seul niveau :depuis l'une de ces repr�sentations, l'autre peut •tre g�n�r�e .
Si tel est le cas, un "syst�me de gestion de vues" peut permettre ˆ un cogniticien de rentrer des
connaissances dans le format de repr�sentation souhait�, le syst�me pouvant af®cher les connais-
sances dans d'autres formats si le cogniticien le d�sire.Cependant, nous ne connaissons aucun
syst�me qui propose un tel choix de format. Par contre dans certains syst�mes hypertextes, comme
MacWeb (Nanard & al., 1993a, 1993b) et CGKAT, il existe ce que nous appelons un"syst�me de
g�n�ration de vues" ; avec un tel syst�me :
1) une vue peut �tre cr��e manuellement ou g�n�r�e � l'aide d'une requ�te, et
2) la modi®cation d'un �l�ment dans une vue est automatiquement r�percut�e dans toutes les autres
vues existantes qui incluent cet �l�ment.

Similairement, nous pr�senterons au chapitre 4 qu'il est possible et int�ressant de contextualiser
des connaissances de telle sorte qu'une seule relation lie les objets contextualis�s avec l'objet
"contexte" qui les inclut.

Figure 2.10:A gauche un r�seau s�mantique, ˆ droite des vues sur ce r�seau.
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D�®nition d'un "module" 1

Par "module", nous d�signons un objet d'une base de connaissances permettant de regrouper un
ensemble coh�rent de connaissances (faits, r�gles, ontologies, etc.) mais tel que des connaissances
appartenant � diff�rents modules peuvent �tre contradictoires. Par exemple, les "th�ories" dans
Ontolingua sont des modules.
A l'int�rieur d'un module, un terme ne doit donc repr�senter qu'un seul concept : il ne doit avoir
qu'une seule d�®nition par conditions n�cessaires et suf®santes, ou bien des d�®nitions �quivalentes.
Mais des modules diff�rents peuvent red�®nir le m�me terme de diff�rentes fa•ons, comme c'est par
exemple le cas dans les th�ories.
Notons que cette notion de module est tr�s g�n�rale : avec notre d�®nition, un ®chier ou une classe
d'objet peuvent jouer le r�le de modules. Il ne s'agit donc pas de la notion de module classiquement
utilis�e en g�nie logiciel, o• un module comprend 1) une repr�sentation externe, publique
(l'interface du module) qui permet d'utiliser le module, et 2) une repr�sentation interne qui constitue
la r�alisation effective du module (Pierra, 1991) (Serres, 1995).

2.3.2.2.1   Comparaison des vues et des modules

L'int�r�t des modules comme des vues est de permettre de construire ou de visualiser des connais-
sances de fa•on modulaire. Cependant dans une vue, les connaissances ne sont pas contextualis�es et
doivent donc �tre coh�rentes avec l'ensemble des autres connaissances de la base (ou du module
englobant si la vue est cr��e dans un module). Une vue n'est que le r�sultat d'une s�lection manuelle
ou automatique de connaissances sur un certain crit�re (le point de vue retenu) et ne permet pas de
red�®nir des termes (i.e. il n'y a pas de termes locaux � la vue). Ainsi, un cogniticien, qu'il utilise un
"syst�me de gestion de vues" ou seulement un "syst�me de g�n�ration de vues" est conduit �
distinguer et ˆ situer les connaissances qu'il ajoute par rapport aux autres connaissances de la base.

Au contraire, le cogniticien qui cr�e un module peut ignorer les autres connaissances de la base
(cela peut �tre un avantage !). Notons � ce propos que plusieurs cogniticiens peuvent mod�liser une
m�me expertise, et que plusieurs experts peuvent intervenir dans l'expertise, en concurrence ou en
coop�ration. Il y a donc de nombreuses fa•ons de diviser la connaissance en modules. Contrairement
� une vue, un module peut d�®nir et utiliser des termes locaux au module, et il est construit � la main
(une vue peut �tre g�n�r�e ou reg�n�r�e � partir des relations qui existent entre les objets de la base).
Le probl�me est alors soit, apr�s la construction des modules, de comparer et de fusionner leurs
connaissances (cela doit g�n�ralement se faire manuellement), soit de les organiser et indexer de telle
sorte que cette fusion ne soit pas n�cessaire pour une mod�lisation ad�quate des connaissances de
l'expertise, c'est-�-dire pour les r�solutions de probl�mes ult�rieures, la recherche d'informations, la
g�n�ration d'explications, la compr�hension de la base, etc.

Dans cette derni�re optique, comme il est dif®cile de g�rer une m�me connaissance dans diff�-
rents modules, le cr�ateur d'un module cherche plut�t � rassembler des connaissances qui ont le
maximum de relations entre elles et le minimum de relations avec les connaissances des autres
modules (les "principes de modularit�" selon (Heijst & al. (1996)). Mais comme chaque connais-
sance peut �tre li�e � de nombreuses autres connaissances (dont des concepts repr�sentant l'expert
source de la connaissance, le cogniticien qui l'a repr�sent�e, et le domaine dont elle est issue), le
probl�me de la division des connaissances en plusieurs modules est complexe et parfois arbitraire (ce
probl�me est illustr� plus loin). Il est cependant possible de structurer les modules entre eux par des
relations d'inclusion, et de compl�ter la structuration par modules 1) en d�®nissant des r�f�rences ou
des passerelles2 entre des connaissances de diff�rents modules, et 2) en structurant des termes de
diff�rents modules dans une m�me hi�rarchie. Ces diverses relations facilitent la recherche d'infor-

1.  Cette d�®nition est ind�pendante de CGKAT et du formalisme des Graphes Conceptuels. Elle ne nous sert qu'�
comparer deux types d'encapsulation : ce que nous appelons des vues et ce que nous appelons des modules.

2.  Une passerelle peut �tre une relation de subsomption, une �quivalence, une r�gle d'inf�rence permettant
d'effectuer la traduction entre des termes, etc.
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mations par navigation entre les modules et facilitent leur r�utilisation. Toutefois, si un module est
cr�� simplement pour modulariser des connaissances selon des points de vue et non pour les contex-
tualiser, il nous semble pr�f�rable, pour les raisons �voqu�es dans les paragraphes pr�c�dents,
d'utiliser un r�seau s�mantique ou des vues a®n d'exprimer ces points de vue, puis de g�n�rer des
vues pour visualiser les connaissances selon les points de vue d�sir�s (les connaissances de chaque
vue peuvent alors �tre modi®�es et compl�t�es).

Illustrons les probl�mes de cr�ation de modules avec un exemple. Heijst & al. (1996) ont utilis�
Ontolingua pour cr�er sous forme de th�ories, une ontologie sur le diagnostic de maladies du coeur.
Leurs crit�res pour partitionner l'ensemble des d�®nitions dans des th�ories et respecter les
"principes de la modularit�" furent 1) de les regrouper dans des "cat�gories naturelles" du domaine
(e.g. patient) ou de la r�solution de probl�me (e.g. diagnostic), et 2) de minimiser le nombre d'inclu-
sions entre les th�ories a®n de permettre un usage plus souple de ces th�ories et r�duire le cožt de
l'engagement � une th�orie (lorsqu'une th�orie inclut une autre th�orie, elle "s'engage" � respecter
ses d�®nitions, c'est-�-dire � �tre coh�rente avec elle). Pour satisfaire cette minimisation, les th�ories
ne sont pas organis�es par niveau d'abstraction mais par "cat�gories naturelles". Une th�orie
n'incluant donc pas de th�orie plus g�n�rale qu'elle, c'est-�-dire contenant des d�®nitions moins
d�taill�es, ils n'ont pu cr�er de hi�rarchie de termes (hi�rarchie de d�®nitions) appartenant � diff�-
rentes th�ories. Pour pallier � cela et permettre l'acc�s et la r�utilisation des d�®nitions entre les
domaines ainsi qu'entre les t�ches et m�thodes de r�solution de probl�mes, ils ont cr�� deux hi�rar-
chies, une pour les domaines de la m�decine, une autre pour les t�ches et m�thodes de diagnostic en
m�decine, et ils ont index� (i.e reli�) les d�®nitions dans les th�ories avec les concepts de ces hi�rar-
chies. La recherche d'informations peut alors s'effectuer par navigation dans ces hi�rarchies et des
concepts de ces hi�rarchies vers les th�ories dont les d�®nitions sont index�es par ces concepts.

L'organisation propos�e par Heijst & al. (1996) appara�t complexe et ne favorise pas la repr�sen-
tation de certaines relations entre les connaissances, e.g. les relations d'abstraction. Comme dans
cette ontologie, les th�ories (et donc leurs d�®nitions) sont coh�rentes entre elles, une solution plus
simple, uniforme et exploitable pour la gestion de l'expertise et la r�solution de probl�mes, nous
semble �tre 1) de repr�senter explicitement pour chaque d�®nition les relations (int�ressantes pour
l'expertise) qui la lient avec d'autres connaissances (cat�gorie naturelle, domaine, t�che, m�thode,
autre d�®nition, etc.), 2) de structurer de la m�me fa�on ces autres connaissances, et 3) de g�n�rer
des vues pour regrouper les connaissances selon diff�rents crit�res ou combinaisons de crit�res.
Notons que la repr�sentation des relations peut s'effectuer en utilisant des vues.

Notons �galement que dans une taxinomie, donner  diff�rents parents � un �l�ment revient �
repr�senter diff�rents points de vue sur cet �l�ment. Si aucun des parents n'encapsule d'attributs
locaux (e.g. les attributs d'une classe d'objet d'un formalisme � objets), c'est-�-dire si aucun des
parents ne se comporte comme un module, l'h�ritage multiple ne peut entra�ner de conßits de noms1.
Une taxinomie peut ainsi �tre consid�r�e comme une collection structur�e de points de vue.

Heijst & al. (1996) notent que les caract�ristiques d'un langage de cr�ation d'ontologies ne sont
pas encore claires. KIF/Ontolingua, les GCs, LOOM (MacGregor, 1988) et CYCL (Lenat & Guha,

1.  Sinon, des techniques doivent �tre utilis�es pour traiter ou bien �viter les probl�mes de l'h�ritage multiple.
Citons � ce propos le syst�me TROPES (Marino, 1993) qui utilise la notion de point de vue. TROPESest un
syst�me de repr�sentation utilisant un formalisme � objets et orient� vers la classi®cation d'instances de classes
d'objets. TROPES permet � un objet d'�tre instance de plusieurs classes. Plusieurs points de vue sur cet objet
peuvent ainsi �tre repr�sent�s. De plus, les classes d'objets sont organis�es dans diverses taxonomies, chaque
taxonomie �tant relative � un point de vue et �tant un arbre, ce qui �vite les probl�mes de conßits de noms lors de
l'h�ritage d'attributs. Une classe d'objet peut appartenir � plusieurs de ces arbres et diff�rents attributs peuvent
�tre d�clar�s pour cette classe dans chacun des arbres (un arbre est donc un module puisque diff�rents arbres
peuvent d�®nir diff�remment une m�me classe (ou classes de m�me nom)). Des passerelles peuvent exister entre
des classes de diff�rents arbres pour permettre d'exprimer l'�galit� ou l'inclusion des extensions de ces classes.
Des liens d'�galit� existent entre les classes de m�me nom. En®n, un objet peut �tre instance de plusieurs classes
mais appartenant � des arbres diff�rents a®n d'�viter les conßits.
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1990a) sont de tels langages, et pour des ontologies limit�es � des mod�les de t�ches, citons Model
(Tu & al. 1995) et CommonKADS CML (Schreiber & al., 1994). Nous pensons qu'un langage pour
cr�er des ontologies doit avoir des caract�ristiques similaires � celles d'un langage g�n�ral de
mod�lisation des connaissances, c'est-�-dire �tre 1) compr�hensible et d'une grande puissance
descriptive, 2) formel et si possible ef®cace. Ajoutons maintenant qu'un m�canisme de g�n�ration de
vues, interne au langage ou bien externe comme c'est le cas dans CGKAT, semble int�ressant pour
regrouper des connaissances selon des points de vue et ainsi �viter, lorsque cela est possible, le
regroupement manuel et statique de connaissances selon un nombre ®xe et limit� de points des vues.
Nous synth�tisons dans la section 2.4 diff�rents guides m�thodologiques pour la construction
d'ontologies.

2.3.2.2.2   Usages habituels des vues et points de vue

Nous avons pr�cis� notre d�®nition des "vues" et "points de vue". Sous diff�rents termes, des notions
similaires ont d�j� �t� d�®nies et exploit�es en AC, en g�n�ration d'explications, dans les bases de
donn�es et dans les syst�mes hypertextes. Voici donc un bref panorama de l'usage de ces notions.

Dans lesbases de donn�es, une "vue" est une s�lection et agr�gation de donn�es de la base. Elle
est d�crite � l'aide de requ�tes qui font intervenir des op�rateurs de s�lection, de jointure, des
fonctions de calcul. L'�criture d'une requ�te peut �tre assimil�e � la description d'un point de vue.

De mani�re similaire, dans lessyst�mes hypertextes, une "vue" est une sous-partie du r�seau
hypertexte qui peut �tre g�n�r�e avec une requ�te (un r�seau hypertexte peut repr�senter un r�seau
s�mantique). Nous d�taillerons dans le prochain chapitre les divers types de requ�tes qui peuvent �tre
effectu�es dans un r�seau hypertexte.

L'usage de syst�mes hypertextes et de leurs techniques hypertextes de g�n�ration de vues est
int�ressant enacquisition des connaissances pour rechercher, visualiser et structurer des informa-
tions ou des connaissances (Nanard & al, 1993b) (Neubert & al., 1994) (ceci sera �galement
d�velopp� dans le chapitre suivant). Le cogniticien peut ainsi durant l'�licitation et la mod�lisation
des connaissances se focaliser sur des connaissances relatives � un certain point de vue, tout en
pouvant les connecter � d'autres connaissances.
Sous le terme de "vue", Schmidt (1995) d�signe aussi bien des vues que des modules et note que ces
objets sont utiles aussi bien en mod�lisation ascendante que descendante. En mod�lisation ascen-
dante, ces "vues" permettent de structurer selon diff�rents points de vue les connaissances du
domaine puis de la r�solution de probl�mes. En mod�lisation descendante, ces "vues" sont des
mod�les de t�che, qui par les entr�es-sorties de ces inf�rences (les r�les), fournissent des points de
vue pour abstraire et organiser les connaissances du domaine.

Dans la litt�rature sur lesexplications, de nombreuses d�®nitions existent pour les termes de vue,
de point de vue, de perspective et de type de vue, mais l'on retrouve souvent des notions proches de
celles que nous avons d�®nies. Par exemple, pour Acker & Porter (1994), un "point de vue est une
collection coh�rente de faits qui d�crivent un concept � partir d'une perspective particuli�re" (notre
d�®nition d'une vue ressemble � cette d�®nition mais celle-ci pourrait aussi s'appliquer � un
module).

1. Pour la g�n�ration d'explication , l'accent est mis sur les types de points de vue � prendre pour
d�crire un objet (entit�, fait, r�gle, raisonnement, r�sultat de raisonnement, etc.), et sur l'ordre
dans lequel les connaissances relatives � ces points de vue doivent �tre pr�sent�es, ceci en
fonction du type de question, du type d'objet � pr�senter, du type d'utilisateur et de ce qui lui a
d�j� �t� pr�sent� (McKeown & al., 1985a), (Acker & al., 1991), (Suthers, 1993). Les points de
vue sont utilis�s pour s�lectionner les objets ou les connaissances � pr�senter dans l'explication,
compte-tenu des caract�ristiques de ces objets ou de ces connaissances, i.e. compte-tenu de leurs
types ou des relations qui y sont attach�es. Comme le type d'un objet ou d'une connaissance peut
s'exprimer lui aussi � l'aide d'une relation, les types de points de vue correspondent souvent � des
types de relations. De nombreuses cat�gorisations de ces types ont �t� propos�es (Suthers, 1989),
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(Acker & al., 1991). Voici quelques cat�gories de haut niveau pour les points de vue ou les
relations et donc pour les vues qui en d�coulent : taxonomique, attributif, comparatif, spatial,
temporel, fonctionnel, proc�dural, causal et de perception.

2. Par ailleurs, lors de la mod�lisation des connaissances, des relations de ces diff�rents types
doivent �tre repr�sent�es explicitement a®n de permettre ult�rieurement les g�n�rations d'expli-
cation par le SBC. La litt�rature concernantla pr�paration des explications au cours de l'AC met
donc l'accent sur les types de connaissances et de relations � �liciter. Les types de relations sont
les m�mes que ceux utilis�s pour la g�n�ration d'explications. Parmi les types de connaissances
n�cessaires, outre les connaissancesn�cessaires � la r�solution de probl�mes, on peut noter
(Martin, 1993a, 1993b, 1994):
1) des connaissances "de documentation" sur ces connaissances n�cessaires � la r�solution de
probl�mes ;
2) des connaissances sur l'opportunit� d'expliquer les connaissances de r�solution de probl�mes
ou de documentation, e.g. � quels types d'utilisateurs et dans quelles conditions;
3) des connaissances sur le raisonnement explicatif ou sur la coop�ration avec l'utilisateur;
4) des mod�les sur les types d'utilisateurs (leurs buts, leurs connaissances, etc.).

2.4  La cr�ation et la r�utilisation d'ontologies
Rappelons qu'une ontologie est un ensemble de termes d�®nis ou bien atomiques qui peut �tre
structur� sous forme de taxonomie et/ou de modules. Les modules pouvant �tre structur�s par des
relations d'inclusion et des passerelles peuvent exister entre les termes de diff�rents modules. Une
ontologie permet de d�®nir les termes utilisables pour repr�senter des connaissances, les relations
entre ces termes et leur contraintes d'utilisation. Chaque terme peut �tre vu comme une cat�gorie de
connaissances � instancier et utiliser.

Nous avons consid�r� qu'une ontologie incluant une taxinomie peut �tre consid�r�e comme une
collection structur�e depoints de vue. Ces points de vue permettent de guider l'�licitation de
connaissances et leur organisation, et sont des crit�res permettant de retrouver ces connaissances.
Une ontologie peut ne d�crire que certains types de connaissances, e.g. t�ches, m�thodes, instances
de t�che, inf�rences, connaissances de domaine ou encore connaissances de repr�sentation. Elle peut
aussi r�unir ces divers types et les structurer, comme le fait par exemple l'ontologie propos�e par
d�faut par CGKAT, que l'utilisateur peut sp�cialiser ou compl�ter.

Une ontologie peut aussi permettre � plusieurs agents (syst�mes, processus, etc.) decommu-
niquer des connaissances et non uniquement des donn�es dont l'organisation est pr�d�termin�e.
Pour cela, les ontologies des agents doivent avoir des parties communes. Des traductions de donn�es
dans diff�rentes repr�sentations peuvent alors �tre effectu�es. C'est l'un des buts du "Knowledge
Sharing Effort" (Gruber, 1992) (Gruber, 1994) pour la construction de ses th�ories (notamment la
"frame ontology"). On peut trouver dans (Takeda & al., 1994) et (Wiederhold, 1994) quelques
techniques pour traiter les probl�mes d'int�gration des ontologies de diff�rents agents lors de leurs
communications. La ®gure suivante extraite de (Tate, 1994) r�sume quelques applications des
ontologies.

Figure 2.12:Quelques applications des ontologies (Tate, 1994).

Ontologie

Communication entre agents (dont utilisateurs)Acquisition de connaissances

Analyse formelle Manipulation de syst�mes
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Construire une ontologie est un travail dif®cile. A®n de simpli®er sa t�che et �tre guid�, un
cogniticien peut reprendre une ou plusieurs ontologies existantes. Il peut s'agir d'ontologies
destin�es � �tre r�utilis�es ou d'ontologies d'applications ou de domaines similaires. S'il y a
plusieurs ontologies, le cogniticien doit d'abord effectuer un travail d'int�gration  ou, dans le cas de
modules destin�s � �tre r�utilis�s, d'assemblage. Puis il lui faut compl�ter le r�sultat, et surtout dans
le cas d'ontologies qui n'ont pas �t� con�ues pour �tre r�utilisables, l'adapter ou le corriger.

Un cogniticien peutint�grer des ontologies provenant d'applications proches de la sienne ou
travaillant sur le m�me domaine, ou des ontologies relatives � une m�me expertise mais mod�lisant
les visions de diff�rents experts ou encore mod�lis�es par diff�rents cogniticiens. L'int�gration
d'ontologies est bien sžr un probl�me tr�s complexe, et dif®cilement automatisable : par del�, les
probl�mes de terminologie et de langages de repr�sentation, les connaissances de diff�rentes
ontologies peuvent �tre r�ellement contradictoires.  Il faut alors g�n�ralement consulter les experts
pour pouvoir contextualiser ou raf®ner ces connaissances.
Pour l'int�gration de taxonomies poss�dant des d�®nitions en langage naturel, Knight & Luk (1994)
proposent des m�thodes pour apparier les concepts de ces diff�rentes taxonomies compte-tenu de 1)
leurs noms, 2) leurs d�®nitions, 3) leurs supertypes et sous-types.
Notons �galement les m�thodes de classi®cation conceptuelle (Michaski & al., 1981), telle MSG
(Mineau & Allouche, 1995), qui permettent d'interclasser des concepts provenant de diff�rentes
sources et d'exhiber certains "concepts naturels" sous-jacents.
Lehmann & Cohn (1994) �tablissent une hi�rarchie (ordre partiel) de diff�rents cas possibles dans
l'appariement de concepts (de l'appariement le plus exact au plus faux). La sžret� (ou inversement le
risque) d'appariements peut ainsi �tre mesur�e.
Garcia (1995, 1996a, 1996b) �tudie diff�rents cas de partage et d'int�gration de taxonomies pour
mod�liser les connaissances d'experts diff�rents et pouvant avoir des sp�cialit�s diff�rentes.
Le probl�me de l'int�gration de plusieurs taxinomies d'experts diff�rents est abord� dans
Dieng(1996).

Il est int�ressant pour un cogniticien de pouvoir r�utiliser une ontologie con�ue de fa�on � �tre
facilementr�utilisable . Il est �galement int�ressant qu'il cr�e � son tour une ontologie r�utilisable et
donc compr�hensible, explicite, non ambigu‘, coh�rente et extensible. Nous pr�senterons ci-apr�s
quelques principes de construction favorisant la r�utilisabilit�.

Par ailleurs, il est important que le cogniticien dispose d'outils lui permettant de g�rer son
ontologie, c'est-�-dire de la visualiser, de l'�diter, de la documenter et d'effectuer divers types de
recherche et de v�ri®cations, comme c'est par exemple le cas dans Ontolingua, CODE4 (Skuce &
Lethbridge, 1995) et CGKAT. En®n, la construction d'une taxinomie peut �tre grandement facilit�e
par des outils de classi®cation travaillant sur les d�®nitions associ�es aux termes, e.g. C-CHIC
(Lecl�re, 1995) (Lecl�re, 1996) pour le formalisme des GCs.

Parmi les ontologies non destin�es � une application mais uniquement con�ues pour �tre r�uti-
lis�es, on trouve :

· des ontologies de haut niveau d�®nissant et g�n�ralement sp�cialisant des types de concepts
comme Entity, Collection, Situation, Process, Event, Property, Value, Measure, e.g. le Situation
Data Model (Tepfenhart, 1992), Ontos (Carlson & Niremburg, 1990), le Generalized Upper
Model1 (Bateman & al., 1994) (Bateman & al, 1996) et le standard ISO/IEC 11179 ;

· des listes ou parfois des taxonomies de types de relations, e.g. dans (Sowa, 1984), (Myaeng & al.,
1992), CYC (Lenat & Guha, 1990a), (Vilnat, 1992);

· des modules de d�®nitions et de r�gles concernant divers aspects fondamentaux en repr�sentation
des connaissances (collection, liste, frame, topologie, m�r�ologie, quantit�s et dimensions physiques,
etc.), e.g les th�ories fournies par le "Knowledge Sharing Effort" (Gruber, 1992) (Gruber, 1994);

1.  Le "Generalized Upper Model" est une �volution du "PENMAN upper Model" (Bateman, 1990).
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· de grandes taxonomies de cat�gories conceptuelles, comme celles de WordNet (Miller & al., 1990)
(90.000 cat�gories reli�es 120.000 mots du langage naturel) et celle de CYC (40.000 cat�gories);

· CYC : � terme, cette base de connaissances doit ou devait rassembler une tr�s grande quantit� de
connaissances (de l'ordre de 108 axiomes) sur les croyances ou connaissances de sens commun
d'un am�ricain moyen, le but �tant de fournir des connaissances indispensables � des syst�mes
d'analyse de langage naturel, de traduction ou de r�solution de probl�mes, pour affronter une
grande palette de situations et ainsi ne pas �tre limit�s � des domaines tr�s r�duits.

2.4.1   Quelques principes pour construire une ontologie partageable ou
r�utilisable

Gruber (1992) donne quelques crit�res que doit suivre une ontologie (ici une th�orie) destin�e � �tre
partag�e ou r�utilis�e par des agents (cogniticiens, syst�mes, processus, etc.) :
1) Clart� : une ontologie doit contenir des d�®nitions formelles, d�claratives, objectives et si possible
par conditions n�cessaires et suf®santes. Ces d�®nitions doivent �tre document�es en langage
naturel.
2) Coh�rence : les d�®nitions doivent �tre consistantes entre elles et les inf�rences doivent �tre
consistantes avec les d�®nitions qu'elle utilisent.
3) Extensibilit� : les d�®nitions et la repr�sentation doivent permettre une extension monotone de
l'ontologie, i.e. sans r�vision des d�®nitions existantes.
4) Minimisation des biais d�s � la repr�sentation ou � l'impl�mentation.
5) Minimisation des engagements ontologiques : le nombre des hypoth�ses faites sur le monde
mod�lis� et donc de termes introduits pour supporter un processus, doit �tre minimum. Ainsi l'agent
qui s'engage � une ontologie a plus de libert� pour la sp�cialiser ou l'instancier, et moins de termes �
utiliser pour communiquer avec d'autres agents.

Gruber (1992) illustre l'application de ces crit�res sur la construction d'une ontologie pour "les
quantit�s physiques, les unit�s de mesure et une alg�bre pour les mod�les d'ing�nierie" et d'une
ontologie pour "partager des donn�es bibliographiques".

Ces crit�res sont donn�s pour des th�ories mais semblent �galement valables pour des ontologies
repr�sent�es sous forme de taxonomies. En effet, une taxonomie peut �tre vue comme un ensemble
de d�®nitions, qu'elle soit compos�e de termes d�®nis ou atomiques (une condition n�cessaire et
suf®sante d'appartenance � un type X est une condition n�cessaire d'appartenance � un sous-type de
X, qu'il soit atomique ou non). Les principes pr�sent�s ci-apr�s s'appliquent plus aux taxonomies.

2.4.1.1   Expliciter les engagements ontologiques

Pour qu'une ontologie soit utilis�e, r�utilis�e ou construite coop�rativement par plusieurs cogniti-
ciens, les hypoth�ses ou engagements sur lesquels est fond�e cette ontologie doivent avoir �t�
compris par ses utilisateurs ou constructeurs. Or, Skuce (1995) note que dans les ontologies
actuelles, m�me celles con�ues pour �tre r�utilis�es, ces hypoth�ses sont peu et rarement explicit�es.
Comme d'autres chercheurs, Guarino & al (1994) pensent que la construction d'une ontologie, et
tout particuli�rement si elle est coop�rative, doit consister tout d'abord � ®xer lesengagements
ontologiques g�n�raux et lescat�gories de haut niveau (appellations et signi®cations) de l'ontologie,
puis � raf®ner ou formaliser ces engagements et les d�®nitions de ces cat�gories, et en®n sp�cialiser
ces cat�gories.
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Skuce propose, pour expliciter ces hypoth�ses ou engagements ontologiques, de proc�der par
niveau. Il pr�sente un format pour les quatre premiers niveaux, ces niveaux �tant alors � d�crire en
langage naturel et les niveaux suivants pouvant �tre d�crits formellement.
- Le niveau 0 contient les engagements g�n�raux pour l'ontologie. Les niveaux suivants concerne
chaque cat�gorie.
- Le niveau 1 contient pour la cat�gorie a) le concept qu'elle repr�sente et la justi®cation de son
existence ou de son utilit�, b) les noms qui d�signent ce concept et comment il va �tre appel� dans
l'ontologie, c) une d�®nition, et d) des exemples.
- Le niveau 2 contient a) une ou plusieurs propri�t�s n�cessaires et/ou suf®santes de la cat�gorie (et
parmi celles-ci, celles qui peuvent servir de d�®nitions), et b) les dimensions selon lesquelles la
cat�gorie est partitionn�e en sous-cat�gories (une dimension est d�®nie avec une propri�t� ou un
pr�dicat).
- Le niveau 3 contient des propri�t�s plus "faibles" de la cat�gorie : propri�t�s typiques, propri�t�s
optionnelles, propri�t�s fausses pour la cat�gorie, etc.

Skuce donne quelques exemples d'engagements g�n�raux qui peuvent �tre pris pour construire
une ontologie, ou par rapport auxquels les choix de construction doivent �tre explicit�s. Certains de
ces engagement sont v�ri®�s par CODE4 (Skuce & Lethbridge, 1995), l'outil de construction
d'ontologie de Skuce.
- Une et une seule cat�gorie qui inclut toutes les autres. C'est g�n�ralement le cas dans la plupart des
ontologie car cela en simpli®e la d�®nition et l'utilisation. Skuce appelle cette cat�gorie "thing".
- Pas d'entit�s primitives mais seulement des propri�t�s primitives. Il n'y a ainsi qu'un seul type de
primitive ce qui simpli®e les choix ontologiques1 (e.g. "propri�t�" et "rouge" sont des propri�t�s
primitives, tandis que "propri�t� physique" et "entit� rouge" doivent pouvoir se d�composer en
propri�t�s primitives2). Skuce note que le probl�me le plus complexe et le plus crucial dans la
cr�ation d'une ontologie est probablement la cr�ation d'un ensemble de propri�t�s primitives (Skuce
en d�®nit une trentaine dans son ontologie de haut niveau). Les autres cat�gories peuvent �tre
d�®nies � partir de ces propri�t�s, et dans le cas d'une construction coop�rative, il est plus simple
d'arriver � un consensus sur les primitives que sur leurs combinaisons. De nombreux choix sont �
faire dans la structuration des primitives. Par exemple, faut-il permettre de d�®nir une primitive
comme sous-type d'un type non primitif (e.g. "rouge" comme sous-type de "couleur" qui est sous-
type de "propri�t� physique") ?
- Une liste des types de d�®nitions utilisables (par ordre de pr�f�rence). Une d�®nition peut �tre
effectu�e de plusieurs mani�res : par intension (conditions n�cessaires et/ou suf®santes), par
extension (liste exhaustive des instances du type � d�®nir),  par prototypes (propri�t�s typiques), par
�quivalence avec un autre type, par analogie, etc. Les types de d�®nition utilisables pour construire
une ontologie doivent �tre ®x�s.
- A part la cat�gorie de plus haut niveau, toutes les cat�gories doivent avoir une ou plusieurs
cat�gories parentes dont elles h�ritent des propri�t�s et dont elles diff�rent par l'introduction ou le
raf®nement d'au moins une propri�t� ou en posant une exception sur l'h�ritage d'au moins une
propri�t� .
- Un terme d'une ontologie est soit un type, soit une instance de type.
- Une instance ne peut �tre sp�cialis�e.

Notons que l'utilisation d'un formalisme de repr�sentation ®xe certains de ces engagements. Par
exemple, dans le formalisme de base des GCs, il y a une seule cat�gorie de plus haut niveau et pas de
type de second ordre (types ayant pour instance d'autres types). De plus, la relation de sp�cialisation
entre les GCs, et ainsi entre les types d�®nis par condition n�cessaires et suf®santes exprim�es avec
des GCs, est bien d�®nie. En®n, les d�®nitions de types n'introduisent pas d'exceptions.

1.  Notons �galement que cela uniformise les choix ontologiques, ce qui permet ult�rieurement de mieux pouvoir
d�composer les connaissances, donc les comparer, et ainsi les rechercher ou d'effectuer des inf�rences.

2.  Skuce d�compose "entit� rouge" en "entit�" et "rouge", et "entit�" en "thing" et "existante".
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2.4.1.2    Cr�er une ontologie de termes primitifs puis une ontologie formelle
Nous r�sumons ici la vision de Bachimont (1996) et de Bouaud & al. (1994) sur la cr�ation
d'ontologies. Ces auteurs insistent sur la dif®cult� de r�utiliser l'ontologie d'une application pour
une application proche ou d'un domaine proche, et ce pour deux raisons :
1) le contenu et l'organisation de l'ontologie d'une application sont pertinents pour une t�che
pr�cise, aussi l'adaptation et la compl�tion des ces connaissances pour d'autres t�ches n'est pas ais�e;
2) pour comprendre et r�utiliser une ontologie, celle-ci doit avoir �t� construite selon certains
principes explicites et l'ontologie doit �tre document�e, ce qui est rarement le cas.  Nous pr�sentons
ci-apr�s les principes de construction pr�conis�s par Bachimont (1996) et Bouaud & al. (1994).

2.4.1.2.1   Ontologie de termes primitifs versus ontologie "formelle"

Repr�senter formellement des connaissances, c'est cr�er des constructions symboliques dont la
signi®cation r�side dans la d�notation d'objets du monde. Pour ce faire, les formalismes de repr�sen-
tation reposent sur des r�gles syntaxiques (qui indiquent comment construire les formules du langage
� partir de termes (pr�dicats) primitifs) auxquelles sont associ�es des r�gles de composition s�man-
tique (qui indiquent la signi®cation globale des formules compte-tenu de celles des termes primitifs).

Cela n'est possible que si 1) les termes primitifs sont d�®nis ind�pendamment les uns des autres,
et 2) un terme primitif doit avoir toujours le m�me sens quel que soit le contexte de son utilisation.
Ainsi, les combinaisons de ces termes auront des sens uniques et non contextuels.

Mod�liser un domaine consiste � d�cider quelles formules sont vraies et utiles dans le domaine.
Pour cela, il faut d�terminer quels sont les termes primitifs de mod�lisation du domaine et leur signi-
®cation. Bachimont nomme "ontologie r�gionale" cet ensemble de termes primitifs et leur signi®-
cation associ�e, et nomme "ontologie formelle", l'ensemble des termes primitifs ou non avec lesquels
la mod�lisation formelle du domaine est effectu�e (les termes non primitifs r�sultent de la compo-
sition des termes primitifs, e.g. le terme "entit�_color�e" peut se d�®nir � partir des termes "entit�" et
"couleur").

Pour Bachimont, construire l'ontologie r�gionale consiste � prendre un "engagement s�mantique"
sur le sens des termes primitifs, c'est-�-dire � ®xer leur "sens linguistique", en construisant un
syst�me de diff�rences entre ces termes (Rastier & al, 1994). Construire l'ontologie formelle,
consiste � prendre un "engagement ontologique" (Guarino & al, 1994)1 sur les termes primitifs ou
non de l'ontologie, en d�crivant la signi®cation de ces termes avec une s�mantique formelle, i.e une
s�mantique logique de type r�f�rentielle (un terme se comprend comme d�signant des individus
existants dans l'univers de r�f�rence retenu pour r�aliser le mod�le formel).

Les principes de construction d'une ontologie r�gionale, d�taill�s dans la section suivante,
conduisent � un arbre taxinomique. Dans l'ontologie formelle, cette structure d'arbre peut ne pas �tre
conserv�e puisque des termes peuvent �tre combin�s pour d�®nir d'autres termes.

2.4.1.2.2   La construction d'une ontologie de termes primitifs ("ontologie r�gionale")

Si le domaine est formel, les termes du domaine sont non contextuels (ils sont d�®nis de mani�re
analytique), les termes primitifs existent et il suf®t de les trouver. Par contre, si le domaine est non
formel, des termes sont non contextuels, les termes primitifs n'existent pas et il faut les cr�er par une
mod�lisation particuli�re. Par exemple, en m�decine, le terme "fonction diur�tique" est contextuel : il

1.  A l'aide d'une logique modale et d'une th�orie m�r�o-topologique, Guarino & al. (1994) d�®nissent 1) un
"engagement ontologique" pour un langage, 2) des distinctions �l�mentaires parmi des pr�dicats dans ce langage,
et � l'aide de ces distinctions, 3) la notion "d'engagement ontologique bien fond�". Les distinctions sont
"categorial" (e.g. pour un objet physique, un �v�nement), "sub-categorial" ("sortal" et "non-sortal"), "sortal"
("substantial" (e.g. pour une pomme ou une couleur) et "role" (e.g. pour un �tudiant)) et "non-sortal" ("mass-like"
e.g. pour du bois et "characterizing" e.g. pour des �tudes ou le rouge).
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d�note une indication th�rapeutique lorsqu'il est appliqu� � un m�dicament, et une fonction biochi-
mique lorsqu'il est appliqu� � une mol�cule biochimique.

Pour d�gager � partir de l'expression linguistique des connaissances du domaine, des termes
primitifs poss�dant une signi®cation ind�pendante du contexte, il faut ®xer un contexte de r�f�rence.
Pour cr�er un SBC, le contexte privil�gi� est le point de vue de la t�che.

Le sens linguistique se caract�rise comme un syst�me de diff�rences entre des termes (Rastier &
al, 1994). D�gager des termes primitifs, c'est ®xer un syst�me de diff�rences particulier dans lequel
les termes se voient attribuer un sens unique et non contextuel. Deux termes se distinguent dans la
mesure o• ils sont identiques � quelques d�tails pr�s. Un syst�me de diff�rences se construit donc en
utilisant une relation taxinomique de type "est-un", et en ®xant dans la hi�rarchie de subsomption qui
en r�sulte, les diff�rences entre tout noeud et tous les autres noeuds. Cela peut se faire simplement en
®xant la signi®cation de la position d'un noeud par rapport � ses p�res et fr�res dans la hi�rarchie.
Pour cela, quatre principes diff�rentiels sont � appliquer :
1) expliciter en quoi un terme est semblable � son terme p�re dans la hi�rarchie (son "genus"), i.e. en
quoi �tre class� sous ce "genus" est une condition n�cessaire pour le terme;
2) expliciter (par une condition suf®sante) en quoi un terme est diff�rent de son "genus" (i.e. expli-
citer le "differentia");
3) expliciter en quoi un terme est diff�rent de ses fr�res (pour cela, deux fr�res doivent s'exclure sur
les valeurs d'au moins une propri�t�, ce qui fait que la hi�rarchie a une structure d'arbre);
4) expliciter sur quelle(s) propri�t�(s) un terme va pouvoir �tre compar� � chacun de ses fr�res.

Bouaud & al (1994) notent � propos de ce dernier principe, qu'il est souhaitable mais non indis-
pensable qu'il n'y ait qu'une seule propri�t� pour comparer tous les fr�res, c'est-�-dire que la sp�cia-
lisation du terme p�re ne se fasse que sur un seul axe s�mantique. Cela est souhaitable pour des
raisons d'ef®cacit� dans l'exploitation de la hi�rarchie (recherche, classi®cation, etc.) et pour �viter
de r�utiliser le m�me crit�re de diff�rentiation plus bas dans la hi�rarchie, et donc d'�viter de
confondre des types ou d'avoir des d�®nitions redondantes. Ils regrettent de n'avoir trouv� aucune
m�thode pour caract�riser des crit�res de diff�renciation pertinents ni pour d�terminer l'ordre dans
lequel ils doivent �tre appliqu�s.

Les explicitations recommand�es par les quatre principes ci-dessus, principalement le troisi�me et
le quatri�me, ne peuvent pas toujours �tre effectu�es de mani�re formelle. Il s'agit alors de
documenter les termes de la hi�rarchies a®n de pr�ciser leur sens, et ainsi faciliter l'exploitation
manuelle de la hi�rarchie, sa construction ou son exploitation par plusieurs personnes, et sa r�utili-
sation.
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2.5  Conclusion
Les premiers syst�mes experts �taient construits en codant tr�s rapidement les connaissances des
experts sous forme de r�gles ou de programmes. Le faible niveau d'abstraction et d'organisation des
connaissances rendait dif®cile la construction, la validation et la maintenance du syst�me. De plus,
de tels syst�mes ne pouvaient fournir que des explications limit�es : les �tapes du raisonnement
pouvaient �tre indiqu�es mais ni la strat�gie employ�e, ni les fondements des connaissances utilis�es,
ne pouvaient �tre fournis puisqu'ils n'avaient pas �t� explicit�s.

Depuis, l'�volution des m�thodologies et outils d'AC a principalement consist� � permettre
l'extraction et la repr�sentation de connaissances explicites et � guider les cogniticiens dans cette
voie en leur fournissant des primitives de repr�sentation � utiliser et des mod�les � suivre. Ces primi-
tives et ces mod�les furent tout d'abord int�gr�s dans les outils et exploit�s pour guider l'extraction
et la validation des connaissances. Cependant, celles-ci sont alors limit�es puisque aucune adaptation
au domaine n'est possible. Actuellement, les outils g�n�raux d'AC fournissent des langages de
repr�sentation plus g�n�riques ainsi qu'une biblioth�que de mod�les de t�ches g�n�riques qui peut
�tre �tendue par les utilisateurs. Certains de ces outils, e.g. CUE et Prot�g�-II, peuvent exploiter des
mod�les de t�ches g�n�riques, ou des mod�les de t�ches cr��s par l'utilisateur, pour guider
l'extraction et la mod�lisation de connaissances du domaine. Toutefois, dans les outils d'AC,
1) les langages permettant de construire les mod�les de t�ches ne sont pas encore suf®samment
g�n�riques : ils int�grent des distinctions conceptuelles qui pourraient �tre offertes dans une
ontologie a®n de pouvoir �tre sp�cialis�es ou compl�t�es;
2) seules des ontologies de t�ches ou de m�thodes sont g�n�ralement offertes, mais pas d'ontologie
de haut niveau1, ni d'ontologie de moyen niveau (e.g. une grande taxonomie de types de concepts du
langage naturel). Or ces ontologies pourraient guider le cogniticien dans l'extraction et l'organisation
de ses connaissances, et �tre exploit�es par le syst�me pour faciliter et v�ri®er ces t�ches;
3) les techniques avanc�es de recherche et de structuration d'information (documents structur�s,
g�n�rations de vues dans les syst�mes hypertextes, etc.) ne sont pas ou peu exploit�es, par exemple
pour la documentation, l'organisation, la recherche et la pr�sentation des connaissances du syst�me.

C'est sur ces trois points que se situe l'originalit� de CGKAT par rapport aux outils d'AC
g�n�raux actuels. CGKAT exploite :
1) un formalisme de repr�sentation de connaissances g�n�rique et adapt� pour comparer et
rechercher de connaissances,
2) la base g�n�rale de connaissances terminologique WordNet et une ontologie de haut niveau
synth�tisant et organisant des distinctions conceptuelles (parfois accompagn�es de d�®nitions ou de
mod�les) provenant de diff�rents travaux en acquisition des connaissances, en repr�sentation des
connaisances,
3) un �diteur de documents structur�s et hypertextes.
Par contre, CGKAT n'inclut pas de moteur d'inf�rence permettant de v�ri®er ou d'ex�cuter certaines
repr�sentations de connaissances. Des v�ri®cations sont cependant effectu�es gr�ce � certaines
contraintes associ�es aux types de concepts et aux types de relations, e.g. les signatures des relations
ou les liens d'exclusion entre les types.

Nous faisons dans le prochain chapitre un �tat de l'art des techniques de structuration, recherche
et pr�sentation d'informations (documents ou �l�ments de documents). Certaines de ces techniques
rejoignent celles portant sur la repr�sentation et l'organisation de connaissances, d'autres sont
compl�mentaires.

1.  Cue (Heijst & Schreiber, 1994) permet l'utilisation des th�ories fournies par le "Knowledge Sharing Effort"
mais ce sont plut�t des ontologies de repr�sentation ou des ontologies d'application que des ontologies d�®nissant
et interclassant des types de concepts et de relations primitifs.
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Rappelons que dans ce rapport, larecherche d'informations (RI) ne d�signe pas seulement la
recherche de documents, mais la recherche de n'importe quel�l�ment de document (ED), qu'il soit
structur� (e.g. une section, un graphique ou encore un document entier) ou non structur� (e.g. une
portion de texte, un symbole, une image). Les documents et donc les EDs peuvent �tre multi-media.
Pour all�ger l'�criture, le terme "information" sera g�n�ralement utilis� comme un synonyme de
"ED" et le terme "connaissances" pourra �tre employ� seul pour d�signer "une repr�sentation de
connaissances".

La RI peut se faire par requ�te ou bien par navigation (butinage ou "browsing" en anglais), c'est-
�-dire l'exploration libre d'une structure telle qu'une hi�rarchie ou un graphe. Si la navigation est
possible sur des liens entre informations ou connaissances, nous appelons ces liens des liens "hyper-
textes". Les liens "hypertextes" peuvent �tre exploit�s aussi bien pour la navigation que par les
requ�tes. Ces liens peuvent �tre quali®�s d'hypermedia s'ils relient des EDs utilisant des media
diff�rents (e.g. texte, graphique, image, son). Dans la litt�rature sur les syst�mes hypertextes, les
termes de "noeud" ou de "document" sont utilis�s au lieu de "ED", mais dans le m�me sens : un
document est un noeud, et un noeud peut �tre un document entier ou une partie de document.

3.1  Les diff�rents types de structuration et de recherche

3.1.1   Les diff�rents types de recherche
Les techniques de structuration et de recherche d'informations sont nombreuses et diversi®�es, et
donc dif®ciles � comparer et � classer. Nous donnons ici quelques crit�res de comparaison des types
de recherche et donc aussi, de mani�re indirecte, des types de structuration qu'elles exploitent. Nous
d�taillons en 3.1.2. diff�rentes m�thodes de recherche et de structuration.

3.1.1.1   Recherches s�quentielles ou index�es
Pour retrouver une information parmi un ensemble d'informations, la RI peut s'effectuer :
1) par une recherches�quentielle dans l'ensemble des informations, comme c'est le cas par exemple
pour les recherches de mots ou d'expressions r�guli�res dans un texte;
2) en exploitant uneindexation de l'ensemble des informations, c'est-�-dire leur d�coupage en
plusieurs �l�ments et l'indexation de chacun de ces �l�mentset/ou de leurs inter-relations; un index
(ou "descripteur") d'un �l�ment ou d'une relation est unerepr�sentation de certaines de ses caract�-
ristiques sous une forme exploitable par le syst�me de recherche d'informations (SRI). Les noms, les
types et les attributs sont des descripteurs simples. Les descripteurs peuvent �tre � leur tour structur�s
(i.e. index�s, organis�s par diverses relations) a®n de permettre des recherches plus ais�es par
navigation ou requ�tes.

Les recherches s�quentielles, � moins qu'elles n'effectuent une analyse lexicale, syntaxique ou
s�mantique sur chaque information, imposent � l'utilisateur de savoir exactement ce qu'il recherche
et n'offrent aucun niveau d'abstraction. Notons que si l'utilisateur effectue une recherche en
naviguant sur des liens hypertextes non typ�s, i.e. non index�s, c'est lui qui effectue une recherche
s�quentielle. Il est alors oblig� de proc�der par essais/erreurs et si l'ensemble d'informations est
grand, il est probable que l'utilisateur sera soumis aux deux probl�mes bien connus dans les syst�mes
hypertextes : lad�sorientation (ne pas savoir se diriger dans un r�seau hypertexte) et lasurcharge
cognitive (l'ef fort effectu� pour maintenir plusieurs t�ches en parall�le) (Conklin, 1987).
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Un ED peut avoir plusieurs descripteurs et un descripteur peut �tre form� en organisant des
descripteurs de sous-�l�ments de l'ED. Par exemple, un document peut avoir une table des mati�res,
une liste des ®gures et une liste des auteurs; les entr�es de ces index sont des repr�sentations de
certaines caract�ristiques de certains EDs : leur type (e.g. les types Figure et Auteur), leur empla-
cement (e.g. via un num�ro de page ou un lien hypertexte), etc.

Notons que tout descripteur forme lui-m�me un ED. La navigation peut donc �tre rendue possible
entre des EDs et leurs descripteurs, ainsi que sur les relations entre ces descripteurs. Plus ces
relations seront s�mantiques et pr�cises, plus les recherches par navigation seront ais�es et satis-
feront le besoin en information de l'utilisateur.

Le stockage, la structuration et la recherche d'EDs peuvent exploiter des techniques classiques,
par exemple celles des bases de donn�es, ou des techniques d'intelligence arti®cielle comme celles
des bases de connaissances. Une repr�sentation du contenu des EDs avec un langage de repr�sen-
tation des connaissance offre de nombreuse possibilit�s de recherche mais est beaucoup plus dif®cile
� acqu�rir de mani�re automatique.

3.1.1.2   Liens statiques ou virtuels, navigation ou requ•tes
Un lien (ou "r�f�rence") peut relier un ED � un ou plusieurs EDs. Un lienhypertexte peut �treactiv� ,
g�n�ralement en cliquant sur une zone sensible (oubouton) d'un ED source du lien. Les EDs desti-
nation sont alors af®ch�s, accompagn�s des EDs dans lesquels ils sont imbriqu�s ou qu'ils
contiennent, i.e. ceux avec qui ils entretiennent desliens de composition. Il est ainsi possible de
naviguer dans le r�seau hypertexte et de consulter le contenu de diff�rents EDs. Lorsqu'un ED est
source de plusieurs liens hypertextes, un menu de s�lection doit �tre offert. Certains syst�mes hyper-
textes permettent de retrouver la source d'un lien hypertexte, e.g. Thot (Quint & Vatton, 1992). Le
cr�ateur d'un lien est un "auteur", celui qui l'active est un "lecteur".

 Un lien est "statique" (ou extensionnel) si les EDs r�f�renc�s (EDs destination du lien) sont ®x�s.
Il est "virtuel" (ou intentionnel ou inf�rentiel) si la liste ou la composition des EDs r�f�renc�s est
calcul�e au moment de l'activation de la source du lien (DeRose, 1989).

Un lien virtuel correspond donc � l'ex�cution d'unerequ�te pr�d�®nie. Nous utilisons ici le terme
"requ�te" au sens large car il peut ou pourrait s'agir d'un programme complexe prenant en compte un
mod�le des connaissances de l'utilisateur, de la t�che en cours, des chemins de liens visit�s, etc. Le
d�clenchement de la requ�te peut �tre transparent pour l'utilisateur qui peut alors naviguer sur un
lien virtuel de la m�me mani�re que sur un lien statique, i.e. par activation de la source du lien. La
requ�te pr�d�®nie peut �galement �tre explicitement montr�e � l'utilisateur qui peut alors la lancer
ou pas.

La liste des EDs retrouv�s ou g�n�r�s par une requ�te forme un nouvel ED. Cet ED est dit
"virtuel" si, lorsqu'il est �dit�, les EDs sources qui ont servi � le g�n�rer sont �galement modi®�s, ou
inversement, si la modi®cation des EDs sources entra�ne la modi®cation de l'ED virtuel. Cet ED peut
parfois �tre conserv�, mais un autre ED sera g�n�r� lors d'une nouvelle activation du lien virtuel.
Gr�ce � de tels liens, une modi®cation des informations (e.g. l'ajout d'un nouvel ED) est automati-
quement traduite dans la structure d'un r�seau hypertexte.

Les "liens mot-cl�" de Conklin (1987) sont un exemple de liens virtuels : l'activation d'un "lien
mot-cl�" m�ne vers tous les documents contenant ce mot-cl�.

La recherche par requ�te est adapt�e si l'utilisateur a une id�e pr�cise de ce qu'il cherche et
conna�t bien le langage d'indexation du syst�me. Sinon, la recherche par navigation est plus avanta-
geuse car il est plus facile de reconna�tre quelque chose d'int�ressant que de le d�crire. Toutefois, et
particuli�rement si les liens et les EDs ne sont pas s�mantiquement typ�s, la navigation hypertexte
conduit souvent aux ph�nom�nes de d�sorientation et de surcharge cognitive. Il est donc int�ressant
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de pouvoir composer ces deux types de recherche pour trouver des informations et compenser leurs
inconv�nients respectifs. Par exemple, une requ�te peut permettre de r�duire l'espace de navigation
ou de donner acc�s � de nombreux liens hypertextes int�ressants (Nanard & al., 1993a, 1993b).
Cependant, tr�s peu de syst�mes permettent de composer r�ellement les r�sultats des requ�tes et de la
navigation. MacWeb (Nanard & al., 1993a, 1993b) est en cela une exception et utilise pour atteindre
ce but des documents virtuels. C'est �galement ainsi que nous proc�dons dans CGKAT.

3.1.1.3   Recherches exactes ou approch�es
L'ensemble des �l�ments index�s et que l'on peut rechercher s'appelle lecorpus. Suivant le nombre
et la taille des �l�ments du corpus, et donc la pr�cision relative des indexations, la RI peut avoir deux
buts sensiblement diff�rents :
1) retrouver des �l�ments de documentqui contiennent (entre autres) des informations les plus
proches possible de celles recherch�es;
2) retrouvers'ils existent les �l�ments de documentqui correspondent exactement � une connais-
sance recherch�e.

Par exemple, une recherche exacte de la valeur du dollar australien en francs fran�ais fournira une
r�ponse courte contenant cette valeur, tandis qu'avec une recherche approch�e, les (�l�ments de)
documents ou les noms des documents pouvant contenir la r�ponse � cette question seront fournis et
l'utilisateur devra effectuer des recherches � l'int�rieur de ces (�l�ments de) documents. Plus les
documents ou les �l�ments de document index�s sont petits, plus la recherche est "exacte".

La recherche approch�e est typique des syst�mes de recherche documentaire. Dans ces syst�mes,
des documents plus ou moins gros sont recherch�s par requ�te (e.g. dans les "Syst�mes de Recherche
d'Information" au sens classique  du terme) ou par navigation (e.g. dans les syst�mes hypertextes
contenant de nombreux documents : "large-scaled hypertext systems").

La recherche exacte est plut�t typique de l'acquisition de connaissances o• de petits �l�ments de
documents sont index�s par une connaissance, ou inversement, la documentent1. Dans ce genre de
cas, la RI peut �tre effectu�e simplement via une recherche de connaissances dans l'ensemble des
indexations, e.g. par navigation et/ou avec un syst�me de question/r�ponse : CGKAT proc�de ainsi.
Une telle recherche ne suf®t pas en recherche documentaire car le descripteur d'un �l�ment ne repr�-
sente qu'une partie souvent faible de son contenu, c'est-�-dire seulement ses informations les plus
repr�sentatives. L'utilisateur doit donc consulter les documents fournis pour v�ri®er qu'il sont bien
"en rapport" avec son besoin d'information et obtenir des r�ponses � ses questions.

3.1.1.3.1   Les crit�res de pr�cision et de rappel pour la recherche approch�e

Dans les syst�mes de recherche documentaire par requ�te, l'ad�quation entre lebesoin en infor-
mation de l'utilisateur et lesdocuments ˆ pr�senter pour r�pondre ˆ ce besoin, est mesur�e selon des
crit�res depr�cision et derappel. Le besoin en information est partiellement connu via la requ�te et
�ventuellement aussi en utilisant un mod�le de l'utilisateur (Defude, 1984).

Dans certains syst�mes hypertextes, le besoin de l'utilisateur est �valu� gr�ce � un mod�le utilisateur
ou compte-tenu de la t�che en cours et des �l�ments d�j� visit�s. Des relations contextuelles peuvent
alors �tre cr��es et les crit�res de pr�cision et de rappel peuvent alors �ventuellement �tre pris en
compte.

1.  Un certain "contexte de compr�hension" peut �ventuellement �tre associ� � chacun de ces petits �l�ments; ce
contexte sera �galement pr�sent� lorsque l'�l�ment sera retrouv�.
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Voici un extrait de (Chevallet, 1994) qui d�®nit ces crit�res pour un "Syst�me de Recherche
d'Information" au sens classique du terme :

Le rappel mesure le taux de documentsretrouv�s et pertinents par rapports aux documentspertinents.
Plus ce taux est proche de la valeur 1, moins nombreux sont les documents pertinents que le syst�me
passe soussilence. A l'oppos�, la pr�cision mesure le taux de documentsretrouv�s et pertinents par
rapport � l'ensemble des documentseffectivement retrouv�s. Lorsque ce taux est proche de la valeur 1,
l'ensemble des documents non pertinents retrouv�s (le bruit) est r�duit.

Pour un syst�me id�al, ces deux caract�ristiques ont la valeur 1. Mais concr�tement, l'optimisation
simultan�e de ces deux crit�res est tr�s dif®cile. Dans le but d'am�liorer la qualit� des r�ponses
obtenues, ces syst�mes utilisent des connaissances exprim�es le plus souvent sous la forme d'un graphe
de termes reli�s par des relations de synonymie, sp�cialisation et g�n�ralisation. Ce graphe porte le nom
deth�saurus de termes.

Toujours pour les "Syst�me de Recherche d'Information" au sens classique du terme, Myaeng
(1992) note que le principal crit�re pour juger de la qualit� des textes retrouv�s est leur "pertinence"
vis-�-vis des besoins d'informations de l'utilisateur, et donc 1) le processus de RI est de nature diff�-
rente des techniques de recherche par requ�te dans une BC, 2) les limitations des techniques
actuelles d'analyse du langage naturel dues � leur d�pendance vis-�-vis de domaines particuliers, ne
sont pas tr�s pr�judiciables. Ce n'est bien s�r pas le cas pour la recherche exacte d'informations, e.g.
dans un cadre d'acquisition de connaissances.

3.1.2   Diff�r entes m�thodes de recherche
Dans cette section, nous reprenons en les compl�tant et les restructurant des informations donn�es
dans (Amann, 1994).

3.1.2.1   L'aide � la navigation
Une multitude de m�canismes ont �t� propos�s pour aider la navigation et r�duire les probl�mes de
d�sorientation et de surcharge cognitive. Outre les requ�tes, les liens virtuels, la m�morisation et la
structuration des EDs visit�s, voici les id�es les plus souvent utilis�es.

3.1.2.1.1   Visualisation partielle de r�seaux et/ou d'�l�ments de documents

Dif f�rentes solutions pour unevisualisation globale de parties de r�seaux ou d'EDs (comme sur une
carte routi�re) ont �t� propos�es (Utting & Yankelovich, 1989) (Feiner, 1988). Un principe souvent
exploit� est que plus un ED est �loign� de l'ED s�lectionn� (�loign� par le nombre de liens de
composition ou de liens hypertextes qui relient ces EDs), moins il doit prendre de place sur l'�cran.
Le signalement lors d'une visualisation globale des EDs visit�s et chemins parcourus est �galement
int�ressant.

3.1.2.1.2   Les visites guid�es

Des chemins de consultations peuvent �tre d�®nis dans le r�seau (Marshall & Irish, 1989)
(Zellweger, 1989). Le lecteur doit pouvoir suivre un chemin et s'en �chapper lorsqu'il le d�sire. Un
parcours ou l'af®chage d'informations peuvent �galement �tre programm�s, e.g. avec des r�seaux de
Petri (Stotts & Furuta, 1989). Guinan & Smeaton (1992) proposent un m�canisme qui traduit le
r�sultat d'une requ�te en une visite guid�e (s�quence de noeuds), o• les noeuds sont tri�s par rapport
� leur importance et aux liens qui les relient.

3.1.2.1.3   Restriction de l'espace de recherche

Souvent un utilisateur n'est int�ress� que par les informations li�es � certains EDs ou � certaines
portions du r�seau hypertexte. L'espace de recherche peut �tre par exemple �tre restreint a) � certains
EDs, b) aux documents ouverts, c) aux EDs d�j� visit�s (i.e. le contexte connu) (Brown, 1988),
d) aux EDs accessibles � partir des documents ouverts (i.e. le contexte accessible) (Frei & Steiger,
1992). Cela est int�ressant autant pour la navigation que pour les requ�tes.
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3.1.2.2   Les requ•tes sur les attributs
Dans la plupart des syst�mes hypertextes, il est possible d'associer des attributs aux noeuds et aux
liens. Certains attributs sont g�r�s par le syst�me : date de cr�ation, nom de l'auteur, etc. L'interface
d'interrogation est souvent simple et permet de chercher des noeuds par leur nom ou un pr�dicat sur
les valeurs d'attributs (Wiil & Legget, 1992). Lorsqu'un SGBD est utilis� pour stocker les noeuds et
les liens, les recherches peuvent �tre effectu�es via le langage de requ�te du SGBD, e.g. SQL (Schutt
& Streitz, 1990). Utiliser un SGBD permet une recherche et une gestion ef®cace des informations
(gestion des acc�s concurrents, des transactions, des versions, de la distribution des informations, ...).

3.1.2.3   Les requ•tes sur la structure d'un r�seau (noeuds et liens)
De nombreux syst�mes hypertextes permettent de rechercher directement des parties de r�seau
compte-tenu de leur structure. La plupart des travaux s'appuient sur un SGBD relationnel ou orient�-
objet pour le stockage du r�seau hypertexte et fournissent des langages similaires � SQL pour l'inter-
rogation des donn�es, e.g. (Gallagher & al., 1990), (Chen & al., 1990), (Fuller & al., 1991), (Marman
& Schlageter, 1992). Nous pr�sentons maintenant plus en d�tail diff�rents langages pour l'interro-
gation des structures hypertextes.

3.1.2.3.1   L'interrogation par Datalog

Afrati & Koutras (1990) utilisent une repr�sentation des r�seaux hypertextes sous forme de tables, ou
relations, et le langage de requ�te Datalog (Ullman, 1988) pour la recherche de noeuds et de liens.
Datalog est un langage d�ductif travaillant sur des formules logiques du premier ordre : les noms des
relations sont consid�r�s comme des pr�dicats � partir desquels il est possible de d�duire de
nouvelles relations. Six tables/relations sont utilis�es : Lien, Noeud, Bouton, Region, Li�_� et
Attribut (un bouton et une r�gion sont des sous-parties particuli�res d'un noeud).

Prenons l'exemple d'une base de cas d'accidents de la route, o• sont stock�s pour chaque
accident, sa cause principale et les principales phases de l'accident. La table Noeud stocke tous ces
�l�ments (quel que soit le cas le cas dans lequel ils interviennent), la table Lien stocke les liens entre
ces �l�ments, la table Li�_� enregistre pour chaque lien les �l�ments qu'il relie, et la table Attribut
stocke pour chaque noeud ou lien, son type ou son nom.

De nouvelles tables/relations peuvent �tre d�®nies avec le langage Datalog. Par exemple :
Cause_de_accident (A,C) :- Noeud (A),  Noeud (C),  Lien (L),  Li�_� (A,C,L),

Attribut (A,type,accident),  Attribut (L,type,cause).

Ces relations peuvent �tre utilis�es dans des requ�tes. Par exemple, pour rechercher les accidents
ayant un m�me cause donn�e : :- Cause_de_lÕaccident (A,vitesse).

Datalog permet des d�®nitions r�cursives et donc de calculer des fermetures transitive de liens :
Phase_de_accident (A,P) :- Noeud (A),  Noeud (P),  Lien (L),  Li�_� (A,P,L),

 Attribut (L,type,pr emi�r e_phase).
Phase_de_accident (A,P) :- Phase_de_accident (A,P2),  Noeud (P),  Noeud (P2),  Lien (L),  Li�_� (P,P2,L),

Attribut (L,type,phase_suivante).

Exemple d'utilisation :  :- Phase_de_accident(A,P), Cause_de_lÕaccident (A,vitesse).

Datalog peut ainsi appara�tre comme un langage d'interrogation puissant mais assez lourd �
utiliser, et n�cessitant donc une interface pour des utilisateurs non sp�cialis�s (Amann, 1994).
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3.1.2.3.2   Utilisation d'une logique modale

Le langage de (Beeri & Kornatzky, 1990) utilise des formules d'une extension de la logique modale
(Emerson & Halpern, 1985) pour la description de chemins. Un r�seau hypertexte est repr�sent� par
un graphe dont les noeuds et les liens sont �tiquet�s par des propositions logiques et des attributs.
Ainsi, en reprenant l'exemple de la base de cas d'accidents de la route, la requ�te suivante trouve
toutes les portions de graphes contenant des noeuds de type "Accident" li�s � des noeuds de type
"cause_de_accident" par un lien de type "cause_de" :

Accident Ù  < $ forwar d [ cause ] link >  Cause_de_accident
(trouve chaque noeud de type "Accident" auquel est associ� un lien sortant de type "cause" et
  menant � un noeud de type "Cause_de_accident").

Une requ�te peut sp�ci®er plusieurs liens � suivre et �galement cr�er des liens. Par exemple,
supposons que dans la base de cas d'accidents de la route, l'emplacement de chaque phase d'un
accident soit enregistr�; la requ�te suivante cr�e des liens de type "sur_trajet_de_accident" entre
chaque accident et les divers emplacements parcourus jusqu'� cet accident :

Accident È   < make (sur_trajet_de_accident)  forward [pr emi�r e_phase, phase_suivante,
emplacement ] path >  Emplacement_phase_accident

(trouve  chaque noeud de type "accident" et les noeuds de type "Emplacement_phase_accident" qui
  peuvent •tr e atteints depuis ce noeud par un chemin de liens sortants de type "premi�r e_phase",
 "phase_suivante" ou encore "emplacement" ; cr�e alors des liens de type "sur_trajet_de_accident"
  entre ces noeuds).

Des quanti®cateurs peuvent �tre utilis�s dans les requ�tes. Par exemple, la requ�te suivante trouve
les noeuds qui contiennent le mot "m�dicament", et qui sont reli�s directement ou indirectement � de
nombreux noeuds contenant le mot "vertige" :

"m�dicament" Ù < many  forwar d [ path ] > "vertige".

L'utilisateur peut d�®nir ou red�®nir des quanti®cateurs adapt�s � ses besoins. Ainsi, "many" peut
exprimer les deux tiers des chemins retrouv�s (c'est la signi®cation par d�faut) ou �tre le r�sultat
d'un calcul plus complexe.

3.1.2.3.3   Le langage graphique GraphLog

Dans le langage graphique GraphLog (Consens & Mendelzon, 1990) une requ�te est un graphe dont
les noeuds sont �tiquet�s par des variables ou des constantes, et les arcs par desexpressions
r�guli�r es (Hopcroft & Ullman, 1979) sur des �tiquettes de liens. L'�valuation d'une requ�te consiste
� trouver des graphes de donn�es hom�omorphes (Fortune & al., 1980) au graphe de la requ�te. Par
exemple, dans ce langage, la requ�te pour cr�er des liens de type "sur_trajet_de_accident" entre
chaque accident et les divers emplacements parcourus jusqu'� cet accident, s'exprime de la mani�re
suivante.

Dans cet exemple, les variables A et E seront remplac�es par les extr�mit�s des chemins
retrouv�s, et des liens virtuels de type "sur_trajet_de_accident" sont cr��s entre ces extr�mit�s.

Consens & Mendelzon (1990) montrent que GraphLog a le m�me pouvoir d'expression que des
programmes Datalog lin�aires et strati®�s ou que la logique du premier ordre avec fermeture
transitive.

premi�re_phase (phase_suivante)*emplacement

sur_trajet_de_accident

A E
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3.1.2.3.4   Le syst�me MORE

Le syst�me MORE (Multimedia Object Retrieval Environment) (Lucarella & al., 1993) fournit un
langage graphique pour la construction et l'interrogation de graphes orient�s objet (Gyssens & al,
1990) : les arcs des graphes repr�sentent des liens d'h�ritage ou des liens de composition (mono et
multi-valu�s) entre des classes d'objets. Une requ�te est un sous-graphe connexe d'un des graphes de
description de classe. Au cours de la recherche, ce graphe requ�te est consid�r� comme une formule
logique et les variables de cette formule sont instanci�es; ces variables contiennent alors les r�sultats
de la requ�te, i.e. un ensemble d'objets (noeuds) qui contiennent des documents. Des fonctions
bool�ennes permettent de s�lectionner des objets sur les valeurs de leurs composants de type
atomique (string, integer, ¯oat, etc.). Voici un exemple de requ�te.

3.1.2.3.5   Le mod�le GRAM

Amann (1994) note que les expressions r�guli�res constituent un langage assez puissant mais ne
permettent pas par exemple 1) de s�lectionner des sous-graphes par rapport aux valeurs des noeuds
ou des liens, ou 2) de connecter des chemins de deux ensembles de chemins diff�rents, ou de garder
seulement des sous-chemins d'un ensemble de chemins.
Aussi pr�sente-t-il GRAM, un mod�le de donn�es avec un langage d'interrogation bas� sur une
alg�bre de chemins. Ce langage inclut les op�rations suivantes : s�lection, projection, renommage,
jointure, concat�nation, union, intersection, diff�rence. Amann d�®nit formellement ces op�rations et
les illustre en utilisant une syntaxe � la SQL. Voici quelques exemples pour une base d'accidents de
la route.
SELECT   * //s�lection de  tous les  noeuds et les liens
FROM      Accident  cause  Cause_de_accident //parmi les chemins r�f�r�s dans la clause FROM
WHERE   vitesse (Cause_de_accident) //o• la vitesse  est (instance de) la cause de l'accident

SELECT    * //s�lection de  tous les  noeuds et les liens (i.e. pas de pr ojection)
FROM      Accident  premi�r e_phase (Phase_de_accident  phase _suivante)* Phase_de_accident
WHERE   EXISTS  emplacement (Phase_de_accident) = "Le rond-point des Lilas"

Exemple de "projection" (selon Amann):
SELECT   Accident //s�lection des noeuds de type Accident : c'est l'op�ration de "pr ojection"
FROM      Accident  cause  Cause_de_accident
WHERE   vitesse (Cause_de_accident)

Autre exemple de projection et exemple de renommage (avec s�lection sur les noeuds nomm�s) :
SELECT    (Phase_de_accident   phase _suivante)* Phase_de_accident //autr e "projection"
FROM      Accident  premi�r e_phase  (Phase_de_accident1  phase _suivante)* Phase_de_accident2
WHERE   EXISTS  emplacement (Phase_de_accident2 ) = "Le rond-point des Lilas"

Exemple de "jointure"  de chemins :
SELECT  *
FROM      Accident  cause  Cause_de_accident  +

Accident  pr emi�r e_phase (Phase_de_accident phase _suivante)* Phase_de_accident
WHERE   vitesse (Cause_de_accident)  AND

EXISTS  emplacement (Phase_de_accident) = "Le rond-point des Lilas"

premi�re_phase

phase_suivante

 Accident Phase_de_accident

 Emplacement_de_accident

emplacement

nom
string

"Le rond-point des Lilas"
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Amann (1994) montre comment ce langage de requ�te peut �tre impl�ment� en utilisant une
int�gration du syst�me hypertexte Multicard (Rizk & Sauter, 1992) et du SGBD orient�-objet O2. Il
montre �galement comment ce langage pourrait �tre utilis� pour impl�menter diff�rents m�canismes
classiques de navigation : liens virtuels, liens inverses, restriction de l'espace de navigation, zoom, etc.

3.1.2.3.6   WebTalk, le langage de script de MacWeb

MacWeb (Nanard & Nanard, 1991) est un syst�me hypertexte o• les noeuds et les liens sont typ�s, et
o•, comme dans le syst�me Multicard, la manipulation du contenu des noeuds est s�par�e de la
gestion du r�seau hypertexte (couche de stockage) par un m�canisme d'ancrage1. Les types de
noeuds et de liens peuvent �tre cr��s explicitement et une approche orient�e objet permet de sp�ci®er
des liens d'h�ritage entre les types (classes) et d'associer un comportement aux diff�rents noeuds
(objets) sous forme de scripts �crit dans le langage WebTalk. Une originalit� de MacWeb est que les
relations entre les classes d'objets (i.e. les sch�mas conceptuels) peuvent �tre d�crites de la m�me
fa�on que les relations entre objets, c'est-�-dire par le r�seau hypertexte.

Le langage WebTalk permet de cr�er des noeuds (i.e. des �l�ments de documents) en sp�ci®ant
leur structure logique, leur pr�sentation, leur contenu et leur comportement. Plus pr�cis�ment, un
script WebTalk peut comporter :
a) des r�gles de s�lection qui permettent l'extraction d'EDs dans le r�seau hypertexte par des expres-
sions de chemins le long des relations d'un sch�ma conceptuel;
b) des r�gles de pr�sentation pour les EDs trouv�s;
c) des r�gles d'interaction pour associer aux EDs des droits d'acc�s et des m�thodes qui vont
propager dans le r�seau hypertexte des modi®cations sur leur contenu (ceci est une fa�on de g�rer
des EDs virtuels);
d) des instructions de contr�le (test, boucle, etc.) sur ces r�gles.

Les r�gles de s�lection permettent de s�lectionner des chemins � partir :
1) d'un noeud s�lectionn� (mot-cl� "self"),
2) de tous les noeuds d'un r�seau (mot-cl� "all"),
3) d'un noeud avec un nom donn� (mot-cl� "named"),
4) des noeuds repr�sentant une classe ou de ses sous-classes (mot-cl� "the" suivi du nom de la
classe),
5) des noeuds repr�sentant une instance d'une classe ou ses sous-classes (mot-cl� "class" suivi du
nom de la classe).

Les liens peuvent �tre suivis dans les deux sens et la fermeture transitive peut �tre calcul�e. Voici
un exemple tr�s simple de script qui peut �tre d�clench� lorsqu'un noeud de type
"Cause_de_accident" est s�lectionn� :
'L'emplacement ®nal des accidents dont la cause est celle s�lectionn�e est : ';
NAME (self . cause . emplacement_®nal)     // les noeuds accessibles depuis le noeud s�lectionn�

        //par les liens  cause et emplacement_®nal sont recherch�s

Voici un exemple de r�sultat (i.e. le  contenu du noeud cr��) :
L'emplacement ®nal des accidents dont la cause est celle s�lectionn�e est :
Le rond-point des Lilas
L'intersection de la N7 avec la RD 28

1.  Nous d�taillerons ce point et son int�r�t pour la RI dans la section 3.2.2.2.1.
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3.1.2.4   La recherche approch�e d'�l�ments via l'indexation de leur contenu
Dans une recherche "approch�e", le syst�me cherche � augmenter les taux de rappel et de pr�cision
(cf 3.1.1.3.1), en privil�giant toutefois l'un des deux, ce qui conduit � des syst�mes "orient�s vers la
pr�cision" ou bien "orient�s vers le rappel".

Il existe un grand nombre de m�thodes d'indexation de contenu. Citons par exemple la mesure du
pouvoir discriminant d'un terme (Yu & Salton, 1977), la mesure bas�e sur la densit� de l'espace des
documents (Salton & al., 1973), l'analyse de la s�mantique latente (Landauer & Littman, 1991), et
les mod�les de distribution statistique (Bookstein & Swanson, 1975). Salton (1985) distingue les
approches suivantes :

1. Dans lemod�le bool�en, le descripteur d'un ED est un ensemble de mots-cl�s et la recherche peut
s'effectuer avec des pr�dicats bool�ens. Par exemple, la requ�te "accident et (vitesse ou
m�dicament)" donne tous les EDs contenant le mot "accident" et le mot "vitesse" ou le mot
"m�dicament".

2. Dans lemod�le d'espace vectoriel, le descripteur d'un ED est �galement un ensemble de mots-
cl�s mais la recherche s'effectue avec un vecteur de mots-cl�s, e.g. "<accident, vitesse,
m�dicament>". La r�ponse est une liste d'EDs tri�e par rapport au nombre de mots-cl�s partag�s
entre chaque descripteur de document et le vecteur de la requ�te.

3. Dans lemod�le probabiliste, le descripteur d'un ED est �galement un ensemble de mots-cl�s mais
la recherche prend en compte la probabilit� qu'un mot-cl� "trouve" des EDs pertinents. Ainsi les
documents retrouv�s peuvent �tre tri�s par rapport � leur pertinence vis-�-vis de la requ�te.

4. Le mod�le linguistique prend en consid�ration des relations s�mantiques entre les mots-cl�s, et est
bas� sur une analyse linguistique du contenu des EDs. Les avantages sont multiples (interrogation
en langage semi-naturel, remplacement des mots-cl�s par des unit�s linguistiques plus complexes,
etc.) mais de nombreuses restrictions sont impos�es par les limitations actuelles des outils
d'analyse du langage naturel.

Des techniques derepr�sentation de connaissances sont de plus en plus utilis�es en recherche
documentaire pour pallier aux insuf®sances des techniques classiques. Citons par exemple,
DR_LINK (Myaeng, 1992), ELEN (Chevallet, 1992) et RIME (Kheirbek & Chiaramella, 1995) qui
sont des syst�mes de recherche documentaire exploitant le formalisme des Graphes Conceptuels.
Dans ces syst�mes, le descripteur d'un document est un graphe conceptuel, le plus souvent construit
automatiquement (cf. par exemple (Myaeng & Khoo, 1994)). Des relations entre documents ou
parties de documents sont �galement repr�sent�es avec des graphes conceptuels. RIME permet la
navigation sur ces relations. La recherche de documents � partir d'une requ�te (traduite en un graphe
conceptuel) exploite principalement la relation de sp�cialisation calcul�e entre graphes conceptuels.
A®n de satisfaire les crit�res de rappel et de pr�cision, d'autres calculs doivent �galement �tre
effectu�s. Cependant, selon Myaeng (1992), pour une recherche approch�e, les limitations actuelles
des analyseurs de langage naturel ne sont pas trop pr�judiciables car la repr�sentation d'information
n'a pas besoin d'�tre aussi ®ne que pour une recherche "exacte".

Boy (1991) note qu'unebase de connaissances constitue le meilleur support pour indexer puis
retrouver des documents (pour une recherche exacte ou approch�e) car
1) une base de connaissances permet d'organiser les descripteurs par diverses relations s�mantiques
et permet d'effectuer des inf�rences1 lors des recherches d'informations;
2) elle permet de repr�senter dans les descripteurs diverses informations permettant de focaliser les
recherches et de prendre en compte leurs contextes : des informations temporelles ou d'autres dimen-
sions, les types d'utilisateur qui pourraient �tre concern�s par l'information index�e, les types de
t�ches dans laquelle cette information pourrait �tre utile, etc. (ainsi par exemple, des liens virtuels
peuvent �tre cr��s).

1.  De mani�re plus g�n�rale, la recherche d'information peut �tre vue comme de la r�solution de probl�me, et il
est alors int�ressant d'exploiter pour cela des techniques d'intelligence arti®cielle.
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Notons que labase de connaissances peut •tre plus ou moins s�par�e des informations
index�es : dans un syst�me hypertexte typ�, la base de connaissance peut �tre repr�sent�e avec les
noeuds et les liens du syst�me hypertexte, et les informations index�es se trouvent � l'int�rieur des
noeuds : un noeud est alors un descripteur de l'ED qu'il contient. Si les descripteurs sont li�s entre
eux ou avec d'autres connaissances par des liens explicitement repr�sent�s et sur lesquels la
navigation est possible, l'utilisateur peut rechercher des EDs de cette mani�re.Les descripteurs
peuvent •tre organis�s dans un r�seau s�mantique ou dans d'autres types de structures.

· Par exemple, Godin & al. (1995) proposent pour indexer des documents d'utiliser un "treillis de
Galois �lagu�" g�n�r� � partir de la relation d'indexation entre des documents et les termes
utilis�s pour les indexer. Le treillis impl�mente une relation de g�n�ralisation/sp�cialisation sur
un ensemble de descripteurs, chacun d'eux �tant compos� d'un ensemble de termes et de
r�f�rences aux documents index�s par ces termes. La navigation sur ce treillis permet donc � un
utilisateur d'�largir ou de sp�cialiser sa recherche graduellement suivant les sous-ensembles de
documents et de termes pr�sents dans le treillis. Une requ�te avec un ensemble de termes permet
de retrouver directement un �l�ment du treillis. Le parcours d'un lien correspond alors � un
�largissement (g�n�ralisation) ou un raf®nement (sp�cialisation) minimal par rapport � la requ�te
pr�c�dente. La construction automatique d'un treillis de Galois peut �tre vue comme une m�thode
de classi®cation conceptuelle (Michaski & al., 1981).

· Un descripteur peut :
a) �tre un �l�ment d'une base de connaissances, e.g. un type de concept, un concept ou un GC
comme dans RIME ou CGKAT, ou
b) �tre reli� � un �l�ment d'une base de connaissances, comme c'est par exemple le cas dans
(Lemaire, 1995) : les mots-cl�s � l'int�rieur d'un texte ou repr�sentant ce texte sont reli�s � des
termes d'index d'un th�saurus qui eux-m�mes sont reli�s � des classes d'objets d'une base
d'objets, et les recherches peuvent se faire par navigation sur ces liens et sur ceux dans la base
d'objets.
Dans RIME ou CGKAT, le th�saurus est int�gr� dans la base de connaissances et constitue
l'ontologie de cette base. Les termes d'index sont alors des termes formels : a) ils repr�sentent des
concepts ou des types de concepts, b) ils peuvent �tre formellement d�®nis, c) chaque terme n'a
qu'un seul sens (ce qui n'est h�las pas toujours le cas dans tous les th�saurus, o� un m�me terme
peut parfois repr�senter plusieurs concepts ou types de concept), et d) ils peuvent �tre reli�s � des
mots dont ils repr�sentent l'un des sens.
En r�sum�, ce qui compte pour faciliter la recherche d'informations, ce n'est pas la fa�on dont les
divers liens n�cessaires � l'indexation sont impl�ment�s (e.g. un seul r�seau hypertexte vs des
liens avec une base de connaissances o� la navigation est possible), mais 1) la pr�cision de
l'indexation (les EDs repr�sent�s peuvent �tre des mots, des phrases ou de grands documents, et
les repr�sentations peuvent �tre plus ou moins pr�cises et "s�mantiques"), et 2) la possibilit� de
compl�ter les recherches par navigation par des recherches par requ�te. Mais comme nous l'avons
d�j� soulign�, une repr�sentation pr�cise des connaissances est dif®cile � automatiser. Par
exemple, compte-tenu de l'ambigu•t� de la plupart des mots du langage naturel m�me dans des
documents techniques, l'indexation automatique de termes d'un document par des termes formels
doit �tre v�ri®�e et corrig�e par un �tre humain (si l'indexation doit �tre pr�cise).

De nombreux syst�mes hypertextes permettent de rechercher des informations sur le contenu de
noeuds du r�seau, ind�pendamment des liens qui les relient. Frisse (1988) propose une m�thode
d'indexation qui prend �galement en compte la structure du r�seau. Plus pr�cis�ment, dans le
Medical Handbook (Frisse, 1988), cette m�thode suit les liens de composition pour le calcul de la
pertinence d'un noeud du r�seau. D'autres approches d'indexation, e.g. (Frei & Stieger, 1992),
Lucarella (1990), prennent en compte les liens dans des r�seaux Bay�siens, i.e. des graphes
acycliques dirig�s dans lesquels les noeuds repr�sentent des constantes ou des variables proposition-
nelles, et les liens des relations de d�pendance entre les propositions.



58 Chapitre 3  Structuration, recherche et pr�sentation d'informations

3.2  Les syst�mes de structuration d'informations
A®n d'�tre accessible et manipulable via un outil informatique, l'information doit �tre stock�e dans
des supports �lectroniques comme des bases de donn�es ou des documents �lectroniques. A®n de
faciliter ou permettre lesrecherches et manipulations par un logiciel, cette information doit avoir
�t� d�coup�e en divers blocs qui sontreli�s  entre eux et/ouindex�s.

Un document structur� permet de stocker des informations d�coup�es en divers blocs typ�s (i.e.
des EDs) et connect�s par des liens structurels (liens de composition entre EDs). Pour cela, les diff�-
rents types d'EDs et leurs liens structurels doivent avoir �t� d�®nis dans un mod�le structurel (ou
"D�®nition de Type de Donn�es" (DTD)). Un langage comme SGML (Goldfarb, 1990) permet
1) de d�®nir dans un mod�le structurel l'ordre et la structure des types d'EDs � l'aide d'op�rateurs
d'agr�gation, de choix et de s�quencement (l'op�rateur de s�quencement permet de d�®nir un ED
form� d'une liste d'�l�ments identiques) ; des attributs peuvent �galement �tre associ�s aux EDs ;
2) d'isoler et de typer des portions de documents en les d�limitant par des marques typ�es ("tags" en
anglais).

Un document structur� peut �galement permettre de stocker � des r�f�rences crois�es entre
�l�ments, par exemple en permettant l'utilisation d'EDs r�f�rence ou d'attributs r�f�rence. Par
exemple, SGML, ODA (ISO 8613, 1987) et Thot (Quint & Vatton, 1992) permettent la cr�ation de
documents structur�s contenant de tels liens entre EDs.

Un document structur� permet de dissocier trois aspects d'un document :
1) son contenu, i.e. celui de ses EDs,
2) sa structure logique, i.e. l'organisation des EDs, et
3) sa structure physique, i.e. la pr�sentation de ses EDs.
Un m�me contenu peut ainsi �tre organis� dans diff�rentes structures logiques pour constituer diff�-
rents documents.
De plus, diff�rentes pr�sentations peuvent �tre "appliqu�es" � un m�me document: l'application
d'une pr�sentation � un document consiste � associer � chacun de ses EDs, un ensemble de caract�-
ristiques visibles ou audibles (e.g. couleur, position, police de caract�re). Le langage P de Thot
(Quint, 1995) permet de d�®nir dans un mod�le de pr�sentation, une pr�sentation par d�faut pour les
EDs d'un certain type. Plusieurs mod�les de pr�sentation peuvent �tre associ�s � un mod�le struc-
turel : diff�rentes pr�sentations par d�faut sont ainsi applicables � un document. Par exemple,  une
pr�sentation pour l'�dition peut permettre de visualiser des notes dans des fen�tres s�par�es du texte
principal tandis que dans une pr�sentation pour l'impression, ces notes peuvent �tre ins�r�es dans ce
texte ou bien appara�tre � la ®n de celui-ci.

Un syst�me hypertexte permet � un utilisateur de naviguer sur des liens entre EDs (ces EDs sont
alors des EDs dedocuments hypertextes), et permet g�n�ralement d'aider � cette navigation par
diff�rentes fonctionnalit�s (cf. section 3.1.2.1). Souvent, il permet �galement � l'utilisateur de cr�er
ou modi®er le r�seau hypertexte, c'est-�-dire les EDs et les liens qui les relient. Ces liens peuvent
�tre des liens structurels. Par exemple, Guide (Brown, 1991) g�re les notions d'embo�tement des EDs
et d'h�ritage entre EDs de mani�re similaire aux syst�mes de gestion de documents structur�s.
L'�diteur de document structur� Thot combine les principales caract�ristiques des documents struc-
tur�s et des documents hypertextes (Quint & Vatton, 1992).
Les documents structur�s contenant non seulement des liens structurels mais �galement des liens
hypertextes ou hyperm�dia sont parfois appel�s des hyperdocuments.

Nous pr�sentons ci-apr�s de mani�re plus approfondie les deux grandes techniques de structu-
ration et de gestion de documents que sont les documents structur�es et les syst�mes hypertextes.
Puis nous pr�senterons l'�diteur Thot.
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3.2.1   Les documents structur�s

3.2.1.1   Avantages
 L'exploitation d'un mod�le structurel pour cr�er un document permet :
- de s�parer son contenu, sa structure logique et sa sa structure physique;
- de guider le r�dacteur lors de l'�laboration de documents;
- d'automatiser l'aide au contr�le de compl�tude d'un document par rapport � son mod�le;
- d'associer des r�gles syntaxiques � certains EDs, et de contr�ler leurs applications;
- de rechercher automatiquement des EDs suivant leur type et de leur appliquer diff�rents traitements
(e.g. mise � jour, archivage, impression);
- d'�changer ces �l�ments entre divers �diteurs ou applications en utilisant l'un des standards interna-
tionaux.

3.2.1.2   Inclusion d'un �l�ment de document
Dans les documents structur�s ou hypertextes (e.g. dans les documents SGML et ceux de Thot), un
ED peut souvent �treinclus par d'autres �l�ments du m�me document ou de documents diff�rents. A
la diff�rence d'une copie simple, uneinclusion est une copie "vivante" d'un �l�ment : quand
l'�l�ment source est modi®�, les inclusions de cet �l�ment sont �galement modi®�es (et
inversement: si un �diteur de documents structur�s ou un syst�me hypertexte permet la modi®cation
directe d'une inclusion, l'�l�ment source doit �tre modi®�).

L'utilisation d'une inclusion permet le partage d'une m�me information par diff�rents documents
(et utilisateurs) et garantit la coh�rence entre ses diff�rentes occurrences. La r�utilisation est de plus
facilit�e par le fait que dans un document structur� diff�rentes pr�sentations peuvent �tre  appliqu�es
� un �l�ment. Notons qu'un ED qui contient des inclusions d'�l�ments appartenant � un ou plusieurs
documents, correspond � une vue (dans le sens o� nous avons d�®ni ce terme) sur ces documents
puisque l'ED pr�sente unes�lection des �l�ments de ces documents et que la modi®cation de l'ED
source (vs d'une inclusion) est r�percut�e sur les inclusions (vs l'ED source).

3.2.1.3   Les normes documentaires
Nous pr�sentons maintenant de mani�re plus pr�cise les deux normes internationales de construction
et stockage de documents structur�s.

ODA (Of®ce Document Architecture) est une norme ISO (ISO 8613, 1987) con�ue pour trans-
f�rer des documents entre des applications sans perdre leur fonctionnalit�s. ODA distingue et permet
de repr�senter :
1) la "structure logique g�n�rique" (mod�le structurel) d'un document et sa structure logique,
2) des "styles de pr�sentation" pour les composants �l�mentaires de sa structure logique ou de sa
structure physique,
3) des "styles de formatage" (mise en page) pour les composants de sa structure logique, et
4) le "pro®l du document", i.e. un ensemble de donn�es de gestion du document telles que son nom,
son auteur, sa date de cr�ation ou ses mots-cl�s, et un ensemble de donn�es techniques telles que le
codage utilis� pour les diff�rents types de contenu et de donn�es de con®guration.

SGML (Standard Generalized Markup Language) est une norme ISO (ISO 8879, 1986) qui
permet de d�®nir un langage de balisage pour des documents. Des balises ou "marques" peuvent
alors �tre ins�r�es dans un document a®n de d�limiter des EDs  (et donc de les imbriquer), de leur
donner un type et de sp�ci®er le format dans lequel ils seront �dit�s. Dans la norme SGML, le
balisage doit d�crire la structure d'un document plut�t que sa pr�sentation, et doit �tre non ambigu‘
pour un programme ou un �tre humain.
Compte-tenu d'un langage de balisage (ou "syntaxe abstraite" d'une structure logique g�n�rique), un
�diteur SGML contr�le et guide la construction d'un document correctement balis�.



60 Chapitre 3  Structuration, recherche et pr�sentation d'informations

Compte-tenu d'un langage de balisage et d'un document balis�, un analyseur syntaxique SGML
produit un document SGML complet (avec les sp�ci®cations  du langage de balisage d�clar�es au
d�but du document) et logiquement parfait.
Un logiciel de formatage peut alors effectuer des traitements d'�dition comme la cr�ation automa-
tique de tables des mati�res, la c�sure des mots, la justi®cation.
L'ISO a entrepris de formaliser les sp�ci®cations de composition de pages dans la norme DSSL
(Document Style Semantics and Speci®cation Language) (ISO 10179, 1991).
Avec SGML, un ou plusieurs attributs typ�s peuvent �tre associ�s � un �l�ment. Par exemple, un
attribut de type "ID" permet d'identi®er un �l�ment de fa�on unique et un attribut de type "IDREF"
permet de r�f�rencer un autre �l�ment (la norme HyTime que nous pr�senterons plus loin compl�te
les concepts hypertextes de SGML). Un �l�ment d'un document SGML peut r�f�rencer un �l�ment
d'un autre document SGML; il peut �galement inclure un document quelconque (graphique, image,
etc.). En®n, SGML donne la possibilit� de d�®nir plusieurs structures logiques g�n�riques concur-
rentes pour un m�me contenu.

3.2.2   Les syst�mes hypertextes
L'approche hypertexte permet d'organiser des informations de fa�on non lin�aire, avec des liens
entre des �l�ments d'un ou de plusieurs documents. Si les informations reli�es sont de types h�t�ro-
g�nes (texte, graphique, son, vid�o, etc.), on parle de documents hypermedia.

Les �l�ments reli�s sont appel�s des noeuds. Un noeud peut �tre reli� � plusieurs autres noeuds et
avoir plusieurs zones activables (points d'ancrage) mat�rialisant les points de d�part de liens hyper-
textes. Il existe deux types de noeuds, les noeuds concrets et les noeuds abstraits. Les premiers sont
des �l�ments atomiques de document, les seconds sont des agr�gats de noeuds concrets et forment
une structure hi�rarchique. Si les �l�ments de documents sont structur�s, on peut consid�rer les
�l�ments structur�s comme des noeuds abstraits. Le contenu d'un noeud abstrait est constitu� de
zones activables permettant de retrouver un sous-�l�ment du noeud, et ces zones activables peuvent
�tre des inclusions de sous-noeuds, i.e. des copies vivantes de ces sous-noeuds. Pour permettre � un
utilisateur de r�f�rencer une partie d'un noeud concret sans avoir � le structurer, des syst�mes hyper-
textes permettent de d�®nir et de r�f�rencer des "r�gions" sur un noeud concret.

3.2.2.1   Les normes hypertextes
De nombreux travaux portent sur la standardisation des documents hypertextes/hypermedia. Certains
d'entre eux comme les normes HyTime (ISO 10744, 1991) et MHEG (MHEG, 1990), concernent
plus particuli�rement les documents contenant des informations audio et vid�o. Les mod�les
DEXTER (Halasz & Schartz, 1990) et HDA (Mabrouk, 1992), traitent eux plus sp�ci®quement les
documents � contenu textuel ou graphique.

HyTime (Hypermedia/Time-based document structuring language) est un standard ISO bas� sur
le standard SGML et propos� pour repr�senter la structure de documents multimedia bas�s sur le
temps (tels que des partitions musicales) ou sur l'espace. Un �l�ment peut �tre r�f�renc� par son nom
sa position dans un ensemble de coordonn�es, ou par un constructeur s�mantique. Certaines relations
spatiales ou temporelles sont sp�ci®�es. Une application traitant un document HyTime, appelle et
contr�le un "moteur HyTime" qui appelle lui-m�me l'analyseur syntaxique SGML.

MHEG (Multimedia and Hypermedia information coding Expert Group) est une norme en cours
de sp�ci®cation visant � standardiser la repr�sentation et donc l'�change d'objets �l�mentaires multi-
media et hypermedia. Une approche objet a �t� choisie pour cela, et une relation "Synchro" permet
de synchroniser divers objets multimedia. MHEG s'appuie entre autres sur la norme SGML.
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Le mod�le DEXTER divise un syst�me hypertexte en trois couches distinctes :
1) une "couche d'ex�cution" responsable de la pr�sentation du r�seau hypertexte et de tous les
aspects de l'interface utilisateur (dont les outils de navigation);
2) une "couche de stockage" responsable de la gestion du r�seau, et
3) une "couche de contenu" responsable de la gestion du contenu des noeuds. Cette couche n'est pas
encore sp�ci®�e par DEXTER. Elle peut s'impl�menter avec des �diteurs adapt�s � la gestion de
diff�rents types d'information (texte, graphique, image, etc.).
Le principal int�r�t de DEXTER est l'ind�pendance entre la couche de stockage et la couche de
contenu gr�ce � un m�canisme d'ancrage des �l�ments de la couche de stockage dans ceux de la
couche de contenu (i.e. un m�canisme d'adressage des seconds par les premiers).

Le mod�le HDA compl�te le mod�le DEXTER en structurant la couche pour le stockage avec
ODA et en d�®nissant pr�cis�ment un m�canisme d'adressage permettant de r�f�rencer de mani�re
abstraite et transparente des �l�ments de documents dans la couche de contenu. HDA traite le partage
(la r�f�renciation) d'un m�me contenu par plusieurs noeuds.

La plupart des syst�mes hypertextes actuels impl�mentent "en dur" les trois couches du mod�le
DEXTER. Ces syst�mes sont ferm�s car :
1) ils ne permettent pas l'acc�s � la couche de stockage,
2) ils ne permettent d'utiliser qu'un ensemble ®xe d'�diteurs int�gr�s au syst�me.

Il existe cependant des syst�mes qui gardent l'ind�pendance entre la couche de stockage et la
couche de contenu gr�ce � une interface fonctionnelle permettant l'int�gration d'applications
externes pour la gestion du contenu des noeuds, e.g. Intermedia (Yankelovich & al, 1988), Multicard
(Rizk & Sauter, 1992), Microcosm (Davis & al, 1992).
Les avantages d'une telle s�paration sont multiples (Davis & al, 1992) :
1) l'impl�mentation et la maintenance du syst�me sont simpli®�es,
2) les utilisateurs ont la possibilit� d'utiliser leurs logiciels pr�f�r�s (�diteurs de texte, tableurs, ...)
pour g�rer les documents,
3) il est ainsi possible d'int�grer diff�rentes applications de mani�re transparente pour l'utilisateur
(la modi®cation de donn�es avec une application est prise en compte par d'autres applications).

3.2.2.2   Les mod�les typ�s
A®n de permettre une conception plus structur�e des applications hypertextes, et de rendre plus
puissante la recherche d'informations dans les r�seaux hypertextes, de nombreux syst�mes hyper-
textes permettent maintenant de typer les noeuds et les liens. Voici quelques avantages de ce typage
selon Nanard & Nanard (1991) :

1. Les aspects g�n�raux de domaines d'applications peuvent �tre repr�sent�s sous forme de sch�mas
conceptuels permettant de distinguer les diff�rents types d'information et leurs inter-relations.

2. Un document peut �tre structur� par des liens structurels ou s�mantiques (i.e. repr�sentant une
relation s�mantique) sur lesquels la recherche par navigation ou requ�te peut �tre rendue possible.
Cette structuration guide et facilite la cr�ation de documents et permet de repr�senter explici-
tement des connaissances et des intentions lors de la cr�ation des EDs. Lorsqu'un texte est
construit pour �tre lu s�quentiellement, il n'est plus possible d'en extraire automatiquement les
connaissances et les intentions de l'auteur, et donc de le restructurer de fa�on satisfaisante.

3. Pendant la cr�ation et la modi®cation d'un r�seau hypertexte, les auteurs sont guid�s par le
sch�ma conceptuel, ce qui entra�ne une meilleure structuration et facilite le travail coop�ratif
entre diff�rents auteurs.

4. Les lecteurs ont une vision plus globale et plus structur�e du r�seau, ce qui leur permet un acc�s
plus ef®cace aux informations.

5. La structure du r�seau hypertexte repr�sente une base de connaissances qui peut �tre exploit�e par
diff�rents m�canismes de recherche et d'inf�rence. Par exemple, l'auteur d'un ED peut lui
associer un script a®n de cr�er un lien virtuel.
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Parmi les syst�mes bas�s sur des descriptions d'applications sous forme de sch�mas conceptuels,
certains ne permettent d'utiliser que certains types de noeuds et de liens pr�d�®nis, tandis que les
autres permettent de cr�er de nouveaux types a®n d'adapter les sch�mas � diff�rentes applications.

1. Pour les premiers, citons gIBIS (Conklin & Begeman, 1988), SEPIA (Streitz & al, 1992) et
PHIDIAS (McCall & al, 1990). Ils sont g�n�ralement con�us pour structurer des connaissances
a®n de permettre le travail coop�ratif entre plusieurs auteurs. Par exemple, dans gIBIS, plusieurs
auteurs peuvent collaborer en cr�ant des noeuds exprimant des "arguments" (i.e. des documents
de type "Argument"), des "positions" et des "r�sultats", reli�s par des liens diff�rents types :
"supports", "objects-to", etc.

2. Parmi les seconds, on peut citer Aquanet (Marshall & al., 1991) �galement con�u pour permettre
le travail coop�ratif, MORE (Lucarella & al., 1993) ainsi que Macweb (Nanard & Nanard, 1991)
que nous avons d�j� partiellement d�crit (section 3.1.2.3).

Nous d�crivons maintenant plus en d�tail le syst�me MacWeb car son approche "repr�sentation
des connaissances" 1) le rend plus ¯exible et apte � �tre utilis� en acquisition des connaissances, et
2) permet la recherche d'informations sur des crit�res conceptuels. De par ses fonctionnalit�s (repr�-
sentation d'informations via un r�seau s�mantique permettant certaines inf�rences, g�n�ration de
vues, combinaison de diff�rents types de recherche, langage de script), MacWeb est le syst�me
hypertexte dont se rapproche le plus CGKAT.

3.2.2.2.1   MacWeb : une int�gration de diff�rentes m�thodes d'indexation et de recherche

Nous avons soulign� l'int�r�t pour la recherche d'informations et la cr�ation de documents, de repr�-
senter de mani�re explicite leurs inter-relations structurelles et s�mantiques. Le mod�le de MacWeb
permet l'int�gration de diff�rentes techniques d'indexation et de recherche. Il contient trois niveaux :

1. Un niveau "information" semblable � la "couche de contenu" de DEXTER Les documents
peuvent y �tre organis�s par des liens structurels.

2. Un niveau "ancrage" qui permet de relier des EDs du niveau information avec des noeuds
("concepts") du niveau suivant. Nous d�taillerons plus loin ce niveau.

3. Un niveau "connaissance" qui est un r�seau s�mantique hypertexte. Ce r�seau contient des
concepts li�s par des relations et auxquels peuvent �tre associ�es des m�thodes (ou "liens
virtuels"). Ces m�thodes sont des scripts compos�s de requ�tes. Ces scripts g�n�rent des
documents virtuels qui collectent diff�rentes parties du niveau information sur diff�rents crit�res
conceptuels et assemblent ces parties1. Les auteurs appellent ces document virtuels des "vues
orient�es par la t�che" sur la base de documents.

4. Les deux derniers niveaux correspondent � la "couche de stockage" du mod�le DEXTER. Un
"contr�leur de dialogue" coordonne les trois niveaux pr�c�dents et correspond � la couche
d'ex�cution du mod�le DEXTER.

L'utilisateur peut poser des requ�tes et naviguer :
1) au niveau information comme dans un �diteur de texte,
2) au niveau ancrage comme dans une base de donn�es g�rant les types ou les attributs sur des EDs,
3) au niveau connaissance comme dans une base de connaissances,
4) entre ces niveaux.
Les requ�tes et la navigation portent sur les m�mes objets et peuvent �tre altern�es. La g�n�ration
d'un document virtuel correspond � une restriction de l'espace de recherche par la navigation
puisqu'un tel document est le point de d�part de plusieurs liens hypertextes. Ainsi divers types de
recherches peuvent �trecombin�s.

1.  Un script dans MacWeb ressemble � un document balis� avec un langage de marques mais o� les portions de
texte balis�es sont remplac�es par des requ�tes permettant de g�n�rer ces portions.
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Le niveau ancrage permet l'indexation d'EDs au niveau information. Actuellement dans
MacWeb, l'utilisateur ne peut indexer que des parties de texte, mais l'extension � d'autres types
d'EDs ne modi®erait pas le syst�me d'indexation (Nanard & al, 1993a). Pour chaque ED index�, le
niveau ancrage contient un descripteur compos� de :
1) une "ancre" permettant  d'isoler l'ED;
2) un "concept" repr�sentant l'abstraction d�not�e par l'ED;
3) un "contexte" qui est le plus petit ED qui englobe l'ED index� et qui a une signi®cation autonome
pour un lecteur, e.g. une partie de phrase lorsque l'ED est un mot ;
4) un "type de contexte" qui est un marqueur pour le contexte (un concept peut �galement �tre
associ� � l'ED correspondant au contexte).

De plus, dans MacWeb, un certain contenu pour les niveaux "ancrage" et "connaissance" peut �tre
g�n�r� automatiquement � partir d'un texte en fran�ais gr�ce � :
1) une analyse grammaticale qui isole les groupes nominaux pouvant servir d'ancrage, et d�termine
les locutions incluant ces groupes nominaux a®n d'identi®er les types de discours associ�s;
2) une analyse s�mantique des groupes nominaux pour d�terminer s'ils rep�rent un concept.
Pour Nanard & al. (1993b), cette indexation automatique n'est pas une repr�sentation pr�cise des
connaissances du texte mais permet de l'organiser suf®samment pour, compte-tenu de la souplesse
de la recherche dans MacWeb, permettre � un utilisateur d'avoir une vision globale des informations
contenues dans le texte, et de les retrouver ef®cacement. Cela, et notamment la g�n�ration de vues
(documents virtuels), peut par exemple �tre utilis� par un cogniticien cherchant � mod�liser un texte,
ou par un expert pour valider une mod�lisation.

Nous pr�sentons dans la prochaine section l'�diteur de document structur� Thot. Dans le chapitre 6,
nous montrerons comment nous avons exploit� cet �diteur pour cr�er un outil d'acquisition des
connaissances qui, bien qu'ayant une structure assez diff�rente de MacWeb, partage la plupart de ses
fonctionnalit�s.

3.2.3   L'�diteur de document structur� Thot

3.2.3.1   Un �diteur syntaxique et des langages
Thot est un �diteur dirig� par la structure, i.e. une sorte d'�diteur syntaxique. La structure d'un
document Thot doit �tre d�®ni par un mod�le structurel �crit dans le langage S1 (Quint, 1995).
Similairement, pour af®cher un document totalement ou partiellement, Thot utilise l'un des mod�les
de pr�sentation associ�s au mod�le structurel du document (un mod�le de pr�sentation est �crit en
langage P). Les commandes d'�dition de Thot ne permettent de construire que des EDs dont la
structure et la pr�sentation sont conformes aux r�gles d�®nies dans les mod�les. Les EDs pr�vus par
la structure mais non encore construits sont af®ch�s sous forme de petits rectangles gris�s. L'utili-
sateur peut ainsi conna�tre les EDs qu'il lui reste � remplir (l'utilisateur conna�t les types de ces EDs
car lorsqu'un ED est s�lectionn�, son type et celui de ses EDs englobants sont af®ch�s).

Dans le langage S de Thot, les types d'EDs atomiques sont : les cha�nes de caract�res, les
�l�ments graphiques, les images et les symboles math�matiques. La structuration dans Thot est
proche de celle permise par SGML. Des EDs structur�s peuvent �tre d�®nis avec des op�rateurs
d'agr�gation, de liste, de choix et de r�f�rence. Dans le mod�le structurel, il est �galement possible
de d�®nir la liste des attributs qui peuvent ou doivent �tre associ�s � un ED d'un certain type. Un
attribut peut �tre textuel, num�rique, �num�r� ou r�f�rence. Les EDs r�f�rences et les attributs
r�f�rences sont des liens hypertextes orient�s. Notons que le contenu physique d'un ED r�f�rence
peut �tre constant ou calcul� via des r�gles de pr�sentation mais n'est pas modi®able par l'utilisateur.

1.  Une version SGML de Thot permet d'utiliser SGML. Nous parlons dans cette section de la structuration
permise par le langage S.
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Les principales diff�rences par rapport � SGML sont les suivantes (Quint & Vatton, 1994a) :

1. Thot permet de d�®nir des structures abstraites de mani�re modulaire. Tous les types d'EDs
pouvant appara�tre dans un document n'ont pas � �tre d�®nis dans un seul mod�le structurel mais
peuvent �tre d�®nis dans des mod�les structurels diff�rents. Ainsi un type d'ED peut �tre utilis�
dans divers mod�les structurels. Par ailleurs, certains mod�les structurels, d�®nis comme �tant
des "extensions", peuvent �tre associ�s par programme � un document et ainsi compl�ter les
d�®nitions des types d'EDs utilisables dans ce document.

2. Thot ne permet pas des d�®nitions concurrentes pour un type d'ED, mais la modularisation des
mod�les structurels et le "partage dynamique" de documents peuvent �tre utilis�s pour remplacer
de telles d�®nitions.

3. Thot offre des attributs locaux mais �galement des attributs globaux. Un attribut global peut �tre
associ� � n'importe quel ED dans un document. Ainsi par exemple, des attributs globaux dans un
mod�le structurel d'extension permet de rajouter � des EDs d�j� construits des informations
sp�ci®ques (e.g. des droits d'acc�s pour permettre � une application de g�rer l'�dition coop�rative
sur un document (Decouchant, 1995)).

Il existe au moins trois mani�res dans Thot de cr�er des vues, dans le sens que nous avons donn�
� ce terme.

1. Cr�er des inclusions (cf. section 3.2.1.2). Thot permet de cr�er une inclusion d'un ED lorsque la
cr�ation d'un ED de m�me type est autoris�e par le mod�le structurel. Ainsi une m�me infor-
mation peut �tre partag�e par diff�rents EDs. L'�diteur de Thot assure la mise � jour dynamique
d'une inclusion lorsque sa source est modi®�e. Il ne permet pas la modi®cation directe de
l'inclusion mais il g�re un lien hypertexte de l'inclusion vers sa source, ce qui permet d'aller
rapidement faire des modi®cations sur la source.

2. L'�diteur of fre une deuxi�me m�thode : il permet d'ouvrir plusieurs fen�tres pour �diter le m�me
document et chaque fen�tre peut offrir une pr�sentation (partielle ou totale) diff�rente de ce
document. Lorsqu'une modi®cation est effectu�e sur un ED dans une fen�tre, les autres fen�tres
af®chant cet ED sont mises � jour par l'�diteur.

3. Le langage P permet de d�®nir un ou plusieurs mod�les de pr�sentation pour un type de
document, et pour chaque mod�le, une ou plusieurs vues1 (c'est aussi le terme utilis� par les
auteurs de Thot). Dans chaque mod�le et pour chaque vue, il est possible de d�®nir les caract�ris-
tiques des bo�tes de pr�sentation � utiliser pour le document et ses sous-�l�ments : positions
relatives des bo�tes, dimensions, couleurs, fontes et type de mise en lignes du texte, pagination,
etc. Notons que la conception du mod�le structurel n'est pas enti�rement ind�pendante de celle du
mod�le de pr�sentation : il est souvent n�cessaire de d�®nir dans le mod�le structurel des
attributs, ou m�me parfois des types d'EDs, destin�s uniquement � permettre l'�criture de r�gles
de pr�sentation dans le mod�le de pr�sentation. Cela est cependant parfois naturel, par exemple
pour des attributs permettant � l'utilisateur de modi®er des options de pr�sentation.

A®n de permettre la mise � jour de documents lors de l'�volution des mod�les structurels qu'ils
utilisent, ou encore la sauvegarde de ces documents sous divers formats (e.g. SGML, Latex), Thot
permet de d�®nir des r�gles de conversion de structure � l'aide d'un langage de traduction, le
langageT.

1.  Un mod�le de pr�sentation d�®nit une pr�sentation par d�faut pour un type de document, mais d'autres pr�sen-
tations peuvent �galement �tre d�®nies � l'int�rieur de ce mod�le. Ces diverses d�®nitions de pr�sentation
permettent d'�diter diverses vues sur le document. Les diverses vues peuvent ne pas pr�senter les m�mes EDs.
Une vue dans Thot est bien une vue dans le sens o� nous avons d�®ni ce terme puisqu'elle permet de visualiser
certains types d'�l�ments pr�cis suivant des r�gles de pr�sentation pr�cises, et si plusieurs vues partagent le m�me
ED, une modi®cation de cet ED dans une vue est r�percut�e dans les autres vues.
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3.2.3.2   La structuration et la recherche d'informations via l'�diteur Thot
Les EDs peuvent �tre structur�s par des liens structurels, des liens hypertextes et des inclusions.
Gr�ce aux inclusions, une m�me information �tre utilis�e ou contextualis�e de diff�rentes mani�res.

De plus, l'utilisateur peut isoler uneportion d'un ED textuel, ou unensemble d'EDsstructur�s
cons�cutifs et de m�me niveau dans la structure logique, en l'entourant avec une "paire de marques"
(les paires de marques sont des EDs �l�mentaires). Les types d'�l�ments pouvant �tre entour�s par
une paire de marques et les types d'attributs pouvant ou devant �tre port�s par celle-ci doivent �tre
d�®nis dans un mod�le structurel.

Gr�ce aux liens structurels, les EDs peuvent �tre organis�s selon une structure d'arbre. Un
document peut contenirun ou plusieurs arbres d'EDs, et donc un ou plusieurs EDs racines. Des EDs
de diff�rents arbres peuvent �tre reli�s par des liens hypertextes. De cette mani�re, des EDs de l'arbre
principal peuvent �tre par exemple annot�s par des EDs d'autres arbres. Une pr�sentation particuli�re
doit �tre d�®nie pour l'impression d'un tel document, a®n de sp�ci®er si les annotations doivent �tre
imprim�es avec les EDs de l'arbre principal (e.g. avec des notes de bas de pages) ou s�par�ment
(af®chage arbre par arbre).

Chaque arbre d'EDs d'un document est �dit� par Thot dans une fen�tre diff�rente, c'est-�-dire,
pour reprendre la terminologie utilis�e par les auteurs de Thot, dans une "vue" diff�rente. Il s'agit l�
simplement d'une visualisation partielle d'un document mais cette notion de vue s'accorde avec
notre d�®nition. Il y a donc dans Thot quatre mani�res de d�®nir des vues : 1) avec des inclusions,
2) en ouvrant diff�rentes fen�tres sur une m�me partie de document (un arbre d'EDs), 3) en appli-
quant diff�rentes pr�sentations � une m�me partie de document (e.g. n'importe quel ED), et 4) en
�ditant un arbre d'EDs d'un document, c'est-�-dire un des EDs racines du document.

L'�diteur Thot permet la navigation dans les deux sens sur les liens structurels et sur les liens
hypertextes : depuis un ED qui est la destination de liens hypertextes, les EDs sources de ces liens
peuvent �tre recherch�s s�quentiellement (le document qui les contient peut alors �tre ouvert a®n de
les af®cher).

Notons que la valeur d'un tel attribut r�f�rence �tant un pointeur sur l'EDr�f�r�, aucune autre
valeur (e.g. un nom particulier) ne peut leur �tre associ�e. Ainsi lors de la navigation sur les liens
hypertextes, l'utilisateur n'est guid� que par le type de l'attribut r�f�rence, i.e le nom sous lequel il a
�t� d�®ni dans le mod�le structurel. Le nombre et le type des attributs r�f�rence utilisables dans un
document est ®x� par le mod�le structurel. Un mod�le structurel ne peut �tre modi®� dynami-
quement, c'est-�-dire au cours de l'�dition.

L'�diteur de Thot permet de rechercher des EDs 1) sur leur contenu textuel par exemple par une
expression r�guli�re, et/ou 2) sur leurs types ou sur ceux de leurs attributs, mais il ne permet pas de
prendre �galement en compte les valeurs des attributs.

Thot int�gre un g�n�rateur d'index (Richy, 1994) qui :
1) permet � l'utilisateur d'associer des descripteurs � des parties de documents (isol�es avec des
paires de marques) et
2) peutsynth�tiser ces descripteurs dans une table d'index en effectuant un tri alphab�tique sur les
cl�s de tri contenues dans les descripteurs.
Diverses options permettent de param�trer le tri. Les champs d'un descripteurs sont des EDs
atomiques permettant d'indiquer des cl�s de tri, un "sujet", une "s�mantique" et une "glose". Lorsque
la table d'index est cr��e, des liens hypertexte relient ses �l�ments
1) aux EDs index�s (plus exactement aux paires de marques les entourant),
2) aux descripteurs qui ont permis de construire ces �l�ments, et
3) entre eux si des r�f�rences crois�es sont cr��es.
L'utilisateur peut donc rechercher des informations dans le document, par navigation sur ces divers liens.
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3.2.3.3   Une interface fonctionnelle permettant la cr�ation de documents actifs
Thot dispose d'une interface fonctionnelle (Quint & Vatton, 1995a) permettant � une application de
cr�er, modi®er et rechercher des EDs. Comme dans l'�diteur, les op�rations �ffectu�es doivent
respecter les mod�les de structure et de pr�sentation choisis.

Par ailleurs, le m�canisme d'appel externe de Thot (Quint & Vatton, 1995b) permet de d�®nir des
proc�dures � appeler lorsque l'utilisateur de Thot effectue certainstypes d'actions sur un document,
par exemple la cr�ation d'un ED d'un certain type, la mise � jour de la valeur d'un attribut d'un
certain type, et la sauvegarde d'un ED d'un certain type. De mani�re plus synth�tique, un type
d'action peut �tre :
1) la cr�ation, destruction, modi®cation, sauvegarde ou lecture d'un ED ou d'un attribut d'un certain
type,
2) l'ajout ou la modi®cation de certaines r�gles de pr�sentation pour un ED d'un certain type.

Un document Thot peut ainsi devenir undocument actif et �tre utilis� comme une interface pour
une application. Une proc�dure de l'application peut �tre appel�e au commencement d'une certaine
action ou lorsque celle-ci est achev�e. Dans le premier cas, la proc�dure de l'application peut
effectuer des v�ri®cations pr�alables, et soit autoriser le traitement normal que Thot associe � cette
action (e.g. la destruction d'un ED), soit indiquer � Thot de ne pas effectuer ce traitement normal (la
proc�dure peut alors �ventuellement effectuer un traitement de remplacement).
La proc�dure peut utiliser l'interface fonctionnelle de Thot, par exemple pour modi®er le document
en cours d'�dition ou g�n�rer d'autres documents. Des liens virtuels peuvent ainsi �tre impl�ment�s.

Quint & Vatton (1994a, 1994b) citent diverses applications utilisant les documents actifs dans Thot:
1) les applications int�gr�es � l'�diteur, i.e. le g�n�rateur d'index, un m�canisme d'annotation et un
gestionnaire de documents;
2) Griffon (Decouchant & al., 1993), une application permettant � plusieurs �diteurs Thot se trouvant
sur diverses machines d'effectuer de l'�dition coop�rative ; l'application d'�dition coop�rative
maintenant d�velopp�e autour de Thot s'appelle Alliance (Decouchant, 1995);
3) les �diteurs syntaxiques pour les langages Peplom et Argos (cf. (Francou, 1993) et (Schaar, 1994)).
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3.3  Conclusion

3.3.1   Bilan sur les techniques de recherche et de gestion d'information
Une recherche ou une gestion ef®cace d'informations n�cessite la structuration ou l'indexation de
ces informations. Les crit�res suivants nous semblent int�ressants pour distinguer les diff�rents
syst�mes de gestion ou de recherche d'informations :

1. La m�thode d'analyse utilis�e pour structurer ou indexer les informations : m�thodes statistiques,
m�thodes de classi®cation, m�thodes d'analyse du langage naturel, etc.

2. La nature des informations qui peuvent �tre structur�es ou index�es : texte, image, son, ED
structur�, etc.

3. La distinction effectu�e entre le contenu des informations, leur organisation (structure logique ou
index), et leur pr�sentation (structure physique). Les documents structur�s permettent cette
s�paration et la norme DEXTER pour les syst�mes hypertextes pr�conise la s�paration entre
contenu et organisation.

4. La pr�cision et l'organisation des descripteurs utilis�s pour la structuration ou l'indexation :
types d'EDs ou de liens pr�d�®nis, mots-cl�s, attributs, types de concepts ou de relations,
concepts, graphes conceptuels, etc. Plus les descripteurs sont pr�cis, � un niveau conceptuel, et
organis�s par des relations pr�cises et � un niveau conceptuel, plus ils pourront �tre exploit�s pour
permettre une recherche pr�cise, � un niveau conceptuel, et souple ou performante. Pour cela, les
descripteurs peuvent �tre repr�sent�s et organis�s dans un langage de repr�sentation de connais-
sances et ainsi former une base de connaissances.

5. L'aide � la r echerche : recherche par navigation ou par requ�te, liens virtuels, g�n�ration et
gestion de vues ou documents virtuels, langage de scripts, etc.

6. L'aide � la structuration ou � l'indexation : �diteurs de documents structur�s ou hypertextes,
ontologie de types de concepts ou de types de relations, langage graphique de repr�sentation de
connaissances, contr�les de coh�rence, etc.

Par contre, nous n'avons pas retenu comme crit�re le type de support utilis� pour les
descripteurs: des connaissances peut �tre repr�sent�es avec les noeuds et les liens d'un syst�me
hypertexte typ� (e.g. avec MacWeb) ou bien dans une base de connaissances s�par�e (e.g. avec
CGKAT) ou encore dans une base de donn�es orient�e objets s�par�e (e.g. avec HyperPATH/O2
(Amann & al., 1993)). L'important n'est pas le support en soi mais les recherches, les contr�les et les
inf�rences qui sont effectu�es dans le syst�me qui exploite ce support.

3.3.2   Combinaison de techniques de recherche et de gestion d'information
CGKAT n'int�gre pas d'outil d'analyse automatique ou semi-automatique pour la structuration ou
l'indexation des informations de documents, mais combine l'�diteur de documents structur�s hyper-
textes Thot avec la plate-forme de gestion de graphes conceptuels CoGITo de mani�re � offrir une
grande palette de possibilit�s pour les points 2 � 6 ci-dessus :

1. L'utilisateur de CGKAT peut utiliser Thot pour cr�er et structurer diverses sortes d'EDs (texte,
image, graphique, ED structur�) et il peut les indexer de diff�rentes mani�res par des graphes
conceptuels en utilisant diff�rentes types de liens hypertextes ;

2. Il peut utiliser un langage de commandes pour rechercher ou combiner des connaissances et il
peut utiliser ce langage pour rechercher par requ�te conceptuelle des informations, i.e. via les
connaissances qui les indexent.
Le r�sultat d'une requ�te est un document qui rassemble les informations qui r�pondent � la
requ�te. Ce document est un document virtuel ou une vue : il permet de visualiser des parties de
documents s�lectionn�es sur des crit�res conceptuelles, et la vue est automatiquement modi®�e si
les informations sources sont modi®�es. De plus, ces informations sources sont accessibles par
navigation depuis la vue. Pour permettre cela, CGKAT utilise des inclusions de ces informations
sources pour construire le document af®chant les r�ponses d'une requ�te.
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L'utilisateur peut �crire des scripts avec le langage de commandes et cr�er des liens virtuels.
Il peut �galement rechercher des informations "via les connaissances" en combinant la navigation
entre des informations et leurs descripteurs (des graphes conceptuels) et la navigation entre des
graphes conceptuels.

3. L'utilisateur peut construire des graphes conceptuels sous format graphique et en utilisant
l'�diteur Thot. Il peut donc rechercher, pr�senter et g�rer ces graphes en utilisant les fonctionna-
lit�s de Thot. Des contr�les sont effectu�es sur la construction des graphes : ils doivent respecter
les contraintes d�®nies dans l'ontologie de l'application. Pour guider et faciliter la construction de
cette ontologie, CGKAT propose une ontologie g�n�rale contenant a) des types de concepts de
haut niveau sp�cialis�s par des types de concepts du langage naturel, et b) des types de relations
de base.

Pour permettre la construction de graphes conceptuels dans des documents Thot, nous avons
d�®ni un mod�le structurel et un mod�le de pr�sentation pour de tels �l�ments. Dans un autre
mod�le, nous avons d�®ni les liens hypertextes qui permettent d'indexer par de tels �l�ments
n'importe quel ED construit avec Thot.
De plus, a®n de pouvoir exploiter le formalisme des graphes conceptuels, lorsqu'un graphe
conceptuel est cr�� ou modi®� dans Thot, il est automatiquement cr�� ou modi®� dans la base de
graphes de CoGITo. De m�me, lorsqu'un document contenant des graphes conceptuels est ouvert,
ces graphes sont cr��s dans la base de CoGITo. Pour cela, nous avons exploit� le m�canisme d'appel
externe de Thot et son interface fonctionnelle : nous avons fait des documents Thot, des documents
actifs interfa�ant une base de graphes conceptuels. Les documents g�n�r�s en r�ponse � une requ�te
exploite �galement l'interface fonctionnelle de Thot.

En®n, CGKAT exploite le g�n�rateur d'index de Thot a®n d'indexer et de synth�tiser pour des
EDs certaines de leurs caract�ristiques : auteur, point de vue, type de concept utilis�, source d'infor-
mation (e.g. expert ou document), commentaire associ�.

Nous concluons ce chapitre en soulignant les liens entre la recherche d'informations et la
production d'explications.

3.3.3   Recherche d'informations et explications
Pr�senter des explications sur un objet (connaissance du domaine, t�che, r�sultat d'un raisonnement,
etc.), c'est fournir � l'utilisateur des informations r�pondant � son besoin, celui-ci pouvant avoir �t�
(partiellement) exprim� avec une requ�te ou non. Un syst�me de recherche d'information est une
composante essentielle d'un syst�me explicatif :

1. Une solution pour fournir des explications sur un objet consiste � montrer � l'utilisateur les divers
types d'informations pouvant concerner cet objet et � laisser faire � l'utilisateur le choix le plus
pertinent pour ses besoins. L'explication repose ici sur la pr�sentation de liens hypertextes
statiques ou virtuels, i.e sur la recherche par navigation. Cette pr�sentation de liens peut se faire
de multiples fa�ons, par exemple avec un graphe ou bien un menu d�roulant. Insistons sur le fait
que ces liens peuvent �tre des liens virtuels : par exemple, un menu d�roulant peut montrer la liste
des questions qui peuvent �tre pos�es sur un objet s�lectionn�. De plus, la liste des liens peut �tre
contextuelle, et par exemple prendre en compte la t�che en cours, les informations d�j�
pr�sent�es, le mod�le de l'utilisateur, etc.

2. Une autre solution pour fournir des explications est de r�pondre � une question (ou requ�te) de
l'utilisateur. Ici aussi, le contexte peut aider � interpr�ter la requ�te et � mieux cerner le besoin en
information de l'utilisateur. A®n de mieux cerner ce besoin, le syst�me peut �ventuellement g�rer
un dialogue avec l'utilisateur.

3. Une troisi�me solution pour le syst�me est de fournir spontan�ment des informations � l'utilisa-
teurs compte-tenu de la t�che en cours et des autres �l�ments du contexte.

Ces diverses m�thodes peuvent �tre combin�es. Par exemple, le r�sultat d'une requ�te peut �tre
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une vue sur la base ou comporter de nombreux liens hypertextes vers diff�rents objets de la base.
Notons l'importance de la mani�re dont les informations sont pr�sent�es : ordre, structuration, usage
de graphiques, etc.

La diff�rence entre un syst�me explicatif et un syst�me de recherche d'information plus classique,
r�side dans :
1) l'exigence de la qualit� des r�ponses (informations pertinentes et � un niveau d'abstraction
ad�quat, ordre pertinent, etc.), et
2) la complexit� des questions qui peuvent �tre pos�es (e.g. questions du type pourquoi, pourquoipas,
comment, que se passerait-il si, etc.). Les questions peuvent n�cessiter une r�solution de probl�me,
ou porter sur une r�solution de probl�me et non plus seulement sur des connaissances "statiques".
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4.1  Introduction
Le formalisme des Graphes Conceptuels (Sowa, 1984) est d�riv� � la fois des mod�les de repr�sen-
tation de connaissances g�n�raux de type "r�seau s�mantique" (Sowa Eds, 1991) et des Graphes
Existentiels de C.S. Peirce (Roberts, 1973). Les Graphes Conceptuels (GCs) ont pour but d'�tre "un
syst�me de logique hautement expressif, permettant une correspondance directe avec la langue
naturelle" (Sowa, 1992).

Comme le souligne Chein (1994), le formalisme des GCs partage les avantages des mod�les de
type r�seau s�mantique (i.e. les mod�les utilisant des graphes �tiquet�s), qui permettent
1) la repr�sentation de connaissances diverses et des aspects s�mantiques de la langue naturelle,
2) des traitements du type algorithmique et programmation de graphes,
3) la visualisation sous une forme graphique de ces connaissances.

De plus, les GCs ont des particularit�s int�ressantes comme par exemple (extrait de Chein (1994)):
a) utilisation d'un seul mod�le pour d�crire tous les objets quel que soit leur niveau,
b) structuration des types de concepts et possibilit� de structurer les types de relations,
c) m�canisme simple de d�®nition de type et op�rations associ�es (expansion/contraction),
d) s�paration explicite de repr�sentations de nature diff�rente (treillis des types de concepts, lambda-
expressions, graphes canoniques, sch�mas, etc.),
e) relations d©arit� quelconque,
f) d�®nition d©op�rations simples sur les GCs simples (cf. section 4.2.2),
g) d�®nition � partir de ces op�rations, d'une relation de sp�cialisation entre ces GCs simples qui
correspond � la notion de morphisme de graphes �tiquet�s et au probl�me de satisfaction de
contraintes, ce qui permet d©importer des algorithmes d�velopp�s dans ce domaine,
h) interpr�tation logique "consistante et compl�te" des GCs simples,
i) possibilit� de repr�senter des notions complexes : r�f�rents ensemblistes, graphes embo�t�s, etc.

Le livre initial de Sowa de 1984 contenait essentiellement un mod�le simple et de nombreuses
id�es pour enrichir le mod�le (Chein, 1992). Depuis, ce mod�le de base a �t� adapt� et �tendu dans
diverses directions par de nombreux chercheurs. Il a fait l'objet d'�tudes formelles et a �t� appliqu�
dans divers domaines comme les bases de donn�es, l'analyse du langage naturel et l'acquisition de
connaissances. De nombreuses extensions propos�es au mod�le de base n'ont pas encore d'interpr�-
tation logique bien d�®nie. Elles servent alors comme notations semi-formelles et non comme un
langage formel. N�anmoins, nous les pr�senterons car elles peuvent �tre utiles en acquisition des
connaissances de deux fa�ons : 1) en offrant au cogniticien un langage semi-formel pour pr�ciser des
connaissances, et 2) en permettant des traitements ad-hoc.

Nous d�taillerons tout d'abord ce mod�le de base des GCs, d�crit dans le chapitre 3 de Sowa
(1984) et d�®ni formellement dans (Chein & Mugnier, 1992a) (Haemmerl�, 1995) (Mugnier &
Chein, 1996). Les GCs de ce mod�le de base, ou GCs "simples" (GCSs), ont une interpr�tation en
logique du premier ordre.
Seul ces GCSs sont actuellement g�r�s par CoGITo (Haemmerl�, 1995), la plate-forme de d�velop-
pement de base de GCs qu'utilise CGKAT.

Nous pr�senterons ensuite rapidement des extensions � ce mod�le propos�es par diff�rents
chercheurs, et nous montrerons comment nous avons permis dans CGKAT la construction d'une
certaine forme de graphes de graphes embo�t�s.

En®n, nous soulignerons l'int�r�t des GCs et �voquerons leurs applications dans divers domaines.



4.2  Le mod�le de base des GCs 73

4.2  Le mod�le de base des GCs

4.2.1   Pr�sentation informelle
Les GCSs sont constitu�s de deux types de sommets: les sommets concepts (aussi appel�sconcepts)
et les sommets relations (aussi appel�srelations conceptuelles). Chaque sommet (ou noeud) est muni
d'une �tiquette (voir ®gure 4.1).
L'�tiquette d'une relation conceptuelle est un type de relation, tandis que celle d'un concept est
constitu� d'un type de concept1 et d'un r�f�rent.
Les types et les r�f�rents utilis�s dans les GCSs doivent avoir �t� pr�alablement d�clar�s ou d�®nis
dans un "support" (la d�®nition formelle de ce support est donn�e plus loin) a®n d'ordonner et/ou de
poser des contraintes sur ces types et ces r�f�rents. Nous assimilons un support � une ontologie.

Les types des concepts sont ordonn�s en une structure de treillis ®ni par une relation d'ordre
partielle repr�sentant la relation s�mantique "sorte-de". Cette relation est une relation desp�ciali-
sation/g�n�ralisation ou encore une relation desubsomption entre types de concepts.
Les types de relations conceptuelles peuvent �galement �tre ordonn�s par une relation de
subsomption.
Les sous-types d'un type, i.e. ses sp�cialisations, peuvent �tre "directs" (ou imm�diats) ou bien
"indirects" (existence de types interm�diaires).

Comme expliqu� dans la section suivante, les relations de subsomption sur les �tiquettes des
sommets de GCSs induisent une relation de subsomption sur ces GCSs, par "projection".
Actuellement dans CoGITo, l'ordre sur les relations est pris en compte pour calculer la relation de
sp�cialisation entre les GCSs. Dans le mod�le de base des GCs (Sowa, 1984), cet ordre n'�tait pas
pris en compte.

Dans un GCS, le r�f�rent d'un concept peut �tre :
1) un r�f�rent individuel, ou bien
2) un r�f�rent g�n�rique 2 qui peut �tre anonyme (il est alors not� "*") ou bien suivi d'un identi®-
cateur de variable (e.g. "*x", "*y", "*z").

1. Un r�f�rent individuel doit �tre "conforme" au type du concept qui le contient (cf. section 4.2.2.1
pour une d�®nition de cette relation de conformit�). Ce concept, alors appel�concept individuel,
repr�sente unindividu particulier. Cet individu peut aussi bien �tre une entit� physique particu-
li�re, e.g. une certaine personne, qu'un processus particulier, e.g. celui qui a consist� � �crire cette
phrase.

2. Dans le deuxi�me cas, le concept est unconcept g�n�rique qui repr�sente et subsume l'ensemble
des concepts individuels ayant le m�me type de concept. Un concept g�n�rique de type X signi®e
"il existe au moins un individu de type X".

1.  Dans la litt�rature sur l'acquisition ou la repr�sentation des connaissances, le terme de "concept" est souvent
utilis� pour d�signer ce que dans la terminologie des GCs on appelle un "type de concept". C'est �galement
souvent le cas dans la litt�rature sur les GCs, lorsqu'il n'y a pas ambigu•t� (e.g. dans l'expression "treillis de
concept"). De m�me pour les relations (e.g. "hi�rarchie de relations").Dans ce rapport, lorsque nous parlons
des GCs, le terme de "concept" d�signe toujours un "sommet concept", et le terme de relation, "un
sommet relation" . Par ailleurs, nous utilisons les expressions de "treillis de types de concept" et de "hi�rarchie
de types de relation".

2.  Ce r�f�rent est �galement quali®� d'existentiel car il d�note le quanti®cateur existentiel "$".
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Un GC peut repr�senter la signi®cation litt�rale d'une phrase. Par exemple, "Jean va � Nice avec
une voiture" peut �tre repr�sent�e par le GC suivant.

Un GCS peut �tre traduit par une fonction not�ef  (Sowa, 1984) en une formule bien form�e de la
logique des pr�dicats du 1er ordre. Par exemple pour celui ci-dessus:

($x) ($y) ( Personne(Jean)Ù Aller(x) ÙVille(Nice) ÙVoitur e(y) Ù
             Agent(x,Jean)Ù Destination(x,Nice) ÙInstrument(x,y)  ).

Cette formule peut �tre ainsi lue : il existe un 'x' et un 'y' o� Jean est une personne, 'x' une
instance de Aller (un aller pr�cis), Nice une ville, 'y' une voiture, et l'agent de 'x' est Jean, la desti-
nation de 'x' est Nice et l'instrument de 'y' est une voiture. Un GCS est une repr�sentation graphique
d'une formule logique conjonctive, positive, ferm�e existentiellement et ayant pour seuls termes des
variables ou des constantes.
La hi�rarchie des types peut se traduire avec des implications logiques : pour tous les couples (t, t')
de types de concepts, si t < t', alors" x t'(x) Þ  t(x).
De m�me, si G' est une sp�cialisation de G, on a :f (G') Þ f (G).

Les GCs b�n�®cient �galement d'une notation lin�aire. Par exemple, la phrase "Jean va � Nice"
peut �tre repr�sent�e par le GC :

[Personne : Jean]¬ (Agent)¬ [Aller : * ] ® (Destination)® [Ville : Nice]. (GC1)
Et "Jean va � Nice en voiture" par :

[Aller : *]-  { (Agent)® [Personne : Jean];
(Destination)® [Ville : Nice];
(Instrument)® [Voitur e : *];

             }. (GC2)

Cependant, hormis pour les cas tr�s simples tel GC1, les chercheurs utilisent diff�rentes notations
lin�aires. Des travaux de standardisation pour la notation lin�aire sont en cours, e.g. (Wermelinger,
1995). Dans CGKAT et dans ce rapport, nous utilisons pour les GCSs la notation lin�aire qui peut
�tre comprise et g�n�r�e par CoGITo (Haemmerl�, 1995).

Dans la notation lin�aire comme dans la notation graphique, les r�f�rents g�n�riques peuvent �tre
omis. Pour all�ger le dessin des GCs, nous omettrons d�sormais �galement le cercle autour des
relations conceptuelles. D'o� une variante pour l'af®chage du GC de la ®gure pr�c�dente :

De mani�re � uniformiser les notations, Sowa (1984) pr�conise denommer les types de relations
binaires conceptuelles de telle sorte qu'une relation de type 'r' partant d'un concept de type 't1'
pour arriver ˆ un concept de type 't2' puisse �tre lue, le 'r' de 'c1' est 'c2', ou encore, le 'c1' a
pour 'r ' 'c2' . Ainsi l'exemple ci-dessus peut �tre lu :
la 'Destination' de 'Aller' est une 'Ville',    ou encore,    'Aller' a pour 'Destination' une 'Ville'.

Nous avons suivi cette r�gle de nommage dans nos exemples et pour la construction de notre
ontologie de types de relations.

Figure 4.1:Un GC repr�sentant la signi®cation litt�rale de "Jean va � Nice avec une voiture".

Personne : Jean Aller : *
Ville : Nice

Voiture : *
Agent

Destination

Instrument

Figure 4.2:Une variante graphique pour l'af®chage du GC de la pr�c�dente ®gure.

Personne : Jean Aller
Ville : Nice

Voiture

Agent
Destination

Instrument
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Un r�f�rent g�n�rique peut �tre nomm� : la notation '*' est alors suivie d'un identi®cateur de
variable. Si une m�me variable appara�t dans diff�rents concepts d'un m�me GC, ces concepts sont
dits "cor�f�rents", c'est-�-dire qu'ils d�signent les m�mes individus. Par exemple, "Quelqu'un se
regarde" peut �tre ainsi repr�sent� :

[Personne : *x]¬ (Agent)¬ [Regarder]® (Object)® [Personne : *x].

Pour repr�senter la cor�f�rence dans la notation graphique, au lieu d'utiliser des variables
identiques, une ligne d'identit� peut �tre utilis�e : cette ligne d'identit� joint les concepts cor�f�rents
et est dessin�e en pointill�s.

Notons en®n qu'il est d'usage que l'identi®cateur d'un r�f�rent individuel commence par '#',
particuli�rement s'il contient des chiffres.

4.2.2   Pr�sentation formelle
Nous pr�sentons maintenant le mod�le de base des GCs formellement d�®ni par (Chein & Mugnier,
1992a). Le texte des trois sections suivantes (4.2.2.1, 4.2.2.2 et 4.2.2.3) est en majeure partie extrait
de (Chein, 1992). Nous noterons plus loin quelques extensions apport�es � ce mod�le par Mugnier &
Chein (1996). Nous consid�rons qu'un "support" (cf. d�®nition ci-dessous) est une ontologie.

4.2.2.1   Support et graphes conceptuels simples
Un support S est constitu� par :
- un treillis Tc de types de concepts,
- un ensemble Tr de types de relations conceptuelles, sign� sur Tc, c'est-�-dire qu'� chaque �l�ment
de Tr on associe un tuple sur Tc (arit� quelconque pour une relation conceptuelle),
- un ensemble M de marqueurs (ou r�f�rents) compos�:
       - d'un ensemble de marqueurs individuels,
       - d'un marqueur g�n�rique anonyme *,
       - d'un ensemble de marqueurs g�n�riques nomm�s,
       - d'un marqueur absurde 0 et d'un marqueur universel  1 (l'ensemble des �tiquettes des
         concepts peut alors �tre muni d'une structure de treillis; le marqueur 1 couvrant tous
         les marqueurs g�n�riques, eux-m�mes couvrant tous les marqueurs individuels,
         eux-m�mes couvrant le marqueur absurde),
- un pr�dicat conf (relation de conformit�) sur l'ensemble des couples Tc x M v�ri®ant les 4 axiomes
suivants : "  m Î M  et "  t, t' Î Tc
(1) conf(1,m) et non conf(0,m) et non conf(t,0)
(2) t'£ t  et  conf(t',m) implique conf(t,m)
(3) conf(t',m) et conf(t,m) implique conf(t'Ùt,m), donc t'Ùt>0
(4) "  t Î Tc-{0} on a conf(t,*) et conf(t,*x) et conf(t,1) et non conf(0,*) et non conf(0,*x).

Un GCS est un multigraphe1 biparti connexe �tiquet� G = (R,C,U,eti) avec :
(1) R est l'ensemble des sommets relations (r-sommets),
(2) C est l'ensemble non vide des sommets concepts (c-sommets),
(3) U est l'ensemble des ar�tes entre ces deux classes disjointes de sommets,
(4) eti �tiquette les sommets et les ar�tes de la mani�re suivante :
         (4.1) un c-sommet est �tiquet� par un couple de TcxM v�ri®ant conf,
         (4.2) un r-sommet est �tiquet� par un �l�ment de Tr,
         (4.3) les ar�tes incidentes � un r-sommet �tiquet� par r sont �tiquet�es 1,2...ar,
                 si ar est l'arit� de r, on note par Gi(r) le i-�me voisin de r,
         (4.4) le c-sommet extr�mit� d'une ar�te �tiquet�e i et ayant pour autre extr�mit� un r-sommet
                 d'�tiquette r a pour type de son �tiquette un type inf�rieur ou �gal (dans l'ordre du treillis)
                 au i-�me type de la signature de r.

1.  Un multigraphe est un graphe o� il peut exister plusieurs ar�tes entre deux sommets.
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4.2.2.2   Morphismes et projections
Un morphisme de GCS de G = (R,C,U,eti) dans G' = (R',C',U',eti) est un couple (f,g) d'application,
f de R dans R', et g de C dans C', tel que :
(1) " r Î R  et "  i Î {1...,degr�(r)}, Gi(r) = c implique g(c) = G'i(f(r)),
(2) " r Î R  eti'(f(r)) = eti(r),
(3) " c Î C  eti'(g(c)) = eti(c).
Ce morphisme est donc un morphisme de graphe biparti �tiquet� qui conserve l'ordre sur les voisins
d'un r-sommet.

La d�®nition d'une projection de GCS est obtenue � partir de celle d'un morphisme de GCS en
rempla�ant dans (3) l'�galit� par une in�galit� :
(3) " c Î C  eti'(g(c))£ eti(c).    (pour une inf-projection)
(3) " c Î C  eti'(g(c)) ³  eti(c).    (pour une sup-projection)

Pour conserver la terminologie de Sowa, le terme deprojection sera d�sormais utilis� pour
d�signer uneinf-projection, i.e. un morphisme de graphes qui conserve les �tiquettes des r-sommets
mais peut diminuer celles des c-sommets. Diminuer l'�tiquette d'un c-sommet revient � remplacer
son type par un type plus petit, ou, si le c-sommet est g�n�rique, � mettre un marqueur individuel � la
place du marqueur g�n�rique, ceci tout en continuant � satisfaire la relation de conformit�.

Un isomorphisme de GCS (resp. isoprojection) est un morphisme de GCS (resp. projection), not�
(f,g), tel que f et g soient bijectives. Une composition de morphismes (resp. projections, isomor-
phismes, isoprojections) est un morphisme (resp. projection, isomorphisme, isoprojection). Le
probl�me de la recherche d'une projection ou d'une isoprojection d'un graphes G dans un graphe G'
est NP-complet si G et G' sont des GCSs quelconques. Cependant si G est un S-arbre, i.e. un GCS
sans cycle, hormis les cycles d�s � des multi-ar�tes entre un c-sommet et l'un de ses c-sommets
voisins, le probl�me est polynomial. La recherche de graphes dans une base de GCSs, par projection
d'un S-arbre "requ�te" est donc polynomiale.

On peut noter � propos des graphes donn�s en exemples dans la section pr�c�dente, que GC1 se
projette dans GC2.

4.2.2.3   Les op�rations de sp�cialisation et de g�n�ralisation

4.2.2.3.1   Les op�rations �l�mentaires

Ce sont des op�rations internes, unaires ou binaires, sur l'ensemble des GCS d�®nis sur un m�me
support S.

Trois op�rations �l�mentaires de sp�cialisation sont d�®nies. Sowa (1984) les appelle des "r�gles
de formation canoniques".

1. Suppression d'un r-sommet jumeau : deux r-sommets d'un m�me GCS sont dits jumeaux s'ils ont
m�me �tiquette et m�me voisinage (pour tout i, les i-�mes voisins de ces deux sommets sont
identiques). Cette op�ration est appel�e "simpli®cation" par Sowa.

2. Diminution de l'�tiquette d'un c-sommet : l'�tiquette est remplac�e par une �tiquette plus petite
suivant l'ordre sut Tc x M, la relation de conformit� devant �tre satisfaite par la nouvelle
�tiquette. Cette op�ration est appel�e "restriction" par Sowa. Un cas particulier de cette restriction
est l'op�ration unaire de copie d'un graphe propos�e par Sowa (il y a quatre "r�gles de formation
canoniques" dans (Sowa, 1984)).

3. La jointure sur des c-sommets de m�me �tiquette : soit G1 et G2 �tant deux GCSs poss�dant
respectivement un c-sommet c1 et c2 de m�me �tiquette, ces deux graphes sont fusionn�s  par
identi®cation de c1 et c2. Si G1 et G2 sont distincts, il s'agit d'une jointure externe, sinon il s'agit
d'une jointure interne.
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Un graphe G1 est ditsp�cialisation d'un graphe G2 si l'on peut passer de G2 � G1 par une
s�quence d'op�rations �l�mentaires de sp�cialisation.
Les GCSs relatifs � un support S sont ainsi li�s par une relation de sp�cialisation. Cette relation est
transitive mais n'est pas antisym�trique dans le cas g�n�ral (certains graphes pouvant �tre �quiva-
lents) (Chein & Mugnier, 1992a). Elle n'est donc pas un ordre mais un pr�-ordre.Elle est toutefois
not�e '£'. Il est �galement prouv� dans (Chein & Mugnier, 1992a) que G1 est une sp�cialisation de
G2 si et seulement si il existe une projection de G2 dans G1.

Trois op�rations �l�mentaires deg�n�ralisation , sym�triques des op�rations �l�mentaires de
sp�cialisation, peuvent �galement �tre d�®nies. Un graphe G1 est dit g�n�ralisation d'un graphe G2
si l'on peut passer de G2 � G1 par une s�quence d'op�rations �l�mentaires de g�n�ralisation. G1 est
une sp�cialisation de G2 si et seulement si G2 est une g�n�ralisation de G1.

Sowa a montr� que si G1£ G2, alorsf (G1) Þ f (G2). Puisque l'on peut passer de G1 � G2 par
une s�quence d'op�rations de g�n�ralisation, les op�rations de g�n�ralisation de GCSs constituent un
ensemble consistant de r�gles d'inf�rence sur l'ensemble des formules logiques associ�es aux GCSs.

La r�ciproque de ce th�or�me est prouv�e dans (Chein & Mugnier, 1992a) : si f (G1) Þ f (G2),
alors G1£ G2. Les op�rations de g�n�ralisation de GCS constituent donc un ensemble complet de
r�gles d'inf�rence sur l'ensemble des formules logiques associ�es aux GCSs.

Le mod�le de base des GCs est ainsi un mod�lecomplet et consistant par rapport � la logique du
premier ordre. Lesop�rations �l�mentaires de g�n�ralisation sur les GCSs pr�servent la v�rit�,
tandis que lesop�rations �l�mentaires de sp�cialisation pr�servent la fausset�.

Sowa (1984) note �galement qu'� partir d'un ensemble de graphes repr�sentant des situations
r�elles ou possibles dans un monde donn� (Sowa (1984) les appelle des "graphes canoniques"), les
diverses combinaisons de ces graphes par les op�rations �l�mentaires de sp�cialisation repr�sentent
elles aussi des situations  r�elles oupossibles dans ce monde donn�.
Ainsi, le graphe suivant "[Dormir] ® (Agent)® [Id�e] ® (Attr) ® [Vert]" qui est une repr�sentation de
la phrase "une id�e verte dort", ne peut �tre d�riv� de graphes canoniques via des op�rations �l�men-
taires de sp�cialisation, si l'on suppose qu'aucun graphe canonique ne relie un concept de type
"Id�e" (ou d'un de ses supertypes) � un concept de type "Dormir" (ou d'un de ses supertypes) ou � un
concept de type "Vert" (ou d'un de ses supertypes).

Gr�ce � la relation de sp�cialisation sur les GCSs, ces derniers peuvent �tre recherch�s dans une
base de GCSs avec un GC "requ�te" : les r�ponses � cette requ�te sont tous les GCSs de la base qui
sp�cialisent cette requ�te. La recherche de ces sp�cialisations peut s'effectuer par comparaison syst�-
matique avec chaque GCS de la base en utilisant l'op�ration de projection (Haemmerl�, 1995). Le
nombre de GCSs � comparer peut �tre r�duit en utilisant 1) une structure de donn�es impl�mentant la
relation de sp�cialisation entre les GCSs, e.g. UDS (Levinson, 1994), ou 2) une fonction de hash-
code sur les GCs (de telles fonctions sont propos�es par Ellis & Lehmann (1994) et Cogis &
Guinaldo (1995)).
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4.2.2.3.2   Des op�rations de sp�cialisation plus complexes

La structure de graphe des GCSs permet de d�®nir de nombreuses notions d'appariement plus ou
moins partiel : �tant donn� deux GCSs G1 et G2, on peut chercher des sp�cialisations communes
"maximales", des g�n�ralisations communes "minimales", un GCS � "distance minimale" de G1 et
G2, etc.

Pour effectuer ces appariements, les op�rations qui sont utilis�es sont souvent des op�rations
particuli�res de sp�cialisation que l'on peut regrouper sous le terme g�n�rique de "jointures
�tendues". Deux types de jointure �tendue sont particuli�rement int�ressants.

1. La jointure implique de trouver une partie "commune" et "maximale" � G1 et G2. Elle peut alors
�tre appel�e "isojoint" car les sous-graphes G1' et G2' mis en correspondance sont isomorphes.
Le r�sultat de l'isojoint de G1 et G2, i.e. une sp�cialisation commune � G1 et G2, est obtenu en
fusionnant (cf. d�®nition ci-dessous) chaque sommet de G1' et son image dans G2', puis, pour
deux c-sommets, l'�tiquette du sommet obtenu est la borne inf�rieure des �tiquettes des sommets
� fusionner.

· La jointure a pour but de "plaquer" G1 sur G2, par exemple pour compl�ter ou expliquer des
connaissances factuelles (G2) par des connaissances g�n�rales (G1). Les sous-graphes mis en
correspondance ne sont alors pas isomorphes, mais il existe une projection de G1' dans G2' (i.e.
G2' £ G1'). Le r�sultat de la jointure est alors construit de la fa�on suivante : on fusionne dans G1
les sommets ayant la m�me image, ce qui donne G1''. On fusionne ensuite tout sommet de G1'' et
son image dans G2'. Notons que si G1' = G1, il existe une projection de G1 dans G2, et le r�sultat
de la jointure est alors G2.

Etant donn� n c-sommets c1, c2...cn, n³ 1 appartenant aux GCSs G1, G2...Gk, k£n, ces c-sommets
sont dits fusionnables si conf(e) est vrai, e �tant la borne inf�rieure des �tiquettes des ci. La fusion de
ces c-sommets consiste � les identi®er en un unique c-sommet dont l'�tiquette e' est telle que e'£e,
conf(e') �tant vraie.
Similairement, on peut d�®nir la fusion de n r-sommets ou m�me la fusion de deux GCSs.
G et G' sont fusionnables si et seulement si il existe un graphe connexe F et des projections surjec-
tives tels que f:G® F et f':G' ® F.

Soient G = (R,C,U,eti)  et  G' = (R',C',U',eti') deux graphes connexes,a une bijection de AÍ  R
sur A' Í  R', et b une bijection de BÍ  C sur B' partie de C'. Le couple de bijectionsg=(a,b) est dit
compatible si l'on a :
(1) "  c Î A, c etb(c) sont fusionnables,
(2) "  r Î B,  G(r) Í  B, et sia(r)=r' alors eti(r)=eti'(r') et " i, 1£i£degr�(r), b(Gi(r))=G' i (r'),
(3) le sous-graphe de G restreint aux sommets de AÈB, et le sous-graphe de G' restreint aux
sommets de A' ÈB' sont connexes.

Le r�sultat d'un isojoint sur G et G' est le r�sultat de la fusion de G et G' sur les couples de
sommets mis en bijection par un couple de bijectionsg compatibles.

Le probl�me de d�cision associ� � la recherche d'un isojoint entre G et G' avec cardinal maximal
est NP-complet, puisqu'il admet comme cas particulier le probl�me "isomorphisme de sous-graphes".
Il reste NP-complet m�me si on le restreint � la recherche d'un sous-graphe g maximal au sens de
l'inclusion. Par contre le probl�me de la recherche d'un isojoint avecg maximal au sens de l'inclusion
(i.e. tel qu'il n'existe pas d'extension deg conservant la connexit� du graphe fusionn�) est polynomial.

Seul ce dernier type de jointure maximale est actuellement impl�ment� dans CoGITo. Comme
pour une jointure externe simple, la fonction qui r�alise la jointure maximale dans CoGITo prend en
param�tres deux graphes G et G' ainsi que les concepts c et c', appartenant respectivement � G et G',
sur lesquels la jointure doit �tre faite. Cependant, une fois la jointure simple effectu�e, la fonction
cherche � agrandir cette jointure au maximum (c'est la signi®cation de "g maximal au sens de
l'inclusion").
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CoGITo ne fournit pas de fonction permettant d'effectuer un isojoint entre deux graphes G et G'
avec "AÈB ayant un cardinal proche du maximal". Nous avons impl�ment� une telle fonction dans
CGKAT  (cf. algorithme ensection 7.2.3.4) selon la proc�dure suivante qui nous a �t� communiqu�e
par l'auteur de CoGITo :
1) utiliser la fonction de jointure maximale pr�c�dente pour g�n�rer tous les isojoints "gmaximal au
sens de l'inclusion",
2) ne retenir que le graphe dont le cardinal est proche du maximum.
Cette m�thode est polynomiale. Nous l'avons impl�ment�e car une telle jointure n'impose pas �
l'utilisateur de choisir les concepts sur lesquels la jointure doit d�buter : elle correspond ainsi assez
bien � ce que l'on peut intuitivement attendre d'une "jointure maximale" sur deux GCSs.

4.2.2.4   Lambda-abstractions et d�Þnitions de types
Une lambda-abstraction n-aire est une expression de la formelambda(x1,x2...xn) G,o� G est un GCS
appel� "corps" et ayant, pour tout i=1,2...,n  un et un seul c-sommet, avec *xi pour r�f�rent g�n�rique
(les xi sont appel�s "param�tres formels").

4.2.2.4.1   D�®nition de types de concepts

Un type de concept peut �tre d�®ni par "genre et diff�rence" ("genus&differentia") gr�ce � une
lambda-abstraction unairelambda(x) G. G est le "corps" de la d�®nition. Le concept de G ayant pour
type x est le "genre", tandis que le graphe G tout entier est la "difference" et exprime ce qu'un
individu de ce type a de plus par rapport au genre. Cette d�®nition peut s'�crire sous la forme
"type t1(x) is G". Par exemple:

type She-Monkey (x)  is  [Monkey : *x]® (Characteristic)® [Sex : F].

Une telle d�®nition exprime unecondition n�cessaire et suf®sante d'appartenance � un type :
1) un individu de type She-Monkey est aussi n�cessairement de type Monkey (et a la propri�t� d'�tre
de sexe femelle), i.e. She-Monkey est d�®ni comme un sous-type de Monkey, et
2) un individu de type Monkey ayant la propri�t� d'�tre de sexe femelle doit pouvoir �tre automati-
quement class� comme �tant de type She-Monkey.

Une telle d�®nition est ditecompl�te par opposition aux d�®nitionspartielles qui ne sp�ci®ent
que desconditions n�cessaires ou bien suf®santes d'appartenance � un type. Sowa ne propose pas de
notation pour les d�®nitions partielles. Comme de telles d�®nitions sont int�ressantes pour la repr�-
sentation de connaissances, nous nous sommes inspir� de la notation que propose Sowa (1984) pour
associer un sch�ma prototypique � un type, a®n de trouver une notation lin�aire pour les d�®nitions
de types par conditions n�cessaires ou bien suf®santes ; voici comment nous les repr�sentons dans ce
rapport et dans CGKAT :

NC for She-Monkey(x)  are  [Monkey : *x].
SC  for She-Monkey(x)   are  [She-Monkey : *x]® (Characteristic)® [Sex : F].

Da fa�on similaire, pour les d�®nitions par conditions n�cessaires et suf®santes, nous utiliserons
d�sormais la forme suivante :

NSC for She-Monkey(x)   are  [Monkey : *x]® (Characteristic)® [Sex : F].

Un type qui a une d�®nition compl�te est un "type d�®ni", sinon c'est un "type atomique".
La place d'un type atomique dans le treillis des types de concepts doit �tre pr�cis�e. On peut utiliser
pour cela la notation lin�aire; par exemple :

   t1 < t2, t3.
signi®e que t2 et t3 doivent �tre sous-typ�s par t1. Voici un exemple plus concret :

She-Monkey < Monkey, Female.

Notons que "NC for She-Monkey(x)  are  [Monkey : *x]" et "She-Monkey < Monkey" sont �quiva-
lents, au moins dans CGKAT : ces deux notations lui indiquent que She-Monkey doit �tre un sous-
type de Monkey.
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Une d�®nition compl�te exprimant une condition n�cessaire et suf®sante d'appartenance � un
type, il y a �quivalence logique entre les formes contract�es et expans�es d'un type d�®ni. Ainsi les
deux graphes suivants doivent avoir une m�me interpr�tation logique via la fonctionf  :

[She-Monkey : Cheeta].
[Monkey : Cheeta]® (Characteristic)® [Sex : F].

Sowa (1984) propose des d�®nitions et des m�thodes pour r�soudre les probl�mes decontraction
et d'expansion de type. La contraction d'un GCS implique la recherche dans ce GCS de sous-GCS
isomorphes � la "diff�rence" (differentia) d'un type d�®ni t, tandis que l'expansion fait appel � une
jointure simple ("expansion minimale") ou bien maximale ("expansion maximale"). Lecl�re (1995)
aborde les probl�mes pos�s par les op�rations de contraction et d'expansion de types.

4.2.2.4.2   D�®nition de types de relations

Les lambda-abstractions permettent �galement de d�®nir de nouveauxtypes de relations concep-
tuelles. Par exemple, le type de relation "Entre" peut �tre d�®ni comme suit :

NSC  for Between (x,y,z)   are   [Entity : *y]¬ (Left)¬ [Entity : *x] ® (Right)® [Entity : *z].

Sowa (1984) ne propose pas de donner des d�®nitions partielles aux types de relations. Ce n'est
pas non plus possible dans CoGITo et dans CGKAT.

Lorsqu'une relation conceptuelle n'a pas de d�®nition, les types maximaux des concepts qu'elle
peut relier doivent pouvoir �tre pr�cis�s avec une signature de relation. Les types de relations
peuvent �galement �tre ordonn�s par une relation de subsomption. Dans CGKAT, cet ordre doit �tre
pr�cis� explicitement comme dans l'exemple suivant :

Left < Spatial_relation, Binary_relation.

4.2.2.4.3   Association de sch�mas prototypiques ˆ un type de concept

Sowa (1984) introduit la notion de "sch�ma pour un type" qui est une lambda-abstraction unaire
d�®nissant des conditions typiques d'appartenance � ce type (i.e. la description de relation typiques
entre un individu de ce type et d'autres individus).
Voici par exemple un sch�ma simple pour l'action de "Manger" :

schema   for  Eat (x)   is   [Eat : *x]-  {   (Agent)® [Animal];
          (Object)® [Food];
     }.

Pour exprimer de telles conditions typiques, nous utiliserons d�sormais la notation suivante:
TC  for Eat (x)  are    [Eat : *x]-  { (Agent)® [Animal];

 (Object)® [Food];
             }.

Pour simpli®er l'�criture, nous utiliserons l'expression de "d�®nition par conditions typiques", et
une "d�®nition" ne d�signera pas implicitement une d�®nition compl�te mais une d�®nition par
conditions n�cessaires et/ou suf®santes ou typiques.
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4.2.2.4.4   Individus et prototypes

Sowa (1984) permet �galement de d�®nir des individus ainsi que des "prototypes pour un type" i.e.
des descriptions d'individus typiques de ce type. Par exemple1:

individual CIr cus_Elephant (Jumbo)  is
[Elephant : Jumbo]¬ (Agent)¬ [Perform] ® (Location)® [Cir cus : GrussCircus].

prototype for Elephant(x)  is
[Elephant : *x]-   {    (Characteristic)® [Hight : @3.3m];

(Characteristic)® [Weight : @5400kg];
           }.

Notons que de telles d�®nitions n'ont pas �t� retenues dans le mod�le de base tel qu'il est d�®ni
dans (Chein & Mugnier 1992a).

1.  Les "r�f�rents num�riques", tels que ceux de cet exemple, sont introduits dans la section suivante.
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4.3  Extensions au mod�le de base
Seul le noyau d�®ni ci-dessus est actuellement impl�ment� dans CoGITo (Haemmerl�, 1995).
Mugnier & Chein (1996) d�®nissent les extensions suivantes au mod�le de base d�®ni dans (Chein &
Mugnier, 1992a) et �tendent en cons�quence les op�rations �l�mentaires de sp�cialisation/g�n�rali-
sation et la projection :
1) les GCSs ne sont pas n�cessairement connexes;
2) l'ensemble des types de concepts forme un ordre partiel, muni d'un plus grand et d'un plus petit
�l�ment, mais n'est pas n�cessairement un treillis;
3) l'ensemble des types de relations est muni d'une structure qui est un ordre partiel.
La correspondance entre projection et d�duction logique sur les formules associ�e est conserv�e, et le
mod�le est compl�t� avec une s�mantique ensembliste.

Un GCS correspond � une formule logique conjonctive, positive, ferm�e existentiellement et
ayant pour seuls termes des variables ou des constantes. Cela est insuf®sant pour pouvoir r�pondre
aux besoins d'applications r�elles. Sowa (1984) propose d'augmenter la capacit� descriptive et
d�ductive des GCs en introduisant d'autres sortes de r�f�rents, ainsi que des types (de concepts ou de
relations) d'ordre sup�rieur. Il propose �galement d'ajouter des propri�t�s dynamiques aux GCs en
introduisant des sommets appel�s "acteurs" repr�sentant des fonctions.

4.3.1   D'autres types de r�f�rents
Pour Sowa, un concept contient unepartie "type" et unepartie "r�f�r ent".

La partie type peut recevoir lenom d'un type ou bien unelambda-abstraction qui d�®nit un type.

La partie r�f�rent peut contenir :
1) un ou plusieurs r�f�rents de natures diff�rentes, et
2) des notations simpli®�es permettant de raccourcir l'�criture du graphe : une telle notation
symbolise un ensemble de concepts et des relations reli�s au concept qui contient cette notation. Par
une op�ration d'expansion, le graphe complet peut �tre reconstitu�.

Outre un r�f�rent g�n�rique ou individuel, d'autres types de r�f�rents peuvent �tre utilis�s :
ensembliste, graphe, num�rique, cha�ne de caract�re ou encore image. Par exemple :

[Graph :  [Personne : Jean]¬ (Agent)¬ [Aller] ® (Destination)® [Ville : Nice]   ].
[String : "ceci est une cha”ne" ].
[Number : 2 ] .

Sowa n'a pas donn� d'interpr�tation formelle et ontologique bien d�®nie � ces nouveaux types de
r�f�rent. Par ailleurs, ils peuvent �tre vus comme des r�f�rents compl�tant le r�f�rent g�n�rique ou
individuel. Par exemple :

[Graph :  *x    [Personne : Jean]¬ (Agent)¬ [Aller] ® (Destination)® [Ville : Nice]   ].
[String : #246   "ceci est une cha”ne" ].
[Number :  #568   2 ] .

Sowa rend le plus souvent implicite le r�f�rent individuel ou g�n�rique lorsqu'il utilise d'autres
types de r�f�rents. Nous n'utiliserons pas cette facilit� dans ce rapport.

Esch & Levinson (1995) proposent le principe suivant pour �tendre la relation de sp�cialisation
sur les GCSs aux CGs qui ont, outre le r�f�rent individuel ou g�n�rique, une combinaison de r�f�rents
quelconques (GC, cha�ne de caract�res, ic�ne, etc.) : �tant donn� deux combinaisons C1 et C2 de
r�f�rents, C1 est plus sp�ci®que (ou sp�cialis�) que C2 si C1 a au moins autant de r�f�rents que C2 et
si chaque r�f�rent de C1 est �gal ou plus sp�ci®que que celui de m�me rang dans C2. Par exemple :

[Personne : Jean  "Jean"] £ [Personne : *  "Jean"] £  [Personne : * ]
[Graph : *   [Personne : Jean]¬ (Agent)¬ [Aller]   ] £    [Graph : *  [Personne : Jean]  ] £     [Graph : *]
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Les r�f�rents graphes et les r�f�rents ensemblistes sont importants pour la repr�sentation des
langues naturelles ou des connaissances en g�n�ral. Nous pr�sentons tout d'abord les premiers puis
plus rapidement les seconds car ils ne sont pas impl�ment�s dans CoGITo ni dans CGKAT.

4.3.2   Les r�f�r ents graphes
A®n de pouvoir repr�senter des relations portant sur des graphes, c'est-�-dire pour repr�senter des
connaissances sur des connaissances, il est n�cessaire de repr�senter chacun de ces graphes ou ce
qu'il signi®e par un concept. Un tel concept peut "comporter un graphe dans sa partie r�f�rent"1. Ce
concept, qui est alors appel� uncontexte2, constitue pour le graphe qu'il inclut, un cadre syntaxique
qui permet de d�®nir la port�e des variables, des quanti®cateurs ou des modalit�s.

De mani�re g�n�rale, pour Sowa (1995a), un contexte a trois fonctions :
1) une fonction syntaxique en groupant ou d�limitant une portion de texte ou de graphe;
2) une fonction s�mantique en r�f�rant � une entit� ou une situation r�elle ou imaginaire, ou � une
autre expression dans un langage naturel ou arti®ciel;
3) une fonction pragmatique en permettant � certaines op�rations de s'appliquer sur la partie de texte
ou de graphe distingu�e.
Selon Moulin (1995), les contextes peuvent �tre utilis�s de trois fa�ons :
1) pour partitionner de la connaissance et ainsi pouvoir la traiter,
2) pour quanti®er ou nier un ensemble de connaissances ou exprimer des modalit�s sur cet ensemble,
3) pour exprimer des relations entre un agent et les connaissances qu'il communique, et pour
positionner ces connaissances communiqu�es par rapport � d'autres (pour traiter ou communiquer
des connaissances, un agent construit un "espace mental").

4.3.2.1   Notion de contextualisation
Pour notre part, nous distinguons deux sortes de contextes :
1) ceux qui "contextualisent" le(s) graphe(s) qu'ils contiennent, c'est-�-dire ceux dans lesquels ces
graphes inclus ne peuvent �tre consid�r�s comme vrais que dans l'environnement d�®ni par le graphe
qui les inclut (i.e. le graphe qui comprend le concept contexte, ce graphe pouvant lui-m�me �tre
contextualis�), et
2) ceux qui ne contextualisent pas le(s) graphe(s) inclus.

 Par exemple, pour Sowa, un GC situ� dans la partie r�f�rent d'un concept de type Proposition, et
auquel aucune relation n'est accroch�e, a la m�me interpr�tation logique que s'il �tait repr�sent�
directement :   [Proposition : * G1]  <=>  G1.  Nous consid�rons alors que G1 n'est pas contex-
tualis�. Nous dirons que le type Proposition n'est pas un "type de contexte contextualisant".

Par contre, dans les exemples suivants, nous consid�rons que G1 est contextualis� :
[Hypoth�se : *  G1]. (Past)® [Proposition : *  G1].
(Neg)® [Proposition : *  G1]. [NegatedProposition : *  G1].
[Personne]¬ (Agent)¬ [Croire]® (Object)® [Proposition : *  G1].  [BelievedProposition : *  G1].

En effet, nous consid�rons :
- Hypoth�se, NegatedProposition et BelievedProposition comme des "types de contextes contextualisants",
- Past et Neg comme des "types de relations contextualisantes", et
- Croire comme un type de "processus contextualisant son objet".

1.  Nous utilisons cette expression plut�t que le terme de "r�f�rent graphe" � cause des notations simpli®�es
d�®nies plus loin qui permettent qu'un GC qui se trouve dans la "partie r�f�rent" d'un concept ne soit pas en
r�alit� un r�f�rent de ce concept.

2.  Le mot "contexte" a de nombreux sens dans la litt�rature; dans cette section, il d�signe uniquement un
concept qui a un GC dans sa partie r�f�rent. Ainsi, par "type de contexte", nous d�signerons le type d'un
concept qui peut admettre un GC dans sa partie r�f�rent.
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Une relation connect�e � un contexte n'a pas toujours pour r�le de le contextualiser. Par exemple :
[Situation: *x] ® (Description) ® [Proposition: *y  G1].         (G1 a une interpr�tation logique normale)

Pour repr�senter ces notions de contextualisation, l'ontologie propos�e par CGKAT offre les
types Contextualizing_proposition, Contextualizing_relation et Process_contextualizing_its_object.
L'utilisateur peut sp�cialiser ces types avec les types de son application de mani�re � d�®nir ceux
qu'il consid�re comme des "types de contextes contextualisants", des "types de relations contextuali-
santes" ou encore des "types de processus contextualisant leurs objets".
Dans CGKAT, a®n de g�rer la contextualisation des graphes, une gestion sp�ciale est associ�e aux
types Contextualizing_proposition, Contextualizing_relation, Process_contextualizing_its_object et
� leurs sous-types : lorsque CGKAT doit pr�senter un graphe en r�ponse � une requ�te, il v�ri®e tout
d'abord si ce graphe est embo�t�et contextualis�par d'autres graphes, et si tel est le cas, il pr�sente
le graphe r�sultat avec (i.e. embo�t� dans) les graphes qui le contextualisent. Cela sera d�taill� plus
loin.

Notons par ailleurs que les graphes :
  [Personne]¬ (Agent)¬ [Croire]® (Object)® [Proposition : *  G1].

et : [BelievedProposition : *  G1].
peuvent se d�river l'un de l'autre par une op�ration de contraction ou d'expansion de type, si le type
BelievedProposition est ainsi d�®ni :

NCS  for BelievedProposition (x)  are  [Personne]¬ (Agent)¬ [Croire]® (Object)® [Proposition : *x].

Une interpr�tation logique sp�ciale peut �tre d�®nie pour diff�rentes sortes de contextualisation.
Par exemple, pour la n�gation :f (  (Neg)® [Proposition :  *x  G1 ]  )  =ù ( f (G1) ).

Dif f�rents sortes de modalit� peuvent �tre exprim�es sur un GC via les graphes qui le contextualisent
(Sowa, 1984):
- des modalit�s "al�thiques" (modalit�s de la v�rit�) comme la possibilit� ou la n�cessit�;
- des modalit�s d�ontiques comme la permission ou l'obligation;
- des modalit�s �pist�miques comme la croyance ou le fait d'�tre connu par un agent;
- des modalit�s temporelles comme celles d�not�es par les termes "jamais", "parfois" et "autrefois".
D'autres syst�mes logiques que ceux de la logique du premier ordre peuvent donc �tre n�cessaires
pour donner une interpr�tation logique � certaines sortes de contextualisation et les g�rer (e.g. une
logique modale ou une logique temporelle).

Mugnier & Chein (1996) ont �tendu les op�rations de sp�cialisation/g�n�ralisation � une certaine
forme de GCs embo�t�s (cf. section 4.3.2.3.4). Mais si une interpr�tation logique sp�ciale est d�®nie
pour une relation ou un type, ces op�rations sont �galement � red�®nir. Par exemple, dans le cadre de
l'interpr�tation logique pr�c�dente, on ne peut g�n�raliser  (Neg)® [Proposition : *x G1]  par
[Proposition : *x G1]  qui est �quivalent � G1.
Des syst�mes d'inf�rence particuliers peuvent �galement �tre d�®nis pour permettre de g�rer
certaines sortes de contextualisation, par exemple pour g�rer la n�gation ou les aspects temporels.

Sans interpr�tation logique ou gestion particuli�re, un GC contextualis� peut n�anmoins �tre
recherch� ind�pendamment de son niveau d'embo�tement (e.g. par projection) puis �tre pr�sent� ou
manipul� en prenant en compte cet embo�tement. C'est l'option que nous offrons dans CGKAT.

Dans l'�tat de l'art actuel, deux approches d'interpr�tation et de gestion des contextes peuvent
�tre distingu�es (nous d�taillons ces diff�rentes approches les deux sections suivantes) :

1. Celle dans lequel le graphe inclus dans un contexte est consid�r� comme une d�®nition du type de
ce concept contexte.

2. Celle o� le contexte est consid�r� commepouvant contextualiser le(s) graphe(s) qu'il inclut, et
donc comme �tant un module, dans le sens o� nous avons d�®ni ce terme. Par d�faut, c'est-�-dire
sans analyse du type du contexte ou des types des relations qui y sont accroch�es, ces graphes
sont consid�r�s comme vrais uniquement dans le contexte qui les inclut.
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Dans les deux sections suivantes (4.3.2.2 et 4.3.2.3) nous pr�sentons un aper�u de ces diff�rentes
gestions, puis dans la section 4.3.2.4, nous d�taillons une ontologie possible des types de contextes
modules (Sowa, 1992).

4.3.2.2   Interpr�tation et gestion des contextes comme des d�Þnitions de type
Pour Esch (1994a), un contexte peut s'obtenir � partir d'un concept simple (i.e. sans GC dans sa
partie r�f�rent), et vice-versa, par une op�ration de contraction ou d'expansion. Pour cela, le graphe
d'un contexte doit correspondre au corps de la d�®nition (par conditions n�cessaires et suf®santes)
du type du concept. Ainsi, pour un type d�®nit  dont le corps de la d�®nition estgc_differentia :
f ( [t : *x  gc_differentia] )  = $x ( t(x) Ù  f(gc_differentia) Ù x=gc_differentia )

Esch d�®nit un op�rateur d'expansionc  (et inversement, un op�rateur de contraction) :
f ( c ( [t : *x] )) = $x ( t(x) Ù f (gc_differentia)Ù x=referent_graphe(genus(gc_differentia)) )
Gr�ce � ceci : 1)c( [t : *x] ) = [t : *x  gc_differentia]
                   et 2)  [t : *x]  <=>  [t : *x  gc_differentia]            (ces deux formes repr�sentent le m�me
                                           individu et peuvent se d�river l'une de l'autre par contraction ou expansion).

Exemple : [She-Monkey : *x] <=> [She-Monkey : *x  [Monkey] ® (Characteristic)® [Sex : F]  ].

Ces d�®nitions et cet op�rateur s'appliquent de mani�re similaire pour un individu x d�®ni par la
construction : individual t (x)  is  gc_dif ferentia.

4.3.2.3   Interpr�tation et gestion des contextes comme des modules
Esch (1994b) pr�cise les notions de dominance, port�e et cor�f�rence dans les contextes modules.

4.3.2.3.1   Un contexte "module" permettant de d�®nir des types locaux ˆ ce module

Esch (1994b) sp�ci®e un contexte particulier ayant la structure et les fonctionnalit�s d'un "canon"
(Sowa, 1984), i.e. il sp�ci®e un module ayant quatre composants :
1) une hi�rarchie de types de concepts,
2) un ensemble de marqueurs individuels,
3) une relation de conformit� reliant les marqueurs aux types, et
4) une base de graphes canoniques (i.e. des graphes repr�sentant des situations r�elles ou possibles
dans le monde repr�sent�).

Ainsi, un contexte "canon" peut contenir des d�®nitions de types, d'individus et de graphes
canoniques. Esch note qu'un canon forme un monde clos consistant et complet pour les "r�gles
d'inf�rence propositionnelles" (Sowa, 1984) et qu'il est donc comparable aux micro-th�ories de
Guha (1991) dans le fait qu'il constitue un syst�me formel sur lesquel s'appliquent des r�gles consis-
tantes et compl�tes par rapport � la logique du 1er ordre. Esch (1994b) sugg�re une fa�on d'�tendre
la fonctionf  pour les canons.
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4.3.2.3.2   Gestion de la n�gation de contextes avec les "r�gles d'inf�rence propositionnelles"

Dans Sowa (1984), seul un concept de type Proposition peut admettre un graphe comme r�f�rent et
�tre ni� avec une relation particuli�re de type Neg. Par la suite, Sowa utilisera de la m�me fa�on
d'autres types de concepts que Proposition.
Voici l'interpr�tation logique donn�e par Sowa (1984)1,  sg1, ..., sgn �tant des GCs quelconques :
   f ( [Proposition :  {sg1, ..., sgn} ] )  = f (sg1) Ù  ... Ù f (sgn)
   f ( (Neg)® [Proposition :  {sg1, ..., sgn} ] )  = ù  ( f (sg1) Ù  ... Ù f (sgn)  )

Ainsi, selon Sowa (1993a), la phrase "Tous les chats sont sur un tapis" peut �tre repr�sent�e par :
(Neg)® [Proposition :   [Cat : *x]     (Neg)® [Proposition:  [Cat : *x]® (On)® [Mat] ]   ].

De m�me, on peut repr�senter la phrase "Si un chat est sur un tapis, il est heureux" par :
  (Neg)® [Proposition :   [Cat : *x]® (On)® [Mat]

(Neg)® [Proposition :  [Cat : *x]® (Attr) ® [Happy] ]  ].
Ou avec une notation simpli®�e, sous forme de r�gle : IF:              [Cat : *x]® (On)® [Mat]

THEN:  [Cat : *x]® (Attr) ® [Happy].

Les concepts de type Proposition pouvant ainsi �tre embo�t�set ni�s � la mani�re de "bo�tes de
Peirce", Sowa reprend le syst�me "Beta" de Peirce pour proposer une gestion de tels embo�tements.
Ce syst�me Beta est un ensemble consistant et complet de r�gles d'inf�rence par rapport � la logique
du premier ordre (Roberts, 1973). Les adaptations de ces r�gles pour les GCs sont nomm�es par
Sowa les "r�gles d'inf�r ence propositionnelles". Wermelinger (1995a) a apport� des corrections � ces
r�gles a®n que ce syst�me soit complet, et il a corrig� la d�®nition de la fonctionf  donn�e par Sowa
pour les GCSs et les embo�tements a®n de la rendre consistante et compl�te y compris lorsque des
types d'ordre sup�rieur sont utilis�s. Par ailleurs, les r�gles d'inf�rence propositionnelles ont �t�
raf®n�es par Esch & Levinson (1995) a®n qu'elles puissent g�rer des graphes n'appartenant pas � un
m�me contexte, et elles ont �t� raf®n�es par Heaton & Kocura (1995) pour am�liorer l'expressivit�
des GCs et r�soudre certains probl�mes li�s notamment � l'utilisation de types d'ordre sup�rieur.

Notons que Esch & Levinson (1995) proposent une structure de donn�es qui impl�mente la
relation de sp�cialisation sur les GCs et permet d'exprimer qu'un GC a �t� introduit positivement ou
bien n�gativement, ou encore les deux � la fois. L'ordre des GCs dans cette structure est impliqu�e :
1) par des "r�gles de formation canoniques" (i.e. les r�gles �l�mentaires de sp�cialisation/g�n�rali-
sation" pr�sent�es en section 4.2.2.3) ;
2) par les "r�gles d'inf�rence propositionnelles",
3) par les inf�rences logiques pouvant �tre faites mais non impliqu�es par les "r�gles d'inf�rence
propositionnelles".

Divers autres travaux �tudient des syst�mes d'inf�rences logiques sur les GCs, ou les liens entre
les GCs et d'autres syst�mes de logique. Citons par exemple (Ghosh & Wuwongse, 1995),
(Wuwongse & Manzano, 1993), (Kabbaj & al, 1994) et (Wermelinger, 1995a).

4.3.2.3.3   Gestion "orient�e objet" des contextes

Sowa (1993b) propose que tout concept puisse admettre des GCs dans sa partie r�f�rent a®n d'encap-
suler a) des d�tails sur la composition de l'objet repr�sent�, et b) des r�gles pour repr�senter des
m�thodes pouvant s'appliquer sur l'objet. Pour g�rer ces r�gles et les �tats produits par leur applica-
tions (ces �tats �tant repr�sent�s sous forme de contextes), Sowa utilise
1) les "r�gles d'inf�rence propositionnelles" (quel que soit le type du concept contexte), et
2) des "r�gles d'inf�rence orient�es objet" (il en d�®nit six).

1.  Notons que cette interpr�tation ne prend pas en compte de possible liens de cor�f�rence entre des concepts de
diff�rents graphes.
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Ellis (1995) propose une autre version de ce mod�le dans laquelle les m�thodes sont d�®nies avec
des relations sur les concepts, et il utilise d'autre r�gles que celles de Sowa pour g�rer ces m�thodes.
Selon Ellis, sa version serait "plus claire et plus ef®cace pour la programmation et les preuves de
programme, car bas�e sur une simple transition d'�tats".

4.3.2.3.4   Gestion des contextes par la projection

Mugnier & Chein (1996) proposent une extension du mod�le de base des GCSs en d�®nissant une
certaine forme de GCs embo�t�s : les "graphes de description". Dans ces graphes, chacun des
concepts a trois champs :  un type de concept, un r�f�rent individuel ou g�n�rique, et un troisi�me
champ qui peut recevoira) un graphe de description d'un individu, ou b) l'�tiquette "**" qui indique
une description g�n�rique. Par exemple :

[Accident :  #268   [Voitur e : *x   [Pneu]® (Attr) ® [Us�]  ]   ].
[Accident :  *    **].

Un graphe de description a pour objectif de repr�senter des notions structur�es par niveau, et de
raisonner par niveau. Une projection et des op�rations �l�mentaires de sp�cialisation ont �t� d�®nies
en utilisant cette notion de niveau d'un graphe de description (� chaque niveau, on peut associer un
GCS). L'id�e g�n�rale est qu'un graphe de description peut se sp�cialiser en sp�cialisant le graphe
d'un de ses niveaux, et �tant donn� deux graphes de description, l'un se projette dans l'autre si pour
les m�mes niveaux, la projection peut se faire sur les GCSs associ�s. Ainsi par exemple :

[Accident : #268   [Voitur e : *x   [Pneu]® (Attr) ® [Us�]  ]  ] £    [Accident : *  [Voitur e :  *   **]  ].

Les graphes de description ont actuellement une s�mantique logique consistante et compl�te pour
la projection.

4.3.2.3.5   Gestion de contexte ad-hoc pour prendre en compte certains types de contextualisation

Sowa (1992) propose une ontologie relative aux types de contextes et � leurs inter-relations, cela a®n
de guider la repr�sentation de connaissances et notamment celle des modalit�s. N�anmoins, cette
ontologie, pr�sent�e dans la section suivante, se situe � un niveau trop g�n�ral pour permettre de
sp�ci®er des m�canismes d'inf�rence adapt�s � diff�rents types de contextualisation. De tels
m�canismes ne peuvent souvent �tre sp�ci®�s que dans le cadre d'une application.

Moulin (1995a) pense que le formalisme des GCs et l'ontologie de Sowa (1992) permettent de
repr�senter de fa�on ad�quate des situations s'inscrivant dans le temps et d�crites par des phrases
isol�es, mais que ce formalisme et cette ontologie doivent �tre �tendus pour pouvoir repr�senter et
traiter de mani�re ad�quate des phrases ou des portions de phrases faisant r�f�rence les unes aux
autres : en effet, dans de tels cas, des probl�mes de perspective ou de r�f�rence dans le temps peuvent
intervenir, e.g. avec "Hier, Jean pensait que demain il ferait beau" et "hier, Jean le pensait".

Moulin (1995a) a donc �tendu le formalisme des GCs et l'ontologie de Sowa pour permettre une
meilleure repr�sentation des connaissances temporelles, en yint�grant  plusieurs �l�ments de la
"th�orie des actes de langage" (Searle, 1985). Il introduit en effet desconcepts sp�ciaux (situation
temporelle, localisation temporelle et perspective) qui comportenttrois champs (type, contenu
propositionnel et intervalle temporel). Sa modi®cation du formalisme des GCs lui permet de d�®nir
une notion de contexte int�ressante pour repr�senter et traiter les connaissances temporelles et leurs
inter-r�f�rences dans des perspectives de divers agents (Moulin, 1995a) (Moulin, 1995b). En contre-
partie, ce nouveau formalisme est plus contraignant et il faut red�®nir pour de tels GCs les r�gles
�l�mentaires de sp�cialisation/g�n�ralisation et les r�gles d'inf�rence propositionnelles.
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4.3.2.4   Une ontologie pour les types de contextes modules
Pour cr�er cette ontologie, Sowa (1992) s'est inspir� de la "s�mantique des situations" (Barwise &
Perry, 1983), qui selon lui a �t� largement adopt�e comme l'un des moyens les plus ¯exibles de
d�®nir la s�mantique du langage naturel. De nombreux travaux ont �t� faits dans le cadre de cette
th�orie (Barwise & al., 1991). Contrairement � l'approche de Montague (1974) qui relie la s�man-
tique du langage naturel � des mod�les potentiellement in®nis du monde r�el ou de mondes
possibles, la "s�mantique des situations" est bas�e sur des situations ®nies. Voici un extrait de Sowa
(1992) o� il d�®nit son ontologie1 :

Chaquesituation est une con®guration ®nie d'un aspect du monde dans une r�gion limit�e de l'espace et
du temps. Une situation peut �tre une con®guration statique qui demeure inchang�e pendant une p�riode
donn�e, ou elle peut inclure des processus et des �v�nements qui causent des changements. Elle peut
inclure des gens et de choses avec leurs actions et leurs attributs ; elle peut �tre r�elle ou imaginaire, et
peut �tre pr�sente, pass�e ou future. Une situation peut �tre aussi grande que le syst�me solaire ou aussi
petite qu'un atome, et elle peut contenir des sous-situations qui d�crivent des aspects plus petits et plus
d�taill�s du monde.

Dans les graphes conceptuels, une situation est repr�sent�e par uncontexte, qui est un concept qui
contient une ou plusieurs propositions qui d�crivent la situation. Les propositions dans un contexte
peuvent �tre exprim�es par un paragraphe de phrases en anglais ou par une collection de graphes
conceptuels. ... La relation entre une situation et chacune des propositions qui la d�crit estDescription
(Dscr) ; la relation entre une proposition et le graphe qui l'introduit estStatement (Stmt).

Ainsi, trois types d'objets sont exhib�s :
1) les situations d'un monde r�el ou imaginaire,
2) les descriptions et donc les interpr�tations qu'un �tre humain, ou plus g�n�ralement un agent, peut
faire d'une situation, et
3) les media dont il se sert pour r�aliser une description (supports, langages, etc.).

Voici pour illustrer les liens entre situations, descriptions et media, deux graphes extraits de
Sowa(1992) et repr�sentant le fait qu' (i.e. la situation d') un chat est sur un tapis :

[Situation] ® (Descr)® [Proposition] ® (Stmt)® [Graph : [Cat]® (On)® [Mat] ].
[Situation] ® (Descr)® [Proposition] ® (Stmt)® [Sentence : "A  cat  is  on  a  mat"].

    ("Descr" signi®e "Description",  "Stmt" signi®e "Statement")

On retrouve l� des distinctions d�j� faites par Aristote et reprises par toutes les disciplines
s'int�ressant aux signes : la s�miotique, la linguistique, la psychologie, la philosophie, la repr�sen-
tation des connaissances, etc. Ogden & Ridchards (1923) ont codi®� ces distinctions dans le "triangle
s�miotique". Le voici avec ses diff�rentes terminologies associ�es (les termes originaux d'Ogden &

1.   Eachsituation is a ®nite con®guration of some aspect of the world in a limited region of space and time. It
may be a static con®guration that remains unchanged for a period of time, or it may include processes and events
that are causing changes. It may include people and things with actions and attributes; it may be real or imaginary;
and its time may be present, past, or future. A situation may be as large as the solar system or as small as an atom,
and it may contains nested situations that describes smaller and more detailed aspects of the world.

In conceptual graphs, a situation is represented by acontext, which is a concept that contains one or more propo-
sitions that describe the situation. The propositions in a context could be expressed by a paragraph of English
sentences or by a collection of conceptual graphs. ... The relation between a situation and a propositions that
describe it isDescription (Dscr); the relation between a proposition and the graph that states it isStatement(Stmt).
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Ridchards sont en italique, ceux de Sowa sont en italique gras) :

Notons cependant � propos de cette ®gure qu'une situation n'est pas n'importe quel "objet
r�f�r�" : c'est un �tat ou un processus, c'est-�-dire des choses qui peut arriver dans le temps. Barwise
& Perry (1983) proposent des r�gles d'inf�rence g�rant des attitudes propositionnelles (voir, croire,
savoir, douter, d�clarer, etc.) sur les situations1.

Reprenons les deux graphes repr�sentant le fait qu' (i.e. la situation d') un chat est sur un tapis :
[Situation] ® (Descr)® [Proposition] ® (Stmt)® [Graph : [Cat]® (On)® [Mat] ].
[Situation] ® (Descr)® [Proposition] ® (Stmt)® [Sentence : "A  cat  is  on  a  mat"].

Le graphe, comme la phrase, est un support permettant de repr�senter une id�e, une assertion, une
interpr�tation ou encore une description d'une partie d'un monde.
De mani�re plus g�n�rale, il nous semble que tout �l�ment de document peut jouer ce r�le (phrase,
graphe, image, paragraphe, section, chapitre, etc.). Il est important lors de la repr�sentation d'un
�l�ment de document, de distinguer trois notions : 1)l'�l�ment lui-m�me, 2) sa signi®cation pour son
auteur, et 3)la situation que cet auteur d�crit. Nous reviendrons sur ces distinctions dans la
section6.3.1.3.1.
Une situation peut �tre d�crite par diverses propositions plus ou moins d�taill�es et non forc�ment
�quivalentes, et une proposition peut �tre formul�e avec divers media, e.g. un GC, une formule
logique du premier ordre, une phrase en langage naturel, une image ou un document entier.

Nazarenko (1992) note que les distinctions conceptuelles de l'ontologie de Sowa sont intuitives et que
a) il est possible de traduire une "proposition" (connaissance propositionnelle et donc non tempo-
relle) en logique et de lui affecter une valeur de v�rit� � partir d'une base de connaissances,
b) une situation peut s'interpr�ter par rapport � un mod�le du monde.
Elle regrette toutefois que ces distinctions et les relations qui les lient ne soient pas mieux d�®nies
formellement. Notamment elle s'interroge sur les cas o� il faut utiliser un concept de type Propo-
sition et ceux o� un concept de type Situation est pr�f�rable. Le probl�me concerne ici davantage la
machine que l'homme. Nous montrerons que l'ontologie de CGKAT facilite l'utilisation de
l'ontologie de Sowa pour l'homme comme pour la machine, car
1) elle pr�cise un peu cette ontologie de haut niveau,
2) elle sp�cialise cette ontologie avec les 90.000 cat�gories conceptuelles de WordNet,
3) elle propose une hi�rarchie de types de relations sign�es sur les types de concepts g�n�raux de
cette ontologie.

Pour Sowa (1992), le graphe :[Proposition: *y  [Cat] ® (On)® [Mat]  ].
est une notation simpli®�e de : [Proposition: *y ] ® (Stmt)® [Graph : [Cat]® (On)® [Mat] ].
et le graphe :

[Situation : *x   [Cat]® (On)® [Mat]  ].
est une notation simpli®�e de :

[Situation : *x] ® (Descr)® [Proposition: *y ] ® (Stmt)® [Graph : [Cat]® (On)® [Mat] ].
Ainsi dans Sowa (1992), seul un concept de type Graph peut r�ellement admettre un "r�f�rent graphe".

1.  Par exemple, � partir de "X doute que Y ou bien Z soit dans telle situation" on peut d�duire que "X doute que
Y soit dans telle situation" et que "X doute que Z soit dans telle situation", tandis que � partir de "X voit que Y ou
bien Z est dans telle situation" on d�duit que "il est faux que X voit que Y et Z sont dans telle situation".

2. "R�f�rent" au sens d'Ogden & Ridchard, pas au sens de Sowa !

Figure 4.3:Le triangle s�miotique.

r�f�r ent2, objet r�f�r�, extension,situationsymbole, signe,assertion

concept, id�e, sens, intension,proposition

r�f�r e �, d�critsymbolise,asserte
sugg�re
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En utilisant de telles notations simpli®�es, un concept de type Situation (ou d'un de ses sous-types)
peut �tre utilis� pour contextualiser des GCs. Ainsi, et compte-tenu de l'ontologie de Sowa, voici
comment la phrase "Hier, Jean croyait que Marie voulait se marier avec lui" peut �tre repr�sent�e :

[Time : #hier]¬ (Point_in_time) ¬ [Situation :
[Person: Jean]¬ (Agent)¬ [Believe]® (Object)® [Proposition:

[Situation :  [Person : Marie]¬ (Agent)¬ [Want]® (Object)® [Proposition :
[Situation :  [Person : Marie]¬ (Agent)¬ [Marry] ® (Object)® [Person: Jean]
]  ]  ]  ]  ].

Sowa (1992) consid�re les concepts de type Proposition contenant un graphe en partie r�f�rent
comme des notations simpli®�es, mais ne modi®e pas l'interpr�tation logique de ces concepts :
   f ( [Proposition :  {sg1, ..., sgn} ] )  = f (sg1) Ù  ... Ù f (sgn)
   f ( (Neg)® [Proposition :  {sg1, ..., sgn} ] )  = ù  ( f (sg1) Ù  ... Ù f (sgn)  )

Les "r�gles d'inf�rence propositionnelles" peuvent donc toujours s'appliquer.
Cependant Sowa ne donne aucune interpr�tation logique pour les concepts de type Situation ou pour
les relations autres que la n�gation.

Sowa (1993b) adopte une approche plus "orient�e objet" : comme tout objet peut �trevu plus
pr�cis�ment comme une situation (l'objet n'est alors plus consid�r� comme une entit� atomique,
mais son contenu est examin�), Sowa (1993b) propose que tout concept quel que soit son type,
puisse �tre d�crit plus pr�cis�ment par une ou plusieurs propositions, c'est-�-dire,en utilisant les
notations simpli®�es, que tout concept puisse admettre des GCs dans sa partie r�f�rent a®n d'encap-
suler des d�tails sur sa composition. Les "r�gles d'inf�rence propositionnelles" peuvent s'appliquer
sur de tels contextes. Sowa reprend ainsi implicitement pour tout contexte l'interpr�tation logique
donn�e pour les contextes de type Proposition

4.3.2.5   L'appr oche retenue dans CGKAT
Les GCs embo�t�s ne sont pas impl�ment�s dans la version actuelle de CoGITo. Or, ils nous ont
sembl� importants pour permettre l'acquisition de connaissances et la repr�sentation des �l�ments de
documents et de leurs embo�tements. Nous r�f�rons ici aux contextes (i.e. aux concepts comportant
un graphe dans leur partie r�f�rent) consid�r�s comme des modules et non aux contextes consid�r�s
comme des d�®nitions de types puisque dans ce dernier cas, de v�ritables d�®nitions de types
peuvent �tre utilis�es. Aussi, avons-nous impl�ment� une gestion des contextes modules.

4.3.2.5.1   Principes

Nous n'avons voulu impl�menter que les types de modules n�cessaires, et non ceux qui peuvent
conduire le cogniticien � ne pas repr�senter explicitement des relations entre objets, comme c'est par
exemple le cas dans la repr�sentation suivante :

[Accident :  #268
                                 [Cause: *  [VitesseExcessive] ]     [Voitur e : *x   [Pneu]® (Attr) ® [Us�]    [Conducteur : Jean ]  ]
        ]® (Point_in_time) ® [Time : #270296].

Il est dif®cile de comparer un tel graphe � d'autres graphes qui ne suivent pas exactement le m�me
mod�le : m�me ordre et m�mes relations implicites. L'absence de relations r�duit �galement les
possibilit�s de v�ri®cation, de recherche et d'exploitation de ce genre de graphe. Une repr�sentation
"� plat", lorsqu'elle est possible, est pr�f�rable. En reprenant l'exemple ci-dessus :

[Accident :  #268]-  {   (Point_in_time)® [Time : #270296] ;
    (Cause)® [VitesseExcessive] ;
    (Impliqu�eDans) ¬  [Voitur e]-   {   (Part)® [Pneu]® (Attr) ® [Us�] ;

         (Conducteur)® [Personne: Jean] ;
    }

}.
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Nous n'avons pas non plus voulu impl�menter des contextes modules pouvant contenir des types
ou des individus locaux au contexte. La notion d'environnement dans CoGITo peut r�pondre, au
moins en partie, � ce besoin.

Notre impl�mentation a �t� guid�e par l'ontologie de Sowa (1992), dont nous avons retenu les
points d�crits ci-dessous, en appelant "entit�s" les objets qui ne sont pas des situations (i.e. des �tats
ou des processus).
Repr�senter le fait qu'une entit� existe ou donner sa composition, c'est d�crire une situation, c'est-�-
dire repr�senter une proposition (une description de situation) dans une base de connaissances. Une
entit� ne peut donc �tre d�crite qu'en d�crivant une situation. Pour d�crire une situation, une propo-
sition utilise un medium ou support : graphe, phrase, image, etc. Ainsi, si l'on repr�sente explici-
tement les diverses relations entre situations, propositions et media, un seul type de contexte semble
n�cessaire pour la repr�sentation des connaissances : Graph ou bien Proposition (selon la termino-
logie de Sowa). Nous consid�rons  le type Proposition comme un candidat pour �tre le seul type de
contexte n�cessaire car aucune "contextualisation" ne s'effectue directement sur un concept de type
Graph : c'est ce qu'exprime un GC qui peut �tre contextualis�, i.e. une proposition, et non le GC lui-
m�me. Par exemple, des relations "contextualisantes", comme Or, Neg, ou les relations qui
expriment des modalit�s (e.g. d�ontiques, �pist�miques, temporelles), portent sur des propositions et
non des supports de propositions (graphe, phrase, image, etc.).

Dans le cadre de CGKAT, nous avons choisi le type Proposition pour ne pas obliger l'utilisateur �
embo�ter ses GCs dans un concept de type Graph lorsqu'il repr�sente des propositions.
Dans CGKAT seul un concept de type Proposition (ou d'un de ses sous-types) peut admettre un GC
dans sa partie r�f�rent. Les notations simpli®�es ne sont pas permises. Cela a deux avantages :
1) le sens d'un contexte dans CGKAT est unique : un contexte est un concept qui repr�sente la signi-
®cation du graphe qu'il embo�te ;
2) cela �vite l'encapsulation de graphes dans des concepts de type autre que Proposition et donc cela
conduit l'utilisateur � expliciter les relations entre ses concepts.

Pour aider l'utilisateur dans la cr�ation de relations entre concepts, CGKAT fournit une ontologie
de types de relations sign�es sur des types de concepts de haut niveau (e.g Entity, State, Process,
Proposition) et, �tant donn� un concept s�lectionn� par l'utilisateur, il peut exploiter les signatures des
types de relations pour lister toutes celles qui peuvent �tre connect�es � ce concept (la liste est hi�rar-
chis�e par la relation de sp�cialisation entre les types). L'utilisateur peut alors s�lectionner le type
r�pondant � ses besoins et demander la cr�ation d'une relation de ce type. Les signatures des relations
permettent �galement un  certain contr�le de la s�mantique des GCs construits par l'utilisateur.

Dans CGKAT, tous les GCSs, embo�t�s ou non, sont repr�sent�s de la m�me fa�on. Cependant,
CGKAT stocke le lien entre un contexte et le graphe qu'il embo�te. Il peut donc l'exploiter pour les
recherches et les inf�rences. L'utilisateur peut sp�cialiser les types Contextualizing_proposition,
Contextualizing_relation et Process_contextualizing_its_object pour indiquer � CGKAT des types de
concepts ou de relations qu'il consid�re comme contextualisants. Ainsi, lorsqu'un graphe embo�te un
GCS, CGKAT peut d�terminer si ce graphe embo�tant est contextualisant. Lorsqu'un GCS contex-
tualis� doit �tre af®ch� en r�ponse � une requ�te, il est pr�sent� � l'int�rieur du ou des graphes qui le
contextualisent. Par exemple, si un utilisateur cherche � conna�tre les accidents caus�s par Jean, en
recherchant les sp�cialisations du graphe requ�te "[Accident] ® (Caus�-par) ® [Personne : Jean]", et si
la base de graphe contient le graphe suivant, ce graphe sera pr�sent� en entier :

(Neg)® [Proposition : #prop259    [Accident]® (Caus�-par) ® [Personne : Jean]    ].

Nous d�crirons ces aspects de mani�re plus d�taill�e dans les sections 5.6.5.4, 6.3.2.2.3 et 7.2.3.3.
Nous n'avons impl�ment� aucune autre gestion sp�ciale pour g�rer la contextualisation ; par
exemple, CGKAT ne g�re pas la n�gation avec des r�gles d'inf�rence propositionnelles. Seuls quatre
noms de types sont inclus en dur dans le code de CGKAT : Proposition, Contextualizing_proposition,
Contextualizing_relation et Process_contextualizing_its_object. Ces types sont donc en quelque
sorte pr�d�®nis, mais l'utilisateur peut leur donner les supertypes ou les sous-types qu'il souhaite
dans son ontologie.
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4.3.2.5.2   Impl�mentation des GCs embo”t�s dans CGKAT

R�sumons notre approche :
1) un contexte est un concept qui repr�sente la signi®cation du graphe qu'il embo�te,
2) tous les GCSs, embo�t�s ou non, sont repr�sent�s de la m�me fa�on dans la base de CGKAT,
3) chaque GCS a un nom unique qui est g�n�r� automatiquement ou donn� par l'utilisateur.

Aussi, le lien entre un GCS et le concept l'embo�tant peut �tre impl�ment� et exprim� de fa�on
simple et explicite : en donnant au concept un r�f�rent individuel dont l'�tiquette est le nom du GCS
embo�t�.

Ainsi, introduire le graphe suivant dans la base deCGKAT
(Neg)® [Proposition : #CatOnMat     [Cat]® (On)® [Mat]   ].

est �quivalent �
1) introduire [Cat]® (On)® [Mat], puis
2) donner le nom de CatOnMat � ce graphe, puis
3) d�clarer CatOnMat comme un individu de type Proposition, et en®n
4) introduire (Neg)® [Proposition : #CatOnMat].    // (note: '#' ne fait pas partie du nom de l'individu)

Dans CGKAT, le format lin�aire des graphes est celui des GCSs. Aussi pour construire :
(Neg)® [Proposition : #CatOnMat     [Cat]® (On)® [Mat]   ].

il faut �crire, si l'on utilise le format lin�aire :
name   #CatOnMat   [Cat]® (On)® [Mat].
(Neg)® [Proposition : #CatOnMat].

Cependant, en utilisant les langages S et P de Thot, nous avons d�®ni un mod�le structurel et un
mod�le de pr�sentation qui permet de construire et d'af®cher dans un format graphique un GC
contenant plusieurs niveaux. Pour permettre cela, de mani�re similaire aux graphes de description de
(Mugnier & Chein, 1996), un concept est d�®ni comme ayant trois sous-�l�ments : un type, un
r�f�rent individuel ou g�n�rique, et un graphe (les concepts de ce graphe peuvent � leur tour
embo�ter des graphes). Lorsqu'un utilisateur demande la cr�ation d'un graphe dans la partie r�f�rent
d'un tel concept (ce concept est de type Proposition ou d'un de ses sous-types), deux cas se
pr�sentent :
1. le concept est un concept g�n�rique : CGKAT g�n�re un nom unique pour le graphe et transforme

le concept g�n�rique en un concept individuel en utilisant le nom du graphe pour cr�er l'�tiquette
du r�f�rent individuel (ainsi le concept ne repr�sente que  la signi®cation du graphe qu'il
embo�te);

2. le concept est un concept individuel : le graphe est nomm� en utilisant l'�tiquette du r�f�rent
individuel du concept.

4.3.2.5.3   Extension aux d�®nitions de types

Nous avons �galement permis qu'un concept de type Proposition (ou un de ses sous-types) embo�te
une d�®nition de type par conditions n�cessaires et/ou suf®santes ou typiques. Cela est important
pour permettre la repr�sentation de phrases comportant des d�®nitions ou des associations typiques,
n�cessaires ou suf®santes entre des objets. Voici deux exemples :

1)  Repr�sentation de "John pense que r�diger est une t�che complexe" :
[Person : John]¬ (Believer)¬ [Proposition : #NC1_Rediger

   NC  for Rediger (x)  are  [TacheComplexe : *x].
          ].

2) Repr�sentation de "Les champignons sont g�n�ralement bons mais g�n�ralement dangereux" :
[Proposition : #TC1_for_Champignon

     TC for Champignon_Bon (x)   are  [Champignon : *x]® (Attr) ® [Bon_au_gout]
]® (RST_Contrast)® [Proposition : #TC2_for_Champignon

TC  for Champignon_Dangereux (x)   are  [Champignon : *x]® (Attr) ® [Dangereux]
        ].
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4.3.3   Les r�f�r ents ensemblistes
Sowa ne donne pas de d�®nition formelle de la partie r�f�rent d'un concept, en utilisant une
grammaire BNF par exemple. Il utilise des exemples. Voici les diff�rentes sortes de r�f�rent ensem-
bliste introduites par Sowa (1984) et Sowa (1992).

· Collectif : tous les �l�ments de l'ensemble participent ensemble aux relations attach�es au
concept contenant ce r�f�rent. Exemples :
"Des personnes dansent ensemble":   [Person: Col{*}]¬ (Agent)¬ [Dance].
"Dix personnes dansent ensemble":    [Person: Col{*}@10]¬ (Agent)¬ [Dance].
"Bill et Mary dansent ensemble" :           [Person: Col{Bill,Mary}]¬ (Agent)¬ [Dance].
"Un groupe de 5 personnes dont Bill et Mary dansent ensemble":   [Person: Col{Bill,Mary}@5].

· Distributif : chaque �l�ment de l'ensemble participe s�par�ment aux relations attach�es au
concept contenant ce r�f�rent. Exemples :
"Des personnes dansent s�par�ment" :    [Person: Dist{*}]¬ (Agent)¬ [Dance].
"Deux �tudiants lisent chacun 3 livr es":

[Student: Dist {*}@2 ]¬ (Agent)¬ [Read]® (Object)® [Book: Dist {*}@3].

· D�faut : ce r�f�rent ne pr�cise pas si les �l�ments de l'ensemble participent ensemble ou non aux
relations attach�es au concept contenant ce r�f�rent. Exemple :
"Des personnes dansent" :  [Person:  {*} ]¬ (Agent)¬ [Dance].

· Disjunctif : l'un des �l�ments de l'ensemble et lui seul participe aux relations attach�es au
concept contenant ce r�f�rent.  Exemple (noter le s�parateur '| ') :
"Bill ou bien Mary dansent" :   [Person: Dist {Bill | Mary} ] ¬ (Agent)¬ [Dance].

· Respectif : chaque �l�ment de l'ensemble participe respectivement avec les �l�ments d'un autre
ensemble aux relations attach�es au concept contenant ce r�f�rent.  Exemple :
"Bill et Mary dansent r espectivement avec Pierre et Jacques":
[Person: Resp {Bill,Mary} ]¬ (Agent)¬ [Dance]® (Object)® [Person: Resp{Bill,Mary}].

· Cumulatif : tout l'ensemble est consid�r� comme une seule entit�. Exemple :
"Le groupe form� par Bill et Mary compr end 2 �l�ments" :

 [Person: Cum {Bill,Mary} ] ® (Characteristic)® [Cardinality : 2].

Sowa (1992) donne la traduction en logique de ses exemples. Fargues (1992) note que l'interpr�-
tation du r�f�rent ensembliste chez Sowa est plut�t m�r�ologique, c'est-�-dire que "la notion de
r�f�rent ensembliste chez Sowa est plut�t une notion de collection, fond�e sur une primitive unique
du type Partie-de (collection)".

Dans (Gardiner & al.,1989) et (Tjan & al., 1992), les auteurs proposent une notation plus pr�cise
et plus uni®�e du champ r�f�rent et des r�f�rents ensemblistes en particulier. Leur interpr�tation du
r�f�rent ensembliste est formellement d�®nie et "fond�e sur une interpr�tation en th�orie des
ensembles" (Fargues, 1992).

Selon Fargues (1992), "la notation de Sowa est proche de l'interpr�tation naturelle des langues et
l'on peut esp�rer assez facilement construire des graphes comprenant des types 'ensemble distributif
ou collectif' par programme � partir de phrases. En revanche, passer � la notation de Gardiner direc-
tement � partir des langues semble beaucoup plus dif®cile. Cette notation convient mieux aux appli-
cations concernant l'ing�nierie des connaissances ou les bases de donn�es. Il serait donc judicieux de
garder les deux variantes notationnelles, quitte � d�®nir formellement des r�gles de r��criture de la
notation de Sowa dans celle de Gardiner".



94 Chapitre 4  Les Graphes Conceptuels

4.3.4   Les types d'ordre sup�rieur
A®n de pouvoir repr�senter des connaissances sur des types et non seulement sur des individus,
Sowa (1993a) propose d'�crire des GCs utilisant des types d'ordre sup�rieur, i.e. des types dont les
instances sont des types. Il propose pour cela les types de relations conceptuelles "Kind" et "Subt", et
les op�rateurst  et r .

La relation de type Kind relie deux concepts, le type du premier �tant instance du type du second.
Exemples : [Rectangle : *x]® (Kind) ® [Shape : rectangle].

            [T : *x]® (Kind) ® [Type : t].       //Sowa nomme T  le supertype de tous les types du 1er ordre
   //et T ype  le supertype de tous les types du second ordre.

La relation de type Subt relie deux concepts dont les r�f�rents sont deux types dont le second est
un sous-type du premier. Par exemple :[Type : entity] ® (Subt)-® [Type : plant] .

Les op�rateurst  et r  permettent de traduire le nom d'une instance d'un type sup�rieur dans un
nom du type correspondant (type de concept pourt , type de relation pourr ). Par exemple,t  permet
de traduire "rectangle", une instance du type du second ordre "Type", en "Rectangle", un type du
premier ordre.

Voici comment Sowa (1993a) mod�lise la transitivit� d'une relation :
(Neg)® [Proposition :  [Relation : *r] ® (Attr) ® [Transitive]

 (Neg)® [Proposition :
    (Neg)® [Proposition :          [T : *x]® (r  r)® [T : *y]® (r  r)® [T : *z]  ]

       (Neg)® [Proposition :   [T : *x]® (r  r)® [T : *z] ]
          ] ] ].

La relation "Greater-than" peut donc �tre repr�sent�e comme transitive de la fa�on suivante, �
condition qu'elle soit associ�e � "greater-than" individu instance du type "Type" :
[Relation : greater-than]® (Attr)--> [Transitive].

Sowa (1993a) utilise ces types d'ordre sup�rieur pour repr�senter avec des GCs les contraintes sur
les relations utilis�es dans les mod�les Entit�-Relation.

Sowa ne fournit pas d'interpr�tation logique particuli�re pour ces types d'ordre sup�rieur, ce que
corrige Wermelinger (1995a) en conservant une interpr�tation en logique du premier ordre. Par ailleurs,
Heaton & Kocura (1995) proposent une notation plus uni®�e dans laquelle il n'est pas utile d'utiliser
les op�rateurst  et r.  Ils raf®nent les "r�gles d'inf�rence propositionnelles" pour am�liorer l'expres-
sivit� des GCs et r�soudre certains probl�mes li�s notamment � l'utilisation de types d'ordre sup�rieur.

4.3.5   Les acteurs
Les acteurs sont des repr�sentations de fonctions permettant d'effectuer des calculs sur les valeurs
que peuvent prendre des r�f�rents de concepts. Ainsi, les GCs ne forment pas un syst�me uniquement
d�claratif : ce syst�me peut �tre proc�dural.

Un acteur relie des concepts par des arcs entrants et sortants, et peut ex�cuter une fonction de
calcul sur les valeurs des r�f�rents num�riques de ses concepts entrants pour instancier le r�f�rent
num�rique de son concept sortant. Voici une repr�sentation graphique d'un GC contenant deux
acteurs, "Add" et "Multiply" : .

 Integer : *a

Add

 Integer : 1

 Integer : *b

 Integer : *c
Multiply  Integer : *d

1

2

3

1

2

3
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L'acteur peut �tre d�clench� de deux fa�ons : soit en instanciant le r�f�rent num�rique d'un de ses
concepts g�n�riques entrants avec une valeur et une marque de requ�te particuli�re, soit en posant
une marque de requ�te dans le r�f�rent num�rique de son concept sortant. Dans les deux cas, si tous
les r�f�rents num�riques de ses concepts entrants sont instanci�s, le calcul est fait, sinon ces r�f�rents
sont instanci�s � leur tour par une marque de requ�te et le calcul est fait lorsque ces r�f�rents sont
tous instanci�s par les r�sultats des sous-requ�tes. Sowa (1984) propose une m�thode pour propager
des sous-requ�tes, ou inversement, des r�sultats.

Pfeiffer & Hartley (1992) ont impl�ment� et raf®n� ces acteurs pour CP, leur environnement de
repr�sentation de connaissances bas� sur le formalisme des GCs.
Lukose (1993) a fait de m�me pour l'environnement UNE-CG-KEE (Munday & al., 1994). Les
acteurs de Lukose sont similaires � des sources de connaissances dans un "blackboard", de par leur
structure et leur possibilit� de s'envoyer des messages entre eux. Ils ont des pr�-conditions et des
post-conditions sous forme de GCs, des m�thodes, une m�moire � court terme et une m�moire � long
terme. D'autres GCs particuliers peuvent �tre ex�cut�s : par leurs embo�tements et les types des
relations qui relient les concepts de ces GCs, des plans ou des successions d'actions peuvent �tre
repr�sent�s et ex�cut�s.

4.4  Applications des GCs

4.4.1   Analyse de la langue naturelle
Le formalisme des GCs pr�sente de nombreux avantages pour l'analyse de la langue naturelle, et
donc pour l'extraction de connaissances � partir de documents.
Citons par exemple la possibilit� de repr�senter de mani�re explicite et lisible certaines ®nesses de la
langue naturelle, l'existence de contextes, et la gestion de la cor�f�rence tant dans les GCSs que dans
les contextes embo�t�s. Selon Sowa (1995a), les "r�gles d'inf�rence propositionnelles" de Peirce
permettent de g�rer les contextes et les cor�f�rences (r�solutions d'anaphores) de la m�me fa�on que
dans la "Th�orie de la Repr�sentation du Discours" (Kamp (1991). Par ailleurs, des contraintes et
connaissances prototypiques (e.g. les structures casuelles associ�es aux actions) peuvent �tre
exprim�es gr�ce aux sch�mas et aux signatures des relations. Cela permet l'analyse s�mantique
d'une phrase, et comme le montre Amghar & al. (1995), cela permet de reconna�tre et traiter des
probl�mes de m�tonymie (i.e. des ®gures de langage dans lesquelles un mot est employ� � la place
d'un autre, les concepts li�s � ces mots �tant n�cessairement reli�s par une relation, e.g. cause/effet,
contenant/contenu, "signe r�f�rant � un objet"/"objet r�f�r�", producteur/produit, mati�re/objet).

De nombreux travaux ont exploit� ou �tendu le formalisme des GCs pour l'analyse de la langue
naturelle (e.g. Moulin, 1995). Nous pr�sentons bri�vement ci-dessous quelques syst�mes utilisant les
GCs, notamment les ontologies exploit�es par ces syst�mes. Une description plus d�taill�e de
CARAMEL, KALIPSOS et MENELAS se trouve dans (Haemmerl�, 1995).

· Le syst�me CARAMEL (Sabah & Briffault, 1993) est destin� � la compr�hension automatique de
r�cits en langue fran�aise et est con�u pour pouvoir s'int�grer dans divers types d'application
manipulant la langue naturelle, comme des interfaces en langues naturelles, de l'indexation
automatique de document, du r�sum� automatique de texte, de g�n�ration de textes, etc.

· Le syst�me KALIPSOS (Berard-Dugourd & al., 1989) a �galement pour objet la compr�hension
de textes �crits en fran�ais, ainsi que la recherche de phrases via un module question/r�ponse. Ce
syst�me utilise un lexique s�mantique compos� d'un lexique g�n�ral et d'un lexique sp�ci®que au
domaine utilis�. Le lexique g�n�ral comprend un treillis de types de concepts, un ensemble de 70
types de relations (essentiellement de lieu, de temps, de comparaison et de causalit�), un
ensemble de graphes d�®nissant 1) les mots courants en fonction des diff�rents sens qu'ils
peuvent prendre, 2) les sch�mas prototypique des verbes, 3) les ordinaux, mesures, dates, etc.
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· Le projet MENELAS (Consortium M�n�las, 1994) vise � faciliter l'acc�s au informations
contenues dans les compte-rendus d'hospitalisation en texte libre (en fran�ais, anglais ou
n�erlandais). En Octobre 1994, MENELAS utilisait un arbre de 1430 types atomiques de concept,
un arbre de 314 types de relations, 484 types de concepts linguistiques d�®nis, 84 types de
relations linguistiques et 315 prototypes.

· Toujours dans le domaine m�dical, le projet GALEN vise � int�grer diff�rents syst�mes termino-
logiques pour supporter le d�veloppement et l'int�gration de syst�mes cliniques. Ce projet utilise
les GCs pour analyser des textes m�dicaux �crits dans diff�rentes langues (Rassinoux & al, 1994),
et g�n�rer des textes ou des interfaces dans diff�rentes langues �galement (Wagner & al., 1995).
Pour cela, les types de l'ontologie sont reli�s � diff�rents dictionnaires (un par langue).

· DR-LINK (Myaeng 1992) est un syst�me de recherche de documents en cours de d�veloppement,
o� les documents sont repr�sent�s par des GCs. L'extraction automatique des concepts et relations
des textes s'effectue gr�ce � une base de 12.000 structures casuelles pour les actions et un grand
nombre d'autres sch�mas linguistiques pour r�v�ler les relations conceptuelles (Myaeng & Khoo,
1994).

Soulignons �galement que l'analyse de ressources lexicales peut se faire en prenant en compte la
structure des documents sources. Un cas extr�me est celui de l'extraction de connaissances � partir
de dictionnaires. Barri�re (1995) d�crit une application exploitant les GCs dans ce domaine.

Plus une phrase doit �tre pr�cis�ment (s�mantiquement) repr�sent�e (ce qui n'est pas toujours
n�cessaire, par exemple en recherche documentaire (Myaeng, 1992)), plus l'analyseur doit disposer
d'un grand nombre de connaissances dans le domaine trait�. Il n'y a pas, � ce jour, de syst�mes de
compr�hension de textes suf®samment g�n�ral et puissant pour pouvoir �tre utilis� comme module
d'acquisition de connaissances (PRC-GDR_IA, 1995).

4.4.2   Structuration de connaissances
Ellis (1995) note que les GCs permettent une repr�sentation intuitive d'objets complexes, et qu'ils
peuvent �tre recherch�s par leur contenu (e.g. par projection) plut�t que par leur nom ou leur adresse.

La structure de donn�e impl�mentant la relation de sp�cialisation sur les GCs pr�sents dans une
base s'appelle la hi�rarchie de sp�cialisation (ou de g�n�ralisation). Cette hi�rarchie peut �tre
exploit�e pour acc�l�rer la recherche des graphes qui sp�cialisent un GC donn�, ou plus g�n�ra-
lement la recherche des graphes qui peuvent compar�s, uni®�s ou d�duits. Elle est �galement un bon
support pour les m�thodes d'apprentissage qui exploitent la mani�re dont des parties d'un objet se
combinent pour cr�er l'objet entier (e.g. descente de gradient et r�gression lin�aire).

Cette structure de donn�e peut �tre am�lior�e pour augmenter encore la vitesse et les possibilit�s
de comparaison de GCs. Ainsi, Levinson (1994) d�crit UDS (Universal Data Structure) qui
comprend une hi�rarchie de concepts (g�n�riques et individuels), une hi�rarchie des relations indivi-
duelles et une hi�rarchie des GCs, ainsi que des liens bidirectionnels entre ces hi�rarchies. Suivant
l'exploitation de UDS (e.g. suivant les graphes dont on cherche les sp�cialisations), l'une ou l'autre
de ces hi�rarchies est exploit�e. De plus, les CGs sont compact�s et repr�sent�s avec des tables de
relations. Ainsi, Levinson (1994) propose des m�thodes d'acc�s qui compilent les m�thodes utilis�es
dans les bases de donn�es relationnelles, les r�seaux s�mantiques, les GCs, RETE, et les bases de
cas. Il montre �galement l'int�r�t d'UDS pour la recherche dans des espaces d'�tats, et pour des
m�thodes d'apprentissage.

Pour certaines classes de GCs, il est �galement possible d'acc�l�rer leur recherche en leur
affectant � chacun un code (la comparaison des codes est bien plus rapide que la comparaison de
graphes). Pour un GCS, Ellis & Lehmann (1994) calculent son code suivant sa place dans la
hi�rarchie de sp�cialisation, tandis que Cogis & Guinaldo (1995) proposent une fonction de hash-
code sur ses �tiquettes.
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D'autres travaux proposent une normalisation des GCs a®n de pouvoir mieux et plus rapidement
les comparer, e.g. Fall (1995). Par ailleurs, d'autres m�triques pour comparer ou structurer des
graphes sont �tudi�es, e.g. Poole & Campbell (1995), Willems (1995) et Champesme (1995). Des
strat�gies d'int�gration de graphes sont pr�sent�es dans (Dieng, 1996).

La structuration d'une base de GCs peut �galement �tre effectu�es avec des m�thodes d'appren-
tissage, notamment avec les m�thodes de "regroupement conceptuel" (conceptual clustering) qui
visent � reconna�tre des r�gularit�s parmi un ensemble d'objets qui n'ont pas �t� pr�-class�. La
m�thode MSG de Mineau (1990) fait partie de ces m�thodes. Elle construit un ordre partiel sur les
triplets (Concept,Relation,Concept) contenus dans des GCSs d�crivant des objets. Chaque �l�ment
de cette hi�rarchie relie donc un ensemble de caract�ristiques (sous forme de triplets) aux objets qui
le poss�dent, et peut se r�v�ler �tre un type de concept naturel. La m�thode MSG peut donc �tre
utilis�e pour construire une ontologie. Mineau & Allouche (1995) montrent que cette m�thode peut
aider � la d�sambigu•sation s�mantique d'un type de concept, � l'enrichissement de l'ensemble de
ces types, et � l'identi®cation de primitives ontologiques (tout ceci �tant int�ressant pour
l'int�gration de diff�rentes ontologies ou la construction d'une base de connaissances). Bournaud &
Ganascia (1995) pr�sentent une m�thode pour extraire de la hi�rarchie g�n�r�e par MSG, un arbre de
classi®cation, et appliquent cette m�thode � la classi®cation de caract�res chinois.

4.4.2.1   Comparaison avec KL-ONE
Tout comme le formalisme des GCs, KL-ONE (Brachman & Schmolze, 1985) est un syst�me de repr�-
sentation de connaissances qui a une audience internationale, qui appartient � la lign�e des r�seaux
s�mantiques � h�ritage, et qui permet de d�duire si un type en subsume un autre. Ces deux syst�mes
poss�dent des primitives de structuration semblables: concepts g�n�riques et individuels, d�®nitions
de types par conditions n�cessaires et suf®santes, relations de subsomption et d'instantiation.

Biebow (1992) effectue une comparaison entre le mod�le de base des GCs et le mod�le de base de
KL-ONE. Dans ce dernier, contrairement au mod�le de base des GCs,
1) la hi�rarchie des types, les descriptions de types et les descriptions d'individus sont connect�s
dans un m�me r�seau;
2) un concept est class� automatiquement dans le r�seau, de fa�on optimale en fonction des
propri�t�s le d�®nissant (notons que des classi®cations similaires pourraient �galement �tre effec-
tu�es avec le formalisme des GCs ; Lecl�re (1995) d�taille des possibilit�s et des probl�mes de la
classi®cation des types dans le formalisme des GCs) ;
3) les concepts g�n�riques sont quanti®�s universellement tandis que les concepts individuels sont
quanti®�s existentiellement, et seul les concepts g�n�riques peuvent repr�senter des propri�t�s
quanti®�s universellement.
Par ailleurs, Biebow note que les GCs permettent de repr�senter la n�gation, l'implication et les
®nesses des langues, en gardant une relative clart� syntaxique.

4.4.3   Acquisition de connaissances
Les sections pr�c�dentes ont montr� que le formalisme des GCs est a) un formalisme de repr�sen-
tation de connaissances assez g�n�ral et qui est notamment int�ressant pour repr�senter le langage
naturel, et b) dot� de m�canismes de structuration et de recherche qui semblent int�ressants pour
l'acquisition de connaissances. Ce formalisme semble particuli�rement adapt� pour formaliser les
connaissances du domaine, de par son aspect d�claratif et son aptitude � traiter les connaissances
terminologiques, ces deux caract�ristiques �tant importantes pour que le syst�me puisse fournir des
explications sur ses connaissances ou son raisonnement (Moeller, 1995). Des extensions du forma-
lisme des CGs permettent � la fois de repr�senteret d'ex�cuter des connaissances op�rationnelles,
c'est-�-dire dans le vocabulaire de KADS, des inf�rences, des m�thodes ou des t�ches.

Ainsi, Lukose (1995) montre comment gr�ce aux GCs et � son impl�mentation des acteurs, il est
possible de repr�senter et tester un mod�le d'expertise KADS. Les connaissances du domaine sont
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mod�lis�es et repr�sent�es avec la hi�rarchie des types de concepts, les d�®nitions de ces types, et
des "r�gles conceptuelles" (GCs form�s de deux concepts exprimant chacun un �tat et d�crit par un
GC, reli�s par une relation conceptuelle exprimant une causalit�). Une inf�rence est repr�sent�e par
un acteur (les acteurs de Lukose ont la structure et les fonctionnalit�s des sources de connaissances
dans les "blackboards"). Les structures d'inf�rence et les structures de t�che sont repr�sent�es avec
ses GCs exprimant des plans d'actions.

Moeller (1995) note l'importance d'une conception modulaire en acquisition de connaissance
pour faciliter la gestion et la repr�sentation explicite et formelle des connaissances et de leurs inter-
relations. Il d�®nit alors une repr�sentation ex�cutable d'un mod�le KADS en utilisant des canons
pour chaque groupe de connaissances (du domaine ou inf�rence ou t�che) et des acteurs pour
importer et exporter entre ces modules (e.g. entre une inf�rence et les connaissances du domaine
qu'elle utilise). Les t�ches sont repr�sent�es par des r�gles exprim�es sous forme de GCs. Il regrette
cependant de n'avoir pu impl�menter un mod�le KADS de cette mani�re, faute d'outils impl�-
mentant les canons et un moteur d'inf�rence exploitant les connaissances de ces canons et g�rant
l'h�ritage entre ceux-ci.

Suivant des principes similaires, Moeller & Willems (1995) red�®nissent dans le formalisme des
GCs, le langage de repr�sentation de sp�ci®cations fonctionnelles DESIRE. Ce langage est fond� sur
les notions de "d�clarativit�, compositionalit�, r�¯ection et ex�cutabilit�" (Langevelde & al., 1992)
et repr�sente les donn�es comme le contr�le de mani�re d�clarative en utilisant une logique de
premier ordre typ�e.

Lukose & al. (1995) font le point sur les forces et faiblesses des GCs pour l'AC. Quatre id�es
peuvent �tre extraites de cet article.

1. Par rapport aux autres formalismes classiquement utilis�s en AC, les GCs sont int�ressants car ils
permettent de repr�senter dans un seul formalisme les diff�rents mod�les des diff�rentes phases
de l'AC (mod�les de t�che, de coop�ration, d'expertise, de conception) et les diff�rentes connais-
sances de ces mod�les (e.g. l'abstrait et le sp�ci®que des m�thodes de r�solution de probl�mes)1.
Les GCs peuvent �tre utilis�s comme des repr�sentations graphiques et peu formelles durant la
phase d'�licitation (i.e. comme un version plus contrainte des "Concept maps" (Kremer 1995)),
puis formalis�s durant la phase de mod�lisation des connaissances (ceci permettant par exemple
la d�tection de connaissances incoh�rences ou manquantes), et en®n rendus ex�cutables durant la
phase de conception. La simulation du mod�le d'expertise ou la cr�ation de prototype au cours de
la construction du mod�le d'expertise est ainsi facilit�e. Par ailleurs, la conservation de la
structure du mod�le d'expertise pour l'impl�mentation du syst�me ®nal, est importante pour la
qualit� des explications que  ce syst�me peut g�n�rer.

2. Il faut int�grer aux GCs des extensions qui soient accept�es par l'ensemble de la communaut� et
impl�ment�es dans des outils disponibles : repr�sentation et gestion des quanti®cateurs, des
ensembles, des contraintes, des GCs embo�t�s et de la classi®cation et de l'h�ritage sur de tels
GCs, des structures de contr�le (e.g. structures conditionnelles et boucles), etc. Notons cependant
que beaucoup d'extensions n�cessaires aux GCs sont des probl�mes g�n�raux en repr�sentation
des connaissances que l'on peut traiter diff�remment suivant les besoins.

3. Le formalisme des GCs (simples et avec extensions) devrait �tre compar�s � d'autres formalismes
proches (KL-One, autre formalisme de graphes, etc.) et aux langages de mod�lisation de connais-
sances classiquement utilis�s en AC : ses forces, faiblesses et conditions d'applications devraient
�tre explicit�s, par exemple avec des tests reconnus par la communaut� en acquisition, comme
ceux du projet Sisyphus_II (KAW, 1994). Une telle �valuation est en cours pour le syst�me UNE-
CG-KEE (Munday & al., 1994).

4. Un outil permettant de g�rer des GCs (simples et avec extensions) devrait �tre impl�ment� et mis
� la disposition de ceux qui veulent utiliser ou tester ce formalisme. C'�tait l'ambition du projet

1.  Notons cependant que certaines repr�sentations � base d'objets permettent �galement cela.
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Peirce (PEIRCE, 1994) mais la diversit� des applications actuelles ou possibles des GCs (et donc
des extensions apport�es ou apportables � ce formalisme) rend dif®cile la r�alisation d'un langage
et d'un outil accept� par tous. Pour �tre r�ellement utilis� en acquisition des connaissances, un tel
outil devrait inclure un �diteur graphique de GCs, des outils pour manipuler des ontologies, et
plusieurs BCs, une interface en langage naturel, et des outils pour supporter les diverses phases de
l'AC. Il devrait �galement �tre fourni avec une biblioth�que de connaissances partageables et r�uti-
lisables : ontologies g�n�rales (i.e. de haut niveau) et catalogue de GCs basiques ou "canoniques".

Les m�thodes de regroupement conceptuel, e.g. la m�thode MSG de Mineau (1990), permettent
de g�n�rer une hi�rarchie de classes d'objets (cf. section 4.4.2).
De fa�on compl�mentaire, compte-tenu d'une taxinomie de types de concepts donn�e, A•meur &
Ganascia (1993) proposent une m�thode et un outil d'�licitation aupr�s d'un expert pour
1) construire les descriptions de ces types de concepts et raf®ner la taxinomie,
2) construire parall�lement un arbre de discrimination sur ces types de concepts (i.e. quelles caract�-
ristiques ou valeurs de caract�ristique permettent de diff�rencier les instances des sous-types direct
d'un type).
L'�licitation est incr�mentale et descendante (de la racine vers les feuilles) et se fait par un jeu  de
questions r�ponses: pour un type � d�crire, l'outil fait des propositions compte-tenu de la description
de son supertype direct et de ses type fr�res.
Lecl�re (1995) a �galement d�®ni un outil aidant par un jeu de questions r�ponses � placer un type
atomique ou d�®ni dans une hi�rarchie de types de concepts ou de relations, et v�ri®ant si la
hi�rarchie reste, avec l'insertion du type, un treillis (pour les types de concept) ou un ordre partiel
(pour les types de relation).

4.5  Environnements de travail pour manipuler des GCs
Les principaux outils permettant de manipuler des GCs et actuellement disponibles sont :
CP(Pfeiffer & Hartley, 1992), Deakin ToolSet (Garner & al., 1992), Loughborough ToolSet (Heaton
& Kocura, 1993), UNE-CG-KEE (Munday & al, 1994), Peirce (Ellis, 1993a, 1993b) (PEIRCE,
1994) et CoGITo (Haemmerl�, 1995a).

Le projet Peirce (PEIRCE, 1994) �tait la collaboration des chercheurs de toute origine g�ogra-
phique pour la mise en oeuvre d'un environnement de travail sur les graphes conceptuels qui soit
robuste, portable et librement disponible. Ce projet semble cependant � pr�sent abandonn�.
L'outil actuel (Ellis, 1993a, 1993b) est du domaine public.
Il dispose d'un langage de commandes permettant de construire dans une base, une hi�rarchie de
types de concepts, une hi�rarchie de types de relations et des GCs dont les concepts contiennent soit
un type et un r�f�rent individuel ou g�n�rique, soit un graphe embo�t� (le concept ne contient alors ni
type ni r�f�rent individuel). Des d�®nitions de types peuvent �tre �crites en utilisant de tels graphes.
Les acteurs et les types d'ordre sup�rieur ne peuvent �tre utilis�s. Le langage de commandes permet
�galement de comparer deux graphes par projection injective, d'obtenir une jointure maximale ou
une g�n�ralisation commune de deux graphes, et de rechercher les sp�cialisations ou les g�n�ralisa-
tions d'un graphe. Pour acc�l�rer la r�alisation de ces op�rations, la relation de sp�cialisation sur les
graphes d'une base est stock�e dans une structure de donn�es (Levinson & Ellis, 1992). Cette
relation de sp�cialisation est limit�e au cas de la projection injective. Les op�rations s'effectuent en
m�moire vive (une base de donn�e en m�moire centrale n'est pas g�r�e).
Les sources de cet outil sont disponibles mais rien n'est actuellement pr�vu pour faciliter le d�velop-
pement d'applications fonctionnant sur les donn�es manipul�es par l'outil : il n'existe pas d'interface
fonctionnelle pour cela et les commandes ne peuvent �tre appel�es depuis un programme.

Au contraire, CoGITo (Haemmerl�, 1995a, 1995b) est une "plate-forme de d�veloppement de
logiciels sur les graphes conceptuels" : elle n'offre pas de langage de commandes mais une interface
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fonctionnelle pour construire et manipuler une base de GCSs. Elle se pr�sente comme un ensemble
de classes d'objets C++ dont les m�thodes permettent de construire, de modi®er, de sauvegarder ou
encore de comparer les instances de ces classes. Voici les classes principales : type de concept,
treillis de types de concepts, types de relations, hi�rarchie de types de relations, concept, relation,
graphe conceptuel. Cette derni�re classe offre deux m�thodes pour une jointure simple et dirig�e
(jointure externe et jointure interne), une m�thode pour un isojoint "avecg maximal au sens de
l'inclusion" (cf. section 4.2.2.3.2) et deux m�thodes pour la projection : l'une permet de projeter
n'importe quel GCS dans un autre GCS, et a �t� impl�ment� selon un principe de "retour en arri�re"
(Salvat, 1993), l'autre permet de projeter un GCS ayant une structure d'arbre dans un autre GCS
selon un algorithme polynomial (Mugnier & Chein, 1992).
Les op�rations s'effectuent en m�moire vive et la sauvegarde des donn�es peut s'effectuer dans des
®chiers au format BCGCT (Haemmerl�, 1995a).
CoGITo permet la cr�ation des d�®nitions de types par conditions n�cessaires et suf®santes pour les
types de concepts et les types de relations mais ne prend pas en compte ces d�®nitions pour ordonner
ces types et ne v�ri®e pas que les types de concepts sont ordonn�s selon une structure de treillis. Ces
deux points font partie des fonctionnalit�s de C-CHIC (Lecl�re, 1995), un outil bas� sur CoGITo et
destin� � guider la construction de hi�rarchies de types atomiques ou d�®nis.
CoGITo permet �galement d'associer des d�®nitions par conditions n�cessaires ou bien typiques �
des types de concepts. Nous avons ajout� la possibilit� d'associer des d�®nitions par conditions suf®-
santes � des types de concepts.

4.5.1   Des interfaces graphiques
Sowa (1984) a d�®ni des notations graphiques pour les concepts, les relations, les acteurs, les
contextes et la cor�f�rence. Des notations graphiques sont propos�es par Esch (1992) pour les types,
les quanti®cateurs, les modules, les ensembles et l'auto-r�f�rence, et par Esch (1991) pour les
relations temporelles et intervalles temporels.

Plusieurs interfaces graphiques ont �t� d�velopp�es pour permettre d'�diter  graphiquement des
GCs et d'effectuer des op�rations sur ces derniers, e.g. cr�ation, copie, jointure sur un concept,
chargement, sauvegarde. Citons GRIT (Leane, 1993), qui communique avec PEIRCE par �change de
GCs au format lin�aire, et l'interface de Guichard (1994) qui communique avec CoGITo par �change
de ®chier au format BCGCT ou bien en mode client/serveur. GRIT permet de g�n�rer une repr�sen-
tation graphique d'un treillis de types (Leane discute des probl�mes li�s � cette g�n�ration et des
limites de la m�thode qu'il utilise), mais aucune de ces deux interfaces ne g�n�re de repr�sentation
graphique pour un GC.

4.5.1.1   AfÞchage automatique de graphes

Cyre & al (1994) distinguent trois types d'af®chage pour les GCs : litt�ral, sch�matique et imag�.
Dans l'af®chage litt�ral, les noeuds concept ou relation sont repr�sent�s par deux types d'ic�nes
(rectangle et ovale) et sont reli�es par des ¯�ches. Dans l'af®chage sch�matique, diff�rents types
pr�d�®nis d'ic�nes et de connecteurs sont utilis�s suivant leur s�mantique, e.g. action ou valeur pour
les ic�nes, et contr�le ou d�pendance de donn�e pour les connecteurs. Dans l'af®chage imag�, des
ic�nes vari�s et complexes peuvent �tre utilis�s, les connecteurs peuvent �tre invisibles, et la position
des ic�nes peut d�pendre de la s�mantique des concepts qu'ils repr�sentent et de leurs inter-relations
(e.g. si deux concepts sont reli�s par une relation de type "Above", ils vont �tre graphiquement repr�-
sent�s l'un au dessus de l'autre). Par ailleurs, l'af®chage peut �tre statique ou bien dynamique, i.e.
anim� (les changements et les dur�es des s�quences �tant d�crits par des GCs). Cyre & al (1994) ont
d�velopp� un prototype pour l'af®chage statique litt�ral ou sch�matique de GCSs (dans un certain
domaine), et travaillent sur les autres possibilit�s, ainsi que sur la mise � jour des GCSs lorsque leurs
repr�sentations graphiques sont �dit�es.

Une r�gle de base pour les algorithmes d'af®chage automatique de graphes est de minimiser les
croisements d'ar�tes. Burrow & Eklund (1995) pr�sentent un langage de description d'af®chage de
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GCs permettant d'exprimer plus de contraintes dans l'af®chage de GCs, et pr�sentent un algorithme
utilisant ces contraintes pour g�n�rer la repr�sentation graphique d'une jointure de deux GCs.

4.6  Conclusion
Nous avons pr�sent� le mod�le de base des GCs qui a l'avantage d'avoir une interpr�tation consis-
tante et compl�te en logique du premier ordre et qui permet de structurer les GCSs par une relation
de sp�cialisation.

Cependant, un GCS correspond � une formule logique conjonctive, positive, ferm�e existentiel-
lement et ayant pour seuls termes des variables ou des constantes. Cela est insuf®sant pour pouvoir
r�pondre aux besoins d'applications r�elles. Nous avons d�crit un certain nombre d'extensions
propos�es par Sowa (1984) pour augmenter la capacit� descriptive et d�ductive des GCs : 1)
extension de la partie r�f�rent des concepts avec des r�f�rents graphes et des r�f�rents ensemblistes,
2) types d'ordre sup�rieur, et 3) "acteurs".

La possibilit� de cr�er des graphes embo�t�s est particuli�rement importante car elle permet de
repr�senter des notions de contexte. Nous avons distingu� les embo�tements destin�s � "contextua-
liser" des connaissances, de ceux simplement destin�s � les isoler pour les manipuler mais sans en
changer l'interpr�tation logique. Dans le premier cas, une interpr�tation logique et une gestion
sp�ciale peuvent �tre associ�es � diff�rents types de contextualisation. Par exemple, Sowa (1984)
assigne une interpr�tation logique sp�ciale pour la relation unaire "Neg" sur un concept "contexte" et
propose des "r�gles d'inf�rence propositionnelles" pour g�rer cette n�gation dans des graphes
embo�t�s.
Dans CGKAT, nous avons �t� guid� par l'ontologie de Sowa (1992) pour impl�menter une certaine
forme de graphes embo�t�s destin�e � conduire les utilisateurs � expliciter les relations entre les
concepts. Le chapitre suivant montre comment l'ontologie g�n�rale propos�e par d�faut par CGKAT
guide l'utilisateur dans la construction des graphes. Les contextualisations de graphes sont prises en
compte lors de la pr�sentation de ces graphes en r�ponse � une requ�te : des graphes contextualis�s
sont toujours pr�sent�s � l'int�rieur des graphes qui les embo�tent. L'utilisateur peut sp�cialiserles
types Contextualizing_proposition et Contextualizing_relation et Process_contextualizing_its_object
pour indiquer � CGKAT des types de concepts ou de relations qu'il consid�re comme "contextualisants".

Les extensions au mod�le de base permettent de l'utiliser comme une notation semi-formelle,
graphique ou lin�aire. Cette notation permet de repr�senter dans un seul mod�le, diff�rentes sortes de
connaissances et peut permettre des traitements ad-hoc. C'est pourquoi les GCs ont �t� jusqu'�
pr�sent surtout utilis�s pour l'analyse du langage naturel.
Ils ont �t� �galement utilis�s pour interfacer l'acc�s � des bases de donn�es de mani�re � faciliter
1) la mod�lisation ou la recherche d'informations dans des syst�mes d'informations (Creasy &
Moulin, 1992) (Carbonneill & Haemmerl�, 1994b), et 2)l'int�gration de bases de donn�es via la
traduction de leur sch�mas conceptuels dans le formalisme des Graphes Conceptuels (Creasy, 1994).
Pour l'acquisition des connaissances, Lukose & al. (1995) soulignent entre autres :
1) l'int�r�t de formaliser et d'impl�menter dans un outil disponible les diverses extensions actuelles,
et de permettre l'ex�cution de connaissances par exemple des r�gles, des structures de contr�le ou
des acteurs ;
2) l'int�r�t pour un tel outil d'of frir une interface graphique et/ou en langage naturel, des ontologies
et des moyens de manipuler ces ontologies.

Dans CGKAT, les GCs peuvent �tre construits avec un langage de commandes ou dans un format
graphique. L'�diteur de document structur�s est combin� avec la plate-forme de gestion de GCSs
CoGITo et est utilis� comme une interface graphique au dessus de la base de GCs. Des menus
facilitent la visualisation et la gestion de l'ontologie de l'application. En®n, une ontotologie g�n�rale
de types de concepts et de types de relations est fournie.
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