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Introduction générale

Problématique

I ’étre humain ne cesse de chercher a comprendre le monde qui ’entoure. Les différentes
phases d’étude nécessaires a cette compréhension ont toujours évolué relativement avec
la technologie : observation, constatation, hypothése, preuve, explication, acquisition,

modélisation, etc.

L’avénement de I’informatique et I’apparition de nouveaux formalismes de traitement nous
ont permis d’automatiser plusieurs taches pénibles et fastidieuses, de I’assistance au
remplacement, la machine s’est montrée nettement supérieure a ’homme dans les domaines
de calcul, et parfois méme dans les activités intellectuelles. Donc quel que soit le domaine
d’application, I’lhomme est amené a communiquer avec la machine, cette interaction nécessite
un minimum de compréhension mutuelle, le besoin de savoir ce que fait la machine et
pourquoi elle le fait s’avere tres important; pour ce faire, la machine doit pouvoir expliquer
voir méme justifier ses comportements, cela constitue une double activité intelligente, du fait
que la machine nécessite non seulement un raisonnement sur ses propres comportements,

mais aussi de pouvoir gérer un dialogue naturel avec I’humain et de comprendre ce qu’il veut.

Dans le domaine de modélisation et de simulation, un modele est défini comme une
description mentale, ou figurée qui, pour un champ de questions est pris comme
représentation abstraite d'une classe de phénomeénes, plus ou moins habilement dégagés de
leur contexte par un observateur pour servir de support a linvestigation, et/ou la
communication, il permet de décrire le fonctionnement d’un systéme avec un degré de détails

nécessaire a la résolution du probléme posé.



INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, beaucoup d’outils existent pour assister le modélisateur dans la conception et
I’implémentation de leur modeles; mais malheureusement ces outils sont dotés de moyens tres
limités (généralement visualisation graphique et trace) pour aider I'utilisateur lors de
I’exploitation de ces modeles pour lui expliquer ce qui se passe dans le scénario qu’il traite,
ces moyens devraient permettre d’atténuer les imperfections de communication et d’améliorer
la compréhension d’une situation calculée, donc I’intégration d’un module explicatif
(intelligent) est bien souhaitable pour éclaircir I'utilisateur sur la véracité d’une transition,

ou éventuellement 1’ambigiiité¢ d’un comportement attendu.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’ingénieriec ontologique, et plus
particulierement ’utilisation des ontologies dans le domaine de modélisation et simulation
intelligente et ce par la construction d’une ontologie «DeMO-E » Discrete event Modeling
Ontology-Explication a partir la méta-ontologie DeMO * . Aprés  une étape de
conceptualisation qui a permis I’identification des connaissances du domaine, une étape
d’ontologisation a permis de formaliser les connaissances identifiées (sous forme d’une
ontologie) en utilisant un modele sémantique, une derniére étape appelée opeérationnalisation
a permis la transcription de I’ontologie dans un langage formel et opérationnel de
représentation de connaissances; pour I’opérationnalisation de [I’ontologie, [I’éditeur

d’ontologie Protége (version 4.1) est utilisé pour représenter 1’ontologie sur machine.

Objectifs spécifiques

Dans ce contexte l'objectif de ce travail est de proposer et de définir un méta-modele
pour la modélisation et la simulation intelligente, pouvant s’exprimer par une ontologie

formelle permettant de :

# Donner la possibilité a ’utilisateur de poser des questions chaque fois qu’il est en face
d’une situation qu’il ne pergoit pas bien ou qu’il pense qu’elle aurait pu se dérouler
autrement.

# Mieux comprendre les modéles de simulation intelligente.

#  Augmenter la confiance dans les résultats de la simulation.

'DeMO : Discrete-event Modeling Ontology
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@ Fournir un moyen d'acquérir des connaissances du domaine de modélisation et la

simulation a événements discrets.
Vis-a-vis nos objectifs, nous identifions les étapes de travail suivantes :

% Analyse des pratiques de la simulation : Cette étape répond a deux objectifs : tout
d’abord, face a I’étendue du probléme posé, elle recadre précisément les domaines de notre
recherche en se basant sur ce que nous pensons avoir un intérét a traiter, le second objectif
consiste a donner des ¢léments d’analyse du contexte spécifique a notre étude; le domaine de
la modélisation et simulation intelligente, les caractéristiques principales de ce domaine y sont
développées, eu égard a ce qui constitue la finalité de notre travail ; la spécification de

simulateur intelligent.

% Etude des ontologies : Pour mieux maitriser les méthodes de conception et de
réalisation de ’ontologie, et en vue de les appliquer dans la phase de conception de notre
module d’explication, cette étape va nous permettre de mieux cerner le domaine des
ontologies pour atteindre notre objectif qui est la proposition d'une ontologie formelle pour la
modélisation et la simulation intelligente. Dans un premier temps, nous maitrisons les
concepts liés aux ontologies ;ensuite, nous établissons un état de I’art des outils de conception
et de développement d’ontologie en vue d’identifier celles qui conviendraient le mieux

compte tenu des objectifs de ce travail de recherche.

% Etude conceptuelle : Sur la base des deux étapes précédentes et eu égard au contexte
spécifique du domaine de simulation étudié. Dans cette étape, nous proposons une conception
d’une ontologie formelle pour la simulation en utilisant les méthodes de conception retenue.

% Implémentation: Dans cette étape nous proposons une implémentation d’ontologie
développée sur la base des résultats des étapes précédentes, dans le but de valider les modeles

conceptuels proposés.
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Organisation de mémoire

I\/I algré la linéarité imposée par tout processus de rédaction, qui nécessite une
importante reconstruction d’acheminement intellectuel effectué, nous nous sommes
donc efforcés de préserver la forte interaction qui a existé depuis le début entre les deux
grands themes exposées dans ce mémoire, qui sont la modélisation et la simulation intelligente

d'une part et I’ontologie d'autre part.

La structure en chapitres de ce mémoire refléte notre démarche de recherche :

4 Le premier chapitre est consacré a la modélisation et la simulation intelligente, nous

détaillons plus particulierement la modélisation et la simulation a évenement discret.

€ Dans le deuxiéme chapitre en définissant la notion de I’ontologie et d’ingénierie
ontologique, nous présentons les éléments constituant une ontologie et leurs différents
formalismes de représentation, nous citons par la suite les étapes de construction d’une
ontologie, et enfin nous terminons par une présentation de quelque outils de

construction d’ontologies utilisés, afin d’implanter des ontologies.

€ Dans le troisiéme chapitre nous exposons I’ontologie DeMO puis et on passe a la
conception de notre ontologie DeMO-E, ensuite nous détaillons les élements

constituant cette ontologie.

€ Nous présentons dans le quatriéme chapitre 1’environnement de développement

Protégé ainsi que I’implémentation de notre ontologie« DeMO-E».

Enfin, on termine ce mémoire par une conclusion générale, dans laquelle on va donner une

présentation du bilan de notre travail ainsi que les perspectives futures de notre ontologie.
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CHAPITRE I : Le domaine de la simulation

I.1 Introduction

La simulation est actuellement le seul outil utilisable lorsqu’on désire appréhender le
fonctionnement d’un systéme complexe que 1’on ne parvient pas a formaliser pour
utiliser des méthodes analytiques. Les applications de la simulation sont trés nombreuses :
I’analyse des systéemes de services (Banques, téléphonie, ...), les systémes naturels

(biologiques, écologiques,...), les systémes informatiques (d’exploitation, de communications,

Notre réflexion est associée aux notions de systéme, de modele, de modélisation et de
simulation, ces notions sont dépendantes des techniques et du domaine d’application choisi.
Toutes ces entités interviennent dans le processus de modélisation et de simulation, la figure

1.1 présente ces différents éléments.

Validation
Systéme rée| | Simulateur
Comparaison
Modélisation Simulation
I_b Modeéle 4—'
Conception du Génération de
le résultat

Figure 1.1 : La relation modéle, modélisation et simulation. [Antoine, 2008]

La modélisation et la simulation sont des domaines scientifiques faisant un grand usage de
I’informatique, et leur mise en ceuvre s’effectue au sein de logiciels appelés environnements

de modélisation et de simulation.

Dans le présent chapitre, nous présentons un apercu sur le principe de modele, de
modélisation et de simulation ; ensuite, nous illustrons les étapes d'une étude de simulation et
les outils utilisés, puis nous citons les principales approches de modélisation. Finalement,

nous donnons une breve définition de I’environnement de modélisation intelligente.
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CHAPITRE | : Le domaine de la simulation

I.2 Modéle et modélisation :

Parfois, il est impossible d’étudier le systéme directement du fait qu’il soit inaccessible, ou
trop cotteux pour qu’on puisse faire dessus des expériences directement, du fait qu’il change
trop rapidement ou trop lentement ; dans ces cas, on considére un systéme de maniére globale,
par abstraction de certaines contraintes, nous pouvons associer a un systéme complexe une
représentation simplifiée de sa structure et de son fonctionnement, cette représentation plus

simple a décrire et a utiliser s’appelle un modéle.

1.2.1 Définition :

La définition de modele et de modélisation peut varier nettement selon le domaine historique
et la discipline étudiée. Il y a une relation forte entre contexte et définition. D’apres P.
Fishwich "modéliser c’est décrire une réalité sous la forme d’un systeme dynamique, a l’aide
d’un langage de description, a un certain niveau d’abstraction” et selon C. Oussalah” la
modelisation est un épimorphisme entre un systeme réel et un modele dont la finalité est de
donner une représentation simplifiée et observable de la structure et du comportement du

systeme réel". [Antoine, 2008]

Dans notre contexte, ceci nous conduit a définir, la modélisation comme un processus
d’identification d’un phénomene et ’opération par laquelle on établit son modele, afin d’en
proposer une représentation interprétable, reproductible et simulable. C’est une technique qui
consiste a restituer, sous une forme compréhensible par I’ordinateur, un objet ou un

phénomene gquelconque.

Ce modele, ainsi constitu¢, permet d’approcher le fonctionnement ou le comportement du
systéme par 1’intermédiaire d’un certain nombre d’hypothéses et de regles qui composent ce

qu’on appelle un formalisme de modélisation.
Une définition d'un mod¢le énoncée par I’AFCET, est la suivante :

"Un modele est un schéma, i.e. une description mentale (intériorisée), ou
figurée(diagrammes, formules mathématiques, etc... qui, pour un champ de questions est pris
comme représentation abstraite d'une classe de phénoménes, plus ou moins habilement
dégages de leur contexte par un observateur pour servir de support a l'investigation, et/ou la

communication”.[Belattar, 2000]
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CHAPITRE | : Le domaine de la simulation

Un modéele est donc une représentation d’un systéme (réel ou imaginé) dont le but est
d’expliquer et de prédire certains aspects du comportement de ce systéme. Le processus de

construction d’un modé¢le de simulation peut étre schématisé comme Sulit :

réel

, \ Analyse
Expérimentation

Modéle T—
programmeé Pr—

I Systéme |

Figure 1.2 : Processus simplifié de Modélisation.[Belattar, 2000]

Le modele conceptuel est une représentation (mathématiques logique, verbale, etc.) du
systéme réel (ou retenu pour une étude particuliére), il est obtenu dans une phase d'analyse et
de modélisation. Le modéle programmé est la mise en ceuvre du modé¢le conceptuel sur un
calculateur, il est obtenu dans une phase de programmation et de mise en ceuvre. Les
enseignements sur le systeme réel sont obtenus a la suite d'expérimentations sur le modele

programmé dans une phase d'expérimentation.

1.2.2 Les caractéristiques fondamentales d’un modéle sont :

@ Le caractére abstrait, qui doit notamment permettre de faciliter la compréhension du
systéme étudié.
@ |l réduit la complexité du systéme étudié.
@ || permet de simuler le systéme étudié et reproduit ses comportements.
Modéliser une entité revient donc a définir les concepts qui permettent de la décrire et les

relations fonctionnelles qu’entretiennent ces concepts.
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CHAPITRE | : Le domaine de la simulation

La figure suivante illustre qu’un modéle est une représentation d’un certain Systéme.

Systéme

Figure 1.3 : Systéme et modele

1.2.3 Classification de modéles :

Pour un systéme donng, il est possible de construire plusieurs types de modeles selon les
objectifs poursuivis ou les contraintes a satisfaire. On peut considérer qu’il existe deux
grandes catégories de modeles : les modéles analogiques, encore appelés modeéles physiques
(maquettes du systeme) et les modéles abstraits. Une représentation possible des différents

types de modeéles est indiquée sur la figure 1.4.

Descriptif

Statique

é ini Mathématique
Déterministe q J

Analogique

Modéle

Dynamique

. Numeéri
Stochastique umeérique

Abstrait Intervention ou Intervention ou Mise en équation ou

non du temps non du hasard simulation
Type du modeéle

Figure 1.4 : Classification des différents types de modeles.[Fleury et al, 2007]

4 sur 116




CHAPITRE | : Le domaine de la simulation

Parmi les modeles analogiques, on peut citer par exemple, une maquette d’avion permettant
d’évaluer I’écoulement de I’air sur les ailes. Ce mod¢le physique est une représentation a une
échelle 1/5 de I’avion tel qu’il est imaginé par les ingénieurs, mais il n’intégre pas tous les

détails de I’appareil qui volera par la suite.

La réalisation d’un modé¢le mathématique signifie que tous les composants du systéme et
toutes les connexions entre les composants sont exprimées sous la forme de relations

mathématiques.

Evidemment, la conception d’un modéle, quelle que soit sa nature, requiert 1’acquisition de
certaines compétences dans le domaine du systeme étudié : productique, physique, biologie,
¢cologie... D’autre part, le modele hérite des lacunes des connaissances mises en ceuvre : lois

physiques approcheées, collecte difficile de données souvent partielles ou estimées.

1.2.4 Les objectifs de la modélisation :
Les mod¢les permettent de mieux comprendre le systéeme que I’on développe, ils permettent
ainsi d’atteindre plusieurs objectifs parmi lesquels on cite:
€ Les modeéles nous aident & visualiser un systéme tel qu’il est ou tel que nous
voudrions qu’il soit.
4 Les modéles permettent de préciser la structure ou le comportement d’un systéme.
4 Les modeles fournissent un canevas qui guide la construction d’un systéme.

4 Les modéles permettent de documenter les décisions prises.

I.3 La simulation :

La simulation est un outil puissant d’imitation des systémes de toutes disciplines, dont le
développement croissant est largement contribué par I’évolution exponentielle et permanente
de la technologie informatique dans tous ses aspects (processeurs, puissance de calcul,
mémoires, langages...) ainsi que I’appropriation facilitée par la chute des cotts, donc elle est
rapidement devenue incontournable pour la modélisation des systéemes complexes. Elle
permet de gérer des modeles afin de produire des données comportementales, ¢’est-a-dire de

faire évoluer les états du modele dans le temps.
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1.3.1 Définition :

Il existe plusieurs définitions de simulation, dont nous présentons ici une synthése :

+ La simulation est I'étude du comportement dynamique d'un systéme, grace a un
mod¢le que I’on fait évoluer dans le temps en fonction des régles bien définies, a des
fins de prédiction.

+ La simulation est une technique expérimentale appropriée a I’étude des systémes de
grande taille composes de plusieurs éléments en interaction. Elle permet ainsi de
répondre a certains problémes a chaque fois que 1I’expérimentation en grandeur nature
se révele impossible et/ou trop codteuse.

+ Simuler revient a créer une maquette informatique du dispositif étudié¢, en lui
appliquant les régles du systéme réel, afin de disposer de facon virtuelle d’un
prototype de 1’usine. A I’aide du modéle défini, on peut mettre au point de véritables
plans d’expérience pour faire des tests sur certaines décisions a prendre, certains

parameétrages modifiés.

La démarche de simulation passe donc par trois étapes distinctes: 1’étape de modélisation, qui
consiste a construire le modele du phénoméne a étudier, I’étape d’expérimentation, qui
consiste a soumettre ce modele a un certain type de variations, et 1’étape de validation, qui

consiste a confronter les données expérimentales obtenues avec le modéle a la réalité.

4 L’objectif de simulation :
L’objectif de simulation sur ordinateur est donc d’évoluer une abstraction d'un systéme au
cours du temps afin d'aider a comprendre le fonctionnement et le comportement de ce systeme

et a appréhender certaines de ses caractéristiques dynamiques pour évaluer certaine decisions.

1.3.2 Systeme de simulation :
Un systéme est un regroupement de plusieurs ¢€léments ou entités en interaction. A n’importe
quel instant, il est dans un état particulier défini par I’état de ses entités et des relations qui les

relient. L état du systéme change quand 1’état de ses entités change.
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Comme définition d’un systéme nous retenons celle donnée par I’AFCET et qui s’énonce

comme suit :

"Un systeme est une entité complexe traitée (eu égard a certaines finalités) comme une
totalité organisée, formée d’éléments et de relations entre ceux-ci, les uns et les autres étant
définis en fonction de la place qu’ils occupent dans cette totalité et cela de telle sorte que son

identité soit maintenue face a certaines évolutions. **

Mais plus particulier un systéme de simulation est constitué d’un ensemble d’outils qui
facilitent la mise en ceuvre, I’animation et I’observation des modeles. Le principal constituant
d’un systéme de simulation est le langage de simulation qui permet de décrire en détail les

modeéles (leur partie statique et dynamique).

Les systémes de simulation offrent certains nombres d’outils parmi lesquels nous pouvons
citer :
En entrée on a:
4 Interface graphique de modélisation : qui facilite la mise au point des modéles de
simulation sous forme d’automates, blocs, organigrammes ou autres, la génération du
programme de simulation est donc automatisee. Si le systéme de simulation n’offre pas

cette interface, le programme de simulation doit étre écrit par le programmeur.

En sortieon a:
4 Le fichier trace de simulation : en général un fichier contenant I’historique des

événements produits durant la simulation et leurs dates d’occurrence.

4 Le fichier de résultats (statistiques) : un fichier contenant des statistiques sur les

performances du modele.

€ Animation graphique des modeles : une visualisation graphique du comportement

dynamique des modeles, en exploitant, en genéral, le fichier trace de simulation.

€ Présentation graphique des résultats de simulation : cette technique exploite les
statistiques collectées durant la simulation pour les afficher sous forme graphique

(camemberts, courbes, histogrammes.).
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€ L’interactivité : linteraction peut étre guidée par le systéme qui passe le contrdle a

I'utilisateur a chaque fois qu’une décision devait étre prise ou que des informations

complémentaires étaient nécessaires a la poursuite de la simulation. Les systemes actuels

sont fondés sur une interaction guidée par [’utilisateur, donc il peut a tout moment

interrompre la simulation pour mettre a jour les paramétres ou les modeles et voir 1’effet

de ces changements instantanément a 1’écran ou pour demander la valeur d’un

attribut. . .etc.

1.3.3

Les avantages de simulation :

Lorsque la simulation est utilisée comme un outil de conception et d’analyse des systémes

réels, certains avantages peuvent étre avancés :

La simulation réduit les risques de conception de systéemes qui ne fournissent pas une
flexibilité suffisante,

Un modeéle de simulation peut représenter des caractéristiques importantes d’un
systéme et de maniere réaliste; il peut notamment incorporer des interactions
complexes pouvant exister entre différentes variables du systéme,

Différentes alternatives de conception peuvent étre facilement évaluées dans un
environnement bien controlé,

Un mode¢le de simulation est capable d’utiliser les mémes indicateurs de performance
qu’un systéme réel utilise, [Habchi, 2001]

La simulation permet de mieux comprendre les anciens probléemes et en détecter de
nouveaux,

La simulation est une excellente méthode de comparaison, d’amélioration et
d’appréciation des risques,

La simulation réduit les risques de conception de systéemes qui ne fournissent pas une
flexibilité suffisante,

La simulation permet d'effectuer I'expérimentation sur le modéle sans perturber le bon
fonctionnement du systéme réel,

Possibilités de vérifier les solutions avec des modeéles théoriques,

Elle permet d’étudier les systémes a échelle de temps variable, et I'impact des
variables sur les performances du systéme,

Etude d'un systeme sans les contraintes matérielles.
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1.3.4 Les limites de simulation :

Les limites & considérer avant d'utiliser la simulation sont :

% La simulation ne peut pas optimiser la performance d'un systéme, elle peut seulement
donner des réponses a des questions du genre : " Qu'est-ce qui se passe Si ... ?"
Comme on l'a déja dit, une fois que le modéle est programmé et validé, la simulation
fonctionne comme une boite noire en fonction d'un scénario de fonctionnement. Elle
ne fait donc que reproduire le comportement du systeme modélisé,

% Les résultats de simulation sont souvent complexes a interpréter (le modele doit

étre ni trop précis parce que on étudie des phénomeénes aléatoires).

I.4 Les étapes d'une étude de simulation :

La conduite dune étude de simulation comprend douze étapes schématisées par

I’organigramme de la Figure 1.5 : [korichi, 2009]

1. Formulation du probleme :
Tout projet de simulation commence d’abord par 1’énoncé du probléme a résoudre, cette
phase est un préliminaire indispensable et d'une grande importance, puisque c'est dans cette
étape que I'on doit définir précisement ce que l'on veut mettre en évidence avec la simulation,
durant cette étape, il est suggéré qu'un ensemble d'hypotheses soit proposées, discutees et
acceptées par l'analyste et le client. Enfin, il faut déterminer les questions auxquelles I'étude

doit répondre.

2. Fixation des objectifs :
Le but de cette phase est d'identifier les objectifs de I'étude afin de fixer clairement les
grandes lignes de réflexion, et de déterminer aussi les indicateurs de performance qui vont
permettre de vérifier si l'on a atteint les objectifs qu’on s'est fixé. Ceci comprend :

# Les ressources qui seront requis sont essentiellement des ressources humaines et

matérielles pour mettre en ceuvre I'étude souhaitée.

L

Quelles hypothéses veut-on Vérifier ? et dans quel contexte ?
Le personnel.

Les divers scénarios qu’on veut investiguer, les sorties attendues,

L

Les cofits de I’étude ainsi que les temps requis.
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3. Construction du modele :
Cette étape correspond a une premiére élaboration du modele ou les différentes entités qui
composent le systeme sont identifiées. Il s'agit de réaliser une premiére abstraction générale
(un ensemble de relations mathématiques et logiques) du systéme ou le concepteur détermine

les composants, les variables et les interactions entre composants, etc.

4. Collecte des donneées :
L’objectif de cette étape est de spécifier et de collecter les données dont on a besoin sur le
systeme réel et les soumettre au client pour validation. Il faut remarquer que sur
l'organigramme, les étapes de construction du modeéle et de collecte des données sont placées

au méme niveau. Ceci signifie que ces deux étapes peuvent progresser en paralléle.

5. Codage :
A cette etape, il faut choisir une plate forme de simulation qui définira le langage a utiliser
pour traduire le modéle conceptuel en modele opérationnel (acceptable par 1’ordinateur).

Le concepteur met en ceuvre le modele du systéme pour realiser ses expérimentations.

6. Veérification :
Cette étape permet de veérifier I'exécution du modele opeérationnel dans le simulateur, il s’agit

de s’assurer que le modéle s’exécute sans erreurs.

7. Validation :
La validation consiste a s’assurer que le mode¢le conceptuel est une représentation fidele du
systeme réel. 11 s’agit en fait de savoir si le mod¢le peut étre substitué au systeme réel pour le

but de I’expérimentation.

La facon idéale de valider le modéle conceptuel, dans le cas ou le systéeme existe est de

comparer ses sorties avec celles du systeme.

8. Conception d’un cadre d’expérimentation :
La simulation étant vérifiée et validée, elle peut étre exécutée pour récupérer les résultats

désirés et pour effectuer une analyse de sensibilité du modele aux parametres initiaux.
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Parmi ces parametres on peut citer :
@ Durée de la simulation

# nombre de simulation a faire (Réplications)

# état initial du modéle

@ regles de gestion des files d’attente

@ etc.
9. Exécution de la simulation et Analyse des résultats :

Dans cette étape, le modele programmé sera analysé et interprété par le simulateur qui délivre

en sortie des résultats purement statistiques (moyenne, variance, écart type, minimum,

maximum,...).L’analyse de ces résultats aura pour objectifs d’estimer les mesures de

performances des scénarios qu’on a expérimentes.

10. Exécutions supplémentaires :
Il est suggéré que plusieurs exéecutions soient realisées sur le modéle de simulation. Une
analyse de résultats d’exécution doit étre faite pour déterminer si d’autres exécutions sont
nécessaires ou d’autres scénarios non prévus doivent étre expérimentés afin de s’assurer que

le modele répond bien aux objectifs de I'étude.

11. Documentation :
Le concepteur fournit une documentation compléte sur le modéle et sa mise en ceuvre car il
faut toujours associer les résultats au modéle conceptuel et au modéle informatique qui eux
mémes dépendent des objectifs initiaux, en effet, il aura la possibilité de revoir toutes les
alternatives prises en considération, les criteres de comparaisons qui ont éete utilisés et les
recommandations faites par I'analyste. Ceci va l'aider énormément dans la prise de décision
qui sera principalement basee sur les résultats fournis par la simulation et rapportés dans la

documentation.

12. Implémentation :
Dans cette étape, ’analyste choisis parmi les solutions résultantes de simulation celle qui est
la meilleure et la justifiera dans la documentation et la propose (et ne I’impose pas) au client.
La décision de retenir cette solution pour une éventuelle implémentation reste donc une
responsabilité du client, c'est ainsi que la qualité et la richesse de la documentation peut avoir
une grande influence sur cette étape. De plus, I'implication du client tout au long de la

conduite du projet augmentera les chances d'une implémentation de la solution retenue.
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01 Formulation du probleme
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Figure 1.5 : Les étapes d'une étude simulation. [Belattar, 2000]
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Il faut noter que chaque étape peut étre conduite par une ou plusieurs personnes et peut
utiliser comme entrée, des résultats des étapes précédentes et que des documents sont produits
a chaque étape (diagramme, rapport, code source, etc.) et partages par différentes personnes et

peuvent mener a plusieurs versions.

I.5 Les outils de simulation :

1.5.1 Definition :

On entend par outils de simulation les constituants d'un systeme, appelé généralement
systeme de simulation, qui fournit les moyens de mettre en ceuvre, d’animer et d'observer les
modéles, de la méme fagon que le systéme d’exploitation d'un ordinateur fournit les moyens

de mettre en ceuvre et d’exécuter les programmes. [Belattar, 2000]

1.5.2 Classification des logiciels de simulation :

Plus de 100 logiciels de simulation sont disponibles sur le marché avec plusieurs

classifications, certain auteurs classent ces logiciels en deux catégories :

e Les logiciels pour la simulation a événements discrets

e Les logiciels pour la simulation a variables continues.

Si le second type est applicable pour un flux continu de produit et d’information, le premier
est beaucoup plus applicable dans les systémes manufacturiers (composants, assemblages...).
Mais dans cette étude nous présentons deux autres classifications :

= L’une basée sur la spécialisation du logiciel

= L’autre basée sur ’approche de modélisation. [Habchi, 2001]
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1.5.2.1 Classification des langages en fonction de la spécialisation:

Comme nous I’avons déja cité, le principal constituant d’un systéme de simulation est le

langage de simulation, qui permet de décrire le modele et les stimuli a lui appliquer au cours

du déroulement de la simulation. Donc les langages de cette catégorie sont classés en quatre

familles qui sont:

® & & @

Les langages universels ou évolués,
Les langages généraux de simulation,
Les langages spécialisés de simulation,
Les langages dédiés.

a. Les langages universels ou évolués

Sont des langages de programmation répandus tels que :

VB, FORTRAN, PASCAL, C, ADA, C++, JAVA... ils ont I’avantage de permettre
une simulation précise et fiable de tout type de systéme, quel que soit son niveau de
complexité.

Ils permettent de développer des modeles fonctionnels ou logico-mathématiques, grace
a la richesse de programmation qu’ils offrent. Cependant, ils nécessitent des
compétences poussées et affirmées en simulation, en informatique et en génie
industriel. Ils présentent I’inconvénient du temps de développement et par conséquent
du co(t de réalisation. Les modeles sont dédiés et généralement inexploitables dans

des extensions futures.

b. Les langages généraux de simulation
Sont des langages enrichis par des primitives dédiées a la simulation en genéral,
comme les générateurs de nombres aléatoires, les processeurs de base pour la
programmation de certaines entités... ils ont ainsi ’avantage de présenter une couche
de base permettant de développer d’autres primitives pour la réalisation de modeles de

simulation dédiés. Parmi ces langages on peut citer : SIM++ et MODSIMIL.
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c. Les langages spécialisés de simulation
Présentent un compromis entre la rapidité de développement du modele et la rigidité
liée aux concepts utilisés, les concepts utilisés sont généralement basés sur la théorie
des files d’attente et des processus stochastiques. La modélisation se fait a I’aide
d’éléments symboliques, les modeles résultants sont de type réseau (SLAM), des blocs
représentatifs de processus (ARENA, GPSS,WITNESS, SIMNET II), ou des
diagrammes de cycle d’activités (HOCUS), ces logiciels nécessitent une formation et
une expérience, et sont souvent utilisés par les consultants et concepteurs qui ont
souvent recours a la simulation pour des systémes différents. L’utilisation de ces

langages est conseillée quand une évolution du modele est nécessaire.

d. Les langages dédiés
Sont adaptés aux systemes ayant des caractéristiques identiques, et sont dédiés a un
type de systéeme au fonctionnement bien défini ou a une classe de problemes. La
modélisation est basée sur I’aspect topologique (représentation du systeme physique) a
travers des éléments représentatifs du systéme reel. Ces outils trés conviviaux sont
limités a un usage répétitif dans un domaine restreint ; I’avantage principal de ce type
d’outil est la facilité¢ d’utilisation, alors que I’inconvénient majeur est la rigidité des

modeles. Parmi les langages dédiés, citons a titre d’exemple MAP/1 et SIMFACTORY.

1.5.2.2 Classification des langages en fonction de I’approche de modélisation :

Dans cette approche, nous pouvons classer les langages en trois catégories: les langages

orientés processus, les langages pilotes par les données et les langages orientés objets :

+ Les langages orientés processus

Tels que SLAM 1l et SIMAN ont respectivement les deux environnements graphiques
:AweSim et ARENA. Ces langages ont réduit avec succes les frontiéres de programmation
et ont probablement fait que la modélisation en simulation soit accessible a plusieurs
utilisateurs non informaticiens. Généralement, les langages orientés processus

appartiennent a la catégorie des langages spécialisés présentés précédemment.
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A. Les langages pilotés par les données

Représentent une abstraction de haut niveau du systeme. SIMFACTRY et PROMODEL
sont des exemples de langages ou le modéle de fond est difficilement modifiable. Ces
langages comprennent des objets prédéfinis capables de réaliser une série d’opérations.
La modélisation consiste a sélectionner, interconnecter et renseigner ces objets (station,
convoyeur...) qui représentent au mieux le systeme réel. Ce type de langages nécessite
peu de programmation de la part de 'utilisateur, mais en revanche, ils sont spécifiques et
ont une flexibilité réduite. La plupart des langages pilotés par les données, utilisent un
calendrier d’événements qui stocke 1’état du systéme a travers les valeurs associées aux

attributs.

B. Les langages orientés objets

Les objets physiques et logiques du systeme reel(produits, ressources, gammes...) sont
représentés par des objets informatiques. L’approche objet cherche a combler 1’écart qui
existe entre un modéle de simulation classique et le systeme a etudier. Parmi les langages
orientés objets, nous citons SIMULA, CLOS et MODSIM.

11.5.3 Les critéres de choix d’un outil de simulation :

Le probléme majeur réside dans le choix de I’outil ou du langage de simulation. Nous
pouvons presenter ici dix critéres classés par ordre de priorité qui sont : [BOUROUIS, 2010]

1) Interface H/M conviviale

2) Possibilité de disposer d’une B.D. pour organiser les données

3) Outil de mise au point (Débogueur)

4) Interaction via une souris

5) Section d’assistance dans la documentation du L.S

6) Sauvegarde des modeles de simulation

7) Sauvegarde des résultats

8) Entrée des données et des commandes par clavier

9) Librairie de modules réutilisables

10) Affichage
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1.6 Les approches de modélisation :

Les systemes qu’on modélise ou/et simule peuvent étre classés selon plusieurs criteres :

# Si I’état du systeme change avec le temps, il est qualifié de dynamique, sinon il est
statique.

4 Si Iétat prochain d’un systéme est prédictible a partir de 1’état actuel, alors il est
déterministe, sinon il est indéterministe ou stochastique.

# Si le systeme atteint un état final qui ne changera plus, nous disons que ce systéeme
termine, le cas échéant le systéme ne se termine pas et change d’état de fagcon
perpétuelle.

# Un systéme continu se caractérise par un changement continu d’état, alors que I’état

d’un systeme discret change de fagon discrete.

Dans ce mémoire nous nous intéressons a la modélisation et la simulation a évenements
discrets car elle permet de ne pas réévaluer 1’état du modele lorsque ce n’est pas jugé

nécessaire.

1.6.1. La simulation a événements discrets :

La simulation a événements discrets consiste a répertorier les différents types d’événements
(généralement inconditionnels) et a décrire la procédure de changement d’état correspondante
au déclenchement de chaque type d’événement, aucune modification n’est censée avoir lieu
entre ’occurrence de deux événements successifs, les événements son ordonnés dans un

échéancier selon I’ordre chronologique de leur date d’occurrence.

Donc un modele a événements discrets est caractérisé par une évolution (changement d’état)
discontinue dans le temps, il se compose de deux parties, I’une statique liée a la structure du

systéme et ’autre dynamique liée a I’évolution du systéme avec le temps [Belattar, 2000]
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4 Partie statique :

Un modeéle a éveénements discrets est composé d'objets ou entités (pieces, machines, etc.)
avec lesquelles s'effectuent au cours du temps, des services qui peuvent étre actifs (activités
ou opérations) ou passifs (attente), et des relations entre ces objets (ex: possibilité pour une
piéce de passer sur une machine). On distingue en général deux types d'objets qui sont les

clients et les ressources.

Les clients ou usagers : Sur lesquels sont effectués les services (pieces dans un atelier,
clients dans un magasin, informations dans un réseau de transmission, etc.) ; souvent,

les clients sont des objets circulants (en particulier dans les systémes de production).

Les ressources : Sont nécessaires pour effectuer les services ; ces ressources peuvent
étre composées d’une ou plusieurs unités (nombre de machines identiques, de personnel

ayant la méme compétence, des chariots, des places dans une file d’attente, etc.).

& Partie dynamique :

L'aspect dynamique d'un modele référe aux mecanismes de changements d'état, lorsque le
temps evolue, des interactions se produisent entre les objets qui composent le modele et
ceux-ci changent alors d'état, ces changements d'état peuvent se faire de fagcon continue,
discréte ou une combinaison des deux, c'est ainsi qu'on parle de modeles "continus™, modeles

a "événements discrets”, et modeles "combinés événements discrets- continus".

Le contrdle du temps dans les modéles de simulation se fait soit a pas constant (synchrone)
soit a pas variable (asynchrone). La premiére technique est simple et facile a mettre en ceuvre,
mais la sélection du pas est trés difficile, avec un pas trop grand le risque de sauter des
événements persiste et avec un pas trop petit un overhead est toujours présent, c’est a dire le
risque de faire plusieurs tests inutiles. La deuxieme technique, bien qu’elle soit plus difficile a
programmer, s’avere plus économique en temps de calcul, I’incrémentation du temps de

simulation se fait d’une date d’événement a 1’autre.
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1.6.1.1 Les approches de modélisation a événements discrets :

La simulation a événements discrets consiste a reproduire, événement par événement,
I’évolution d’un systéme au cours du temps. L’objectif est donc de faire reproduire a chaque
entité du modele les changements d’état de I’entité correspondante du systéme réel, il existe

trois grandes approches pour modéliser un systéeme a évenements discrets, qui sont :

@ L’approche par événement: Event scheduling, Next Event.
@ L’ approche par activité : Activity Scanning.
4 L’approche par processus: Process interaction.

Ces trois approches de modélisation sont caractérisées par le fait qu’elles conduisent a des
modeéles ayant une structure hiérarchique a 3 niveaux : [Belattar, 2000]

- Niveau 1 : Correspond au programme de controle de la simulation appelé aussi exécutif ou
noyau.

- Niveau 2 : Correspond aux opérations décrivant la dynamique du systeme simulé, du point
de vue de l'utilisateur, ce niveau constitue le modele de simulation proprement dit.

- Niveau 3 : Comprend un ensemble de routines utilitaires.

L approche par processus est la plus fine, elle est utilisee par la plupart des langages de
simulation, puisqu’un processus est une sequence d’operations pouvant étre des évenements

ou des activités, cette approche permet de combiner les avantages des autres approches.

1.6.1.2 Composantes d’un modele a évenements discret :
Les modeéles de simulation a événements discrets ont tous plusieurs composantes en communs
et ’organisation logique de ces composantes permet d’aider le codage, la mise au point, et la

mise a jour du programme traduisant le modele de la simulation.
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En particulier, les composantes suivantes se retrouvent dans la plupart des modéles de

simulation a événements discrets adoptant I'approche par « événement »:

v

v

v

v

v

v

L'état du systéeme: Défini par une collection de variables d'état décrivant I'état du
systeme a un temps particulier.

L'horloge de simulation: Variable indiquant la valeur courante du temps de la
simulation.

La liste des événements: Une liste qui contient les dates d'occurrence des événements
devant avoir lieu dans le futur.

Des compteurs statistiques: Variables utilisées pour collecter des informations
statistiques sur les performances du systeme.

La routine d'initialisation : Sous-programme servant a initialiser le modéle de
simulation au temps zéro.

Routine de Gestion du temps (contrdle du temps): Sous-programme qui détermine le
prochain événement a partir de la liste des événements et initialise I'horloge de
simulation avec la date d’occurrence de cet événement courant.

Routines associées aux événements: Sous-programme qui met a jour I'état du systeme
quand un type particulier d'événement se produit (il y a une routine d'événement pour
chaque type d'évenement).

Bibliothéque de routines utilitaires: ensemble de sous programmes utilisés pour
générer des variables aléatoires identifiees comme faisant partie du modele de
simulation.

Générateur des résultats: Sous-programme qui calcule des estimations (a partir des
compteurs statistiques) des mesures de performance désirées et genere en fin de
simulation un rapport.

Le programme principal: Chargé d’initialiser 1’état du systéme au début de la
simulation, toutes les variables utilisées au cours de la simulation, il invoque la routine
de gestion du temps pour déterminer le prochain événement devant avoir lieu et passe le
contrdle a la routine associée a cet evénement, il contréle aussi si la fin de la simulation

est atteinte et invoque dans ce cas le générateur de résultats.
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I.7 L’environnement de la simulation intelligente :

Un environnement de simulation intelligente? est un systéme de connaissances de grande
intégration, qui se compose de plusieurs systemes de raisonnement symbolique (Lisp, Prolog,
etc.) et des logiciels de simulation numérique, au fait, il utilise les techniques d'intelligence
artificielle.

L’environnement de modélisation intelligente est un systeme flexible, intégré et a base de
connaissances capable d'apprendre, d’autocorrection et d’auto coordination, Il est capable
aussi de s'adapter aux changements nécessaires, 1’objectif de ce dernier est de chercher les
meilleures solutions au bon moment en se référant aux objectifs souhaités.

Des environnements de simulation intelligente sont également utilisés pour
aider I'utilisateur dans la composition d’un scénario, pour lui expliquer ce qui s’y passe, ces
moyens devraient permettre d’atténuer les imperfections de communication et d’améliorer la

compréhension d’une situation calculée.

Ce dernier avantage est assuré grace a I’intégration d’un module explicatif, il est souhaitable
pour éclaircir a I'utilisateur sur la véracité d’une transition, il vise a donner la possibilité a
I’utilisateur de poser des questions chaque fois qu’il est en face d’une situation qu’il ne
percoit pas bien ou qu’il pense qu’elle aurait pu se dérouler autrement, cela permet de :

4 Mieux comprendre les modéles de simulation.

4 Augmenter la confiance dans les résultats de la simulation.

@ Servir comme outil d’apprentissage de la simulation.

4 Aider dans le débogage des modeles de simulation.

Donc nous constatons que les demandes d’explication sont variées et nécessitent plusieurs
informations et connaissances en plus de la trace d’exécution que ’utilisateur ne peut pas
avoir.

Donc, il est nécessaire de concevoir un module intelligent réservé a I’explication, qui a travers
un raisonnement sur les modeles de simulation (sous forme de connaissances) pourrait

satisfaire les demandes d’explications et de justifications.

2Un cadre pour la conception de I'environnement de simulation intelligent est détaillé dans Particle
d’Azadeh et Ghaderi [Azadeh et Ghaderi, 2006 ].
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I.8 Conclusion

L’explication en simulation est un sujet de recherche important surtout pour le domaine
industriel. La compréhension du résultat de simulation grace a la simulation intelligente
permet de gagner le temps, I’effort et permet de prendre la meilleur décision au bon moment,
mais la tdche de I’explication proprement dite est trés délicate et nécessite une grande
expérience, cette expérience permet de mieux comprendre les modéles de simulation, qui a
pour conséquence d’augmenter la confiance dans les résultats de simulation.

Pour se faire, il faut trouver les moyens et les techniques appropriées pour sa capitalisation et

sa réutilisation.
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I1.1 Introduction :

L ‘utilisation des connaissances en informatique a pour but de ne plus faire manipuler en
aveugle des informations a la machine mais de permettre un dialogue et une coopération
entre le systeme et les utilisateurs. Pour cela, le systeme doit avoir accés non seulement aux
termes utilisés par 1’étre humain mais également a la sémantique qui lui associée, afin qu’une
communication efficace soit possible, les ontologies visent a représenter cette connaissance en

¢tant a la fois interprétables par ’homme et par la machine.

Actuellement, les ontologies constituent un enjeu stratégique dans la représentation et la
modélisation des connaissances, récemment, elles ont été introduites pour formaliser les
connaissances dans le domaine de modélisation et de simulation intelligente, elles définissent
les primitives indispensables pour leur représentation, ainsi que leur sémantique dans un
contexte particulier, elle permettent aussi la recherche d’informations, le traitement du
langage naturel, I'intégration intelligente d’informations et la gestion des connaissances.
Elles fournissent une connaissance partagée et commune sur ce domaine qui peut étre

échangee entre des personnes et des systéemes hétérogenes.

A travers cette étude sur les ontologies, nous recherchons a savoir comment en tirer profit
afin de formaliser les connaissances que 1’on a sur le domaine de modélisation et de

simulation intelligente dans le respect du principe de plasticité.

Dans ce chapitre, nous attachons a décrire les différentes définitions du concept d’ontologie
en fonction du contexte dans lequel il est utilisé, ainsi que les différents éléments constituant
I’ontologie ; ensuite, nous présentons les typologies des ontologies ainsi que les diverses
classifications existantes. Un aper¢u rapide des formalismes de représentation d’ontologies est
ensuite donné, puis, nous passons en revue les differentes étapes intervenant dans la
construction des ontologies. Enfin pour implémenter une ontologie, il convient d’utiliser un
langage de spécification, ce travail est facilité par de nombreux outils assistant 1’utilisateur en

phase d’opérationnalisation.
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I1.2 Notion d’ontologie et d’ingénierie ontologique :

11.2.1 Origine de I’ontologie :

Ontologie est un terme qui a tout d’abord ét¢ défini en Philosophie comme une branche de la
Métaphysique qui s’intéresse a ’existence, a I’étre en tant qu’étre et aux catégories
fondamentales de l'existant. En effet, ce terme est construit a partir des racines grecques ontos
qui veut dire ce qui existe, I’Etre, I’existant, et logos qui veut dire [’étude, le discours,

d’ou sa traduction par I’étude de I’Etre et par extension de I’existence [Amardeilh, 2007].

Dans la philosophie classique, I’Ontologie correspond a ce qu’Aristote appelait la Philosophie
premiére (proté philosopha), c’est-a-dire la science de I’étre en tant qu’étre, par opposition
aux philosophies secondes qui s’intéressaient a I’é¢tude des manifestations de I’étre (les

existants) [Psyché, 2007]

Bien que ce sont les Grecs qui ont inventé cette science, ils ne 1’avaient pas appelé
«Ontologie», le terme étant beaucoup plus récent (XVIle siecle) que la discipline qu’il
désigne, La discipline elle-méme a évolué vers une voie imprévisible, il y a seulement une
vingtaine d’années. En effet, d’aprés [Valéry et al, 2003] ’ontologie a été abordée dans le
domaine de I’intelligence artificielle pour la premiére fois par John McCarthy qui reconnut le
recoupement entre le travail fait en Ontologie Philosophique et ’activité de construire des
théories logiques de systémes d’intelligence artificielle, il affirmait déja en 1980 que les
concepteurs de systemes intelligents fondés sur la logique devraient d’abord énumérer tout ce

qui existe.

11.2.2 Définitions :

Ontologie : partie de la métaphysique qui s'attache a I'étude ou a la théorie de I'étre dans son
essence, indépendamment des phénomenes de son existence. Plusieurs autres définitions du
concept ontologie ont été proposées dans le domaine de I’Intelligence Artificielle, ces
définitions sont souvent des raffinements de définitions déja proposées et/ou sont

complémentaires avec elles.
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Dans le cadre de I'intelligence artificielle, Neeches et ses collegues [Neeches, 1991]furent les
premiers & proposer une définition a savoir : «une ontologie définit les termes et les relations
de base du vocabulaire d’un domaine ainsi que les régles qui indiquent comment combiner les

termes et les relations de facon a pouvoir étendre le vocabulaire».

En 1993 %, Gruber propose la définition suivante : «spécification explicite  d’une

conceptualisation»

Par explicite, il faut entendre que le type de concepts utilisés ainsi que leurs contraintes
d’utilisation sont définies de fagon explicite, qui est jusqu’a présent la définition la plus citée

dans la littérature en intelligence artificielle.

Cette définition a été modifiée légérement par Borst [Borst, 1997] comme «spécification

formelle d’une conceptualisation partagéey.

Ces deux definitions sont regroupées dans celle de Studer comme «spécification formelle et

explicite d’une conceptualisation partagée».

# Formelle: 'ontologie doit étre lisible par une machine, ce qui exclut le langage

naturel.

# Explicite: la définition explicite des concepts utilisés et des contraintes de leur

utilisation.

# Conceptualisation: le modéle abstrait d’un phénoméne du monde réel par

identification des concepts clefs de ce phénomeéne.

# Partagée: 1’ontologie n’est pas la propriété d’un individu, mais elle représente un

consensus accepté par une communauté d’utilisateurs.

® Dans leur article [Gruber, 1993]
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Pour Guarino & Giaretta® «Une ontologie est une spécification rendant partiellement compte
d’une conceptualisation». Swartout et ses colléegues [Swartout et al, 1997] la définissent
comme suit :

« Une ontologie est un ensemble de termes structurés de fagon hiérarchique, concue afin de
décrire un domaine et qui peut servir de charpente a une base de connaissances». Cette
définition se base sur le fait qu’ils construisent des ontologies de connaissances spécifiques a

des domaines d’expertise.

La méme notion est également développée par Gomez [Gomez 1999] comme : « une
ontologie fournit moyens de décrire de facon explicite la conceptualisation des
connaissances représentées dans une base de connaissances. ».En conclusion nous pouvons

définir une ontologie comme suit :

Une ontologie est une spécification formelle d’une conceptualisation commune d’un domaine
indépendamment d’une application particuli¢re, elle est utilisée par des personnes, des bases
de données et des applications ayant besoin de partager des informations portant sur un
domaine [Lassila et Mcguiness, 2001].L’ontologie est donc le support de 1’acquisition des
connaissances et elle est aussi un outil utile pour interfacer les agents logiciels et les agents

humains.

Pour communiquer, les agents doivent donc partager une ontologie et pour qu’une ontologie
soit une connaissance partageée, elle doit étre explicite et étre exprimée dans un langage ou un

formalisme partage.

11.2.3 Notion d’ingénierie ontologique :

Historiquement, 1’ingénierie ontologique a émergé de 1’ingénierie des connaissances vu la
détection d’un besoin de passer a une ingénierie s’appuyant plus solidement sur des
fondements théoriques et méthodologiques, afin d’améliorer la conception des systeémes
intelligents, elle permet de spécifier la conceptualisation d’un systéme, c’est-a-dire, de lui
fournir une représentation formelle des connaissances qu’il doit acquérir, sous la forme de

connaissances déclaratives exploitables par un agent.

*Dans I’article publi¢ en 1995[Guarino et Giaretta, 1995]
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L’ingénierie ontologique peut étre définie comme une thématique visant a proposer des
concepts, des méthodes, des outils et des langages dediés a la définition, au développement et

au déploiement d’ontologies exploitables au sein d’un (ou de plusieurs) Artefact.

I1.3 Les objectifs d’ontologie:

L’ontologie permet de fournir un vocabulaire conceptuel dans un domaine donnée afin de
permettre la communication au sujet de ce domaine, elle permet de définir les concepts
utilisables pour décrire une connaissance consensuelle ainsi que les relations qui existent entre
les concepts et leurs contraintes d’utilisation, donc elle fournit un cadre unificateur des
concepts manipulés ce qui favorise la communication entre les membres de I’entreprise.
L’ontologie peut aussi permettre I’interopérabilité entre différentes méthodes, paradigmes,

langage ou oultils, elle peut permettre les multipoints de vues sur des connaissances.

En fin, elle permet de favoriser la réutilisabilité, la fiabilité et la spécification d’'un  systeme

informatique.

I1.4 Les composantes d’une ontologie :

Comme nous I’avons abordé, les ontologies fournissent un vocabulaire commun d'un
domaine et définissent la signification des termes et des relations entre elles, les
connaissances dans les ontologies sont principalement formalisées en utilisant cing types de

composants [Gomez et Benjamin, 1999] a savoir :

€ Les concepts (ou classes),
4 Les relations (ou propriétés),
4 Les fonctions,

4 Les axiomes (ou régles),

€ Les instances (ou individus).
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Ces composants sont illustrés dans la figure suivante.

Concepts

Relations Ontologie Axiomes

Instances

Figure 11.1 : Les Composants de I’ontologie.

11.4.1 Les concepts :

Un concept est un constituant de la pensée (un principe, une idée, une notion abstraite)
sémantiquement ¢évaluable et communicable. L’ensemble des propriétés d’un concept
constitue sa compréhension ou son intention et I’ensemble des étres qu’il englobe son

extension. Ces concepts selon Gomez peuvent étre classifiés selon trois dimensions :

€ Niveau d’abstraction (concrets ou abstraits).
& Atomicité (élémentaires ou composés).

€ Niveau de réalité (réelle ou fictive).

1) Les propriétés portant sur un concept :
U La généricité: un concept est générique s’il n’admet pas d’extension.
U L’identité: un concept porte une propriété d’identité si cette propriété permet de
conclure quant a I’identité de deux instances de ce concept.
U La rigidité: un concept est dit rigide si toute instance de ce concept en reste instance
dans tous les mondes possibles. Exemple: humain est un concept rigide, étudiant est un

concept non rigide.
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O L’anti-rigidité: un concept est anti-rigide si toute instance de ce concept est
essentiellement définie par son appartenance a I’extension d’un autre concept.
Exemple : étudiant est un concept anti-rigide car I’étudiant est avant tout un humain.

O L’unité: un concept est un concept unité.

2) Les propriétés portant sur deux concepts :
+ L’équivalence: deux concepts sont équivalents s’ils ont la méme extension.
Exemple : étoile du matin et étoile du soir.

+ La disjonction: (on parle aussi d’incompatibilité) deux concepts sont

disjoints si leurs extensions sont disjointes.
Exemple : homme et femme.

+ La dépendance: Un concept C1 est dépendant d’un concept C2 si pour toute

instance de C1 il existe une instance de C2 qui ne soit ni partie ni constituant de
I’instance de C1. Exemple : parent est un concept dépendant de enfant (et vice-

versa).

11.4.2 Les relations :
Elles représentent des interactions entre les concepts, elles permettent de construire des
représentations complexes de la connaissance du domaine, elles établissent des liens

sémantiques binaires, organisables hiérarchiquement.

Les propriétés intrinseques a une relation :

> Les propriétés algébriques : symétrie, réflexivité, transitivité. ..

» La cardinalité : nombre possible de relations de ce type entre les mémes concepts
(ou instances de concept), | es relations portant une cardinalité représentent souvent des

attributs. Exemple: une piece a au moins une porte.

11.4.3 Les fonctions :
Elles présentent des cas particuliers de relations dans lesquelles le nieme élément de la
relation est unique pour les n-1 éléments précédents. [Gomez et Benjamin, 1999]

Formellement, les fonctions sont définies telles que : F: c; * ¢, * ...* Ccp™Ch.
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11.4.4 Les axiomes (ou Regles) :
Les axiomes sont des expressions qui sont toujours vraies, ils ont pour but de définir dans un
langage logique la description des concepts et des relations permettant de représenter leur
sémantique. lls représentent les intentions des concepts et des relations du domaine et, de
maniére générale, leurs inclusions dans une ontologie peuvent avoir plusieurs objectifs :

@ Définir des restrictions sur la valeur des attributs.

@ Définir les arguments d’une relation. ..

11.4.5 Les instances (ou individus) :
Elles constituent la définition extensionnelle de 1’ontologie ; elles sont utilisées pour

représenter des éléments dans un domaine.

I1.5 Classification des ontologies :

Les ontologies peuvent étre subdivisées en plusieurs dimensions, parmi celles-ci nous en
examinerons cing, a savoir :
4 Selon I’objet de la conceptualisation.
Selon le niveau de granularité.
Selon le niveau de formalisation de la représentation des connaissances.

Selon le niveau de la représentation des connaissances.

¢ & @& @

Selon I’information dont 1’ontologie a besoin et la richesse de sa structure

interne.

Selon 'objet de
conceptualisation

[Gomez-Pérez 2004, Selon niveatrde

Selon le niveau de Gaurlon 1997] formalisation de la
granularité 7 représentation des
connaissances

[Uschold et

ONTOLOGIE

4 \

Selon le niveau de la
représentation des
connaissances

Selon I’information dont
I’ontologie a besoin et la richesse
de sa structure

31 sur 116




CHAPITRE Il : Le domaine de ’ontologie

Figure 11.2: Typologies des ontologies selon cing dimensions.

11.5.1 Selon I’objet de la conceptualisation :

Dépendamment de leur objet de conceptualisation, les ontologies sont classifiées de la

maniére suivante :

# Ontologie de représentation de connaissances : Elle modélise les représentations
primitives utilisées pour la formalisation des connaissances sous un paradigme donné.
Comme exemple : I’ontologiec de Frame qui intégre les primitives de représentation des
langages base de frames : classes, instances, facettes, propriétés/slots, relations,

restrictions, valeurs permises, etc.

# Ontologie supérieure ou de Haut niveau : Cette ontologie est une ontologie
générale. Son sujet est I’étude des catégories des choses qui existent dans le monde, qui
sont les concepts de haute abstraction tels que : les entités, les événements, les états, les
processus, les actions, le temps, I’espace, les relations, les propriétés. L’ontologie de haut
de niveau est fondée sur : la théorie de I’identité, la méréologie (theory of whole and parts

réle) et la theorie de la dépendance.

# Ontologie Générique/ méta-ontologies : Egalement appelée noyau ontologique
qui modélise des connaissances moins abstraites que celles véhiculées par 1’ontologie de
haut niveau mais assez génerales néanmoins pour étre réutilisées a travers differents
domaines. Cette ontologie inclue un vocabulaire relatif aux choses, événements, temps,

espace, causalité, comportement, fonction, etc.

# Ontologie du Domaine : Cette ontologie exprime des conceptualisations
spécifiques a un domaine, elle est réutilisable pour plusieurs applications de ce domaine.
Elle fournit les concepts et les relations permettant de couvrir les vocabulaires, activités et
théories de ces domaines. Selon Mizoguchi, I’ontologiec du domaine caractérise la
connaissance du domaine ou la tache est réalisée. Par exemple, dans le contexte du e-

learning, le domaine peut étre celui de la formation.
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# Ontologie de Taches : L’ontologie de tiches fournit un vocabulaire systématisé des
termes employés pour résoudre des problémes liés aux taches qui peuvent étre ou non du
méme domaine. Elle fournit un ensemble de termes au moyen desquelles nous pouvons
décrire généralement comment résoudre un type de problemes, elle inclut des noms, des

verbes et des adjectifs génériques dans les descriptions de taches.

# Ontologie d’application : C’est I’ontologie la plus spécifique, elle contient des
concepts dépendants d’un domaine et d’une tiche particuli¢re, elle est spécifique et non
réutilisable. Ces concepts correspondent souvent aux réles joués par les entités du domaine

lors de I’exécution d’une certaine activité [Hernandez, 2005].

4 Ontologie de méthodes : Ce type d’ontologie modélise les définitions des concepts et
des relations pertinentes pour le processus de raisonnement afin d’effectuer une tache

spécifique.

11.5.2 Selon le niveau de granularité (detail) :

Par rapport au niveau de détail utilisé lors de la conceptualisation de I’ontologie en fonction de

I’objectif opérationnel envisagé pour I’ontologie, deux catégories au moins peuvent étre

identifiées [Psyché 2007] :

% Granularité fine : ce niveau correspond a des ontologies tres détaillées, elles
possedent ainsi un vocabulaire plus riche capable d’assurer une description détaillée des
concepts pertinents d’un domaine ou d’une tache. Ce niveau de granularité peut s’avérer utile

lorsqu’ il s’agit d’établir un consensus entre les agents qui 1’utilisent.

% Granularité large : ce niveau correspond a des vocabulaires moins détaillés. Par
exemple : les scénarios d’utilisation spécifiques ou les utilisateurs sont déja préalablement
d’accord a propos d’une conceptualisation sous-jacente. Les ontologies génériques possedent
une granularité large, du fait que les concepts qu’elles traduisent sont normalement raffinés

subséquemment dans d’autres ontologies de domaine ou d’application.
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11.5.3 Selon le niveau de formalisation de la représentation:

Par rapport au niveau de formalisation de la représentation des connaissances de I’ontologie,

on peut distinguer quatre sortes d’ontologies : [Psyché, 2007]

# Informelle : I’ontologie est exprimée en langage naturel (sémantique ouverte).
Cela peut permettre de rendre plus compréhensible 1’ontologie pour I'utilisateur
mais peut rendre plus difficile la vérification de I’absence de redondances ou de
contradictions.

# Semi-informelle : I'ontologie est exprimée dans une forme restreinte et
structurée du langage naturel, cela permet d’augmenter la clarté de 1’ontologie
tout en réduisant ’ambiguité.

# Semi-formelle : T'ontologie est exprimée dans un langage artificiel défini
formellement.

# Formelle : I'ontologie est exprimée dans un langage artificiel disposant d’une
sémantique formelle ainsi que des théoréemes permettant de prouver ses
propriétés, I'intérét d’une ontologic formelle est la possibilité d’effectuer des
vérifications telles que la complétude, la non-redondance, la consistance, la

cohérence, etc.

11.5.4 Selon le niveau de la représentation des connaissances :

L’appellation de niveaux de représentation des connaissances ainsi que leur interprétation
peuvent varier selon les auteurs. A titre de comparaison, nous décrivons les typologies de
Mizoguchi et de Bachimont, d’une part, Mizoguchi propose une typologie sur trois niveaux

trés axée sur le processus d’ingénierie ontologique :

» Niveau 1 (ou niveau conceptuel) : Il est spécifié en faisant abstraction de toute
contrainte informatique et sert donc de support a 1’acquisition des connaissances., c’est
une collection structurée de termes. La tdche fondamentale dans la construction d’une
ontologie est I’articulation du monde d’intérét, c’est-a-dire 1’extraction des concepts et
leur identification dans des hiérarchies de type is-a, cette étape est indispensable pour

que l'on puisse parler d’ontologie. A ce stade, la modélisation étant informelle, une
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specification en langage naturel complétée de graphiques est acceptable et des définitions

minimales des concepts sont faites.

> Niveau 2 (ou niveau formel) : Il est formalis¢ au moyen d’un langage de
représentation interprétable par une machine ; en plus des définitions du niveau 1, les
définitions formelles sont ajoutées pour empécher des interprétations inattendues des
concepts. De méme, les relations ou contraintes nécessaires sont également traduites en
langage machine pour former un ensemble d’axiomes ; a ce stade, les relations sont plus
riches que celles du niveau précédent. Les définitions sont déclaratives et formelles pour
permettre aux ordinateurs de les interpréter, I’interprétation d’une ontologic a ce niveau
permet aux ordinateurs de répondre aux questions sur les modéles construits a partir de

I’ontologie. La plupart des efforts de construction de I’ontologie aboutissent a ce niveau.

> Niveau 3 (ou niveau opérationnel) : Il est encodé au moyen d’un langage de
programmation dont la spécification obtenue est exécutable. L’ontologie est exécutable dans
le sens ou les modeles construits a partir de 1’ontologie fonctionnent en utilisant des
modules fournis par quelques-uns des codes abstraits associés aux concepts dans
I’ontologie. Ainsi, elle peut répondre a des questions a propos de la performance du temps

d’exécution des modeles.

D’autre part, Bachimont propose une typologie de trois niveaux trés axée sur la construction
de la signification :
» Niveau sémantique (ou interprétatif) : tous les concepts (caractérisés par un libellé)
doivent respecter les quatre principes différentiels :
#® Communauté avec ’ancétre.
@ Différence (spécification) par rapport a 1’ancétre.
@ Communauté avec les concepts fréres (situés au méme niveau).
# Différence par rapport aux concepts fréres (sinon il n’aurait pas lieu de le
définir).

Ces principes correspondent a I’engagement sémantique qui s’assure que le libellé de chaque
concept aura un sens univoque et non contextuel associé. Deux concepts sémantiques sont
identiques si I’interprétation du terme/libellé & travers les quatre principes différentiels aboutit

a un sens équivalent.
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> Niveau formel (ou référentiel) : En ajout aux caractéristiques énoncées au
niveau précédent, les concepts référentiels se caractérisent par un terme/libellé dont la
sémantique est définie par une extension d’objets. L’engagement ontologique spécifie les
objets du domaine qui peuvent étre associés au concept conformément a sa signification
formelle. Deux concepts formels sont identiques s’ils possédent la méme extension.

Exemple : Les concepts « d’étoile du matin » et « d’étoile du soir » associés a Venus.

> Niveau opérationnel (ou computationnel) : En plus des caractéristiques énoncées
au niveau précédent, les concepts au niveau opérationnel sont caractérisés par les opérations
qu’il est possible de leur appliquer pour générer des inférences ou  engagement
computationnel. Deux concepts opérationnels sont identiques s’ils possédent le méme

potentiel d’inférence.

11.5.5 Selon P’information dont I’ontologie a besoin et la richesse de sa

structure interne :

Lassila et Mcguiness [Lassila et Mcguiness, 2001] proposent une classification des
ontologies selon I’information dont I’ontologie a besoin et la richesse de sa structure interne.
Cette classification consiste en un continuum allant d'ontologies légeres aux ontologies

lourdes:

#Vocabulaire controlé: C’est un ensemble de termes définis par un groupe de
personnes ou une communauté, la signification des termes n'est pas forcément définie et
il n'y a pas d'organisation logique entre les termes. Ce vocabulaire peut étre utilisé afin
de labelliser des contenus documentaires. Les catalogues sont des exemples de
vocabulaires controlés.

#®Glossaire: C’est un ensemble de termes avec leur signification, la définition de
chaque terme est donnée en langage naturel. Cette représentation apporte plus
d’informations car une personne peut lire la définition, cependant elle n’est pas
interprétable par I’ordinateur.

#®Thésaurus: Glossaire contenant des descriptions sémantiques entre les termes.

lIs sont principalement utilisés pour assister les documentalistes dans la tache
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d’indexation manuelle de documents, ils sont reconnus pour présenter différents avantages
dans ce contexte, ils offrent tout d’abord une vue générale sur les termes et relations d’un
domaine, ils définissent ensuite un vocabulaire standardisé pour I’indexation. Ils permettent
d’assurer qu’un seul terme d’un ensemble de synonymes soit choisi pour 1’indexation (terme

dit « a utiliser »).

Les thésaurus sont également utilisés lors de la spécification d’une requéte pour spécifier ou
généraliser une recherche documentaire & partir des termes dits plus spécifiques ou plus
génériques.

# Hiérarchie informelle de généralisation (is-a) : sa structure est basée non pas sur
des relations de généralisation mais sur la proximité des concepts.

# Hiérarchie formelle de généralisation (is-a): sa structure est déterminée par des
relations de généralisation.

# Hiérarchie formelle de généralisation (is-a) avec instances du domaine: Similaire a
la catégorie précédente mais incluant des instances.

# Frame: ontologies incluant des classes avec propriétés pouvant étre héritées.

# Ontologies avec restrictions de valeur : ontologies pouvant contenir des restrictions
sur les valeurs des propriétés.

# Ontologies avec contraintes logiques: ontologies pouvant contenir des contraintes

entre constituants (exemple relations) définies dans un langage logique.

II1.6Cycle de vie d’une ontologie :

Etant donné que les ontologies sont destinées a étre utilisées comme des composants logiciels
dans des systemes informatiques répondant a des objectifs opeérationnels différents, leur
développement doit s’appuyer sur les mémes principes que ceux appliqués en génie logiciel.
En particulier, elles doivent étre considérées comme des objets techniques évolutifs et
posséder un cycle de vie spécifique. Les activités liées a une ontologie peuvent étre
regroupées en trois catégories [Furst, 2004]:

> Des activités de gestion de projet : planification, contréle, assurance qualité.

> Des activités de développement : spécification, conceptualisation, formalisation.

> Des activités de support : évaluation, documentation, gestion de la configuration.
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La Figure 11.3 représente les différentes activités qui expliquent que le cycle de vie préconisé
est un cycle par prototypes.

Gception

Normalisatinn J_> Formalisation Opérationnalisation

Détection et

> évaluation Déploiement
des besoins Validation — et Diffusion
VV\
Evolution et

- 4— . P -
wlntenance Evaluation <*—— Utlllsatlon/

Figure 11.3 : Le cycle de vie d’une ontologie [Baneyx, 2007].

Fernandez et ses collégues ® insistent sur le fait que les activités de documentation et
d’évaluation sont nécessaires a I’étape du processus de construction d’ontologie, 1’évaluation

précoce permettant de limiter la propagation d’erreurs.

I1.7Les formalismes de représentation :

Une ontologie, telle qu’elle est décrite dans la section précédente (II.2), a besoin d’étre
représentée formellement; en plus, elle doit représenter I’aspect sémantique des relations liant

les concepts. A cet effet, de nombreux formalismes ont été développés telle que :

*[Fernandez et al, 1997]
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4 Les réseaux sémantiques.
4 Les schémas.

4 les logiques de description.

11.7.1 Les réseaux sémantiques :
Un réseau sémantique est une structure de graphe qui encode les connaissances ainsi que leurs
propriétés. Les nceuds du graphe représentent des objets (concepts, situations,

événements...etc) et les arcs expriment des relations entre ces objets, ces relations peuvent

étre des liens " sorte-de " exprimant la relation d’inclusion ou des liens " est-un

représentant la relation d’appartenance.

Parmi les réseaux sémantiques, trés repandus pour la conceptualisation des ontologies, on
trouve les graphes conceptuels dont le but fondamental est d’étre " un systeme de logique
hautement expressif, permettant une correspondance directe avec la langue naturelle “[Sowa,
1992], ce type de graphes constitue un formalisme général de représentation de connaissances

fondé sur la logique.

Les graphes conceptuels ont été mis au point par John Sowa pour modéliser une ontologie de
haut niveau [Sowa, 2000], un graphe conceptuel est un graphe étiqueté, biparti, connexe et
fini. Les sommets représentent les entités, attributs, états ou événements. Chaque sommet est
typé. Ces types sont ordonnés dans une structure de treillis orienté du plus spécifique au plus

général avec des relations "sorte-de ".

L’intérét de ces graphes réside dans leur non-ambiguité et leur facilité d’utilisation, ceci a
incité les concepteurs de plusieurs applications a les utiliser, que ce soit dans 1’acquisition des
connaissances, la recherche d’informations et le raisonnement sur la connaissance

conceptuelle.

11.7.2 Lesschémas :
La notion de schéma (ou frame) est apparue en 1932 dans le domaine de la psychologie ;

plus tard, les schémas ont été introduits en intelligence artificielle par Minsky afin de résoudre
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les problémes de la vision par ordinateur. D’aprés la définition dans [Minsky, 1975] un
schéma est une structure de données complexe. Il est considéré comme un prototype décrivant
une situation ou un objet standard. Il sert de référence pour comparer des objets que I’on

désire reconnaitre, analyser ou classer.

Les prototypes doivent prendre en compte toutes les formes possibles d’expression de la

connaissance. Un schéma est caractérisé par des attributs, des facettes et des relations.

@ Les attributs définissent la structure de données ;
@ Les facettes définissent la sémantique des attributs et décrivent ’ensemble des
valeurs possibles pour cet attribut. Elles peuvent étre de deux formes : déclaratives et

procédurales.

Les relations expriment la sémantique d’héritage. Elles peuvent étre générales (spécialisation,

composition) ou spécifiques a une application.
11.7.3 Logiques de descriptions

Les logiques de description (LDs) découlent directement des travaux fondateurs de Bachmann
et de son systeme KL-ONE. Depuis le début des années 90, la recherche en logique de
description s’est considérablement développeée, elles peuvent étre considérées comme un
fragment de la logique du premier ordre, dans lequel les formules ont une variable libre pour
les descriptions de concept et deux variables libres pour les descriptions de relations[Buchheit
et al,1993].

Une LD est composée de deux parties :

Un langage terminologique TBOX et un langage assertionnel ABOX. Le langage assertionnel
est dédié a la description de faits et le langage terminologique a la description de concepts et
de roles. La principale tache de raisonnement au niveau terminologique est de calculer les

relations de subsomption entre concepts [Napoli, 1997].
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I1.8Les étapes suivis lors de la construction d’une

ontologie:

L’étape 1 : La conceptualisation

Elle consiste a identifier précisément, a partir du corpus (ensemble de documents
généralement exprimés en langage naturel qui doivent couvrir ’ensemble du domaine de
connaissances consideré) et a travers des interviews avec les experts du domaine, les objets
conceptuels propres au domaine considéré (concepts, relations et axiomes), certaines
connaissances implicitement utilisées dans le domaine ne sont cependant jamais exprimées, ni
dans le corpus, ni par les experts, car elles sont acquises par I’expérience sensorielle et
accumulees difféeremment. Un des points les plus délicats de la conceptualisation consiste
donc a identifier ces connaissances. La mise en évidence de ces connaissances implicites ne

peut a priori se faire que lors de I’utilisation de I’ontologie.

On obtient alors un modéle conceptuel informel (car exprimé en langage naturel) ou une

ontologie informelle.
L’étape 2 :L’ontologisation

L’ontologisation consiste en une formalisation partielle, sans perte d’information, du modele
conceptuel. Il s’agit de transcrire les connaissances exprimées a priori en langage naturel dans
un langage ou paradigme de représentation d’ontologie (le model Frame, le modele entité
relation, le modele de graphe conceptuel ou réseau sémantique...), afin de respecter les
objectifs généraux des ontologies, GRUBER propose 5 critéres permettant de guider le

processus d’ontologisation [Gruber, 1993]:

1. la clarté et ’objectivité des définitions, qui doivent étre indépendantes de tout choix
d’implémentation ;
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2. la cohérence (consistance logique) des axiomes ;
3. I’extensibilité d’une ontologie, ¢’est-a-dire la possibilité de I’étendre sans modification ;
4. la minimalité des postulats d’encodage, ce qui assure une bonne portabilité ;

5. la minimalité du vocabulaire, ¢’est-a-dire I’expressivité maximum de chaque terme.

L’étape 3 :L’opérationnalisation

L’opérationnalisation consiste a I’intégration des connaissances dans un systeme a base de
connaissance donc a outiller I’ontologie pour permettre a une machine (via cette ontologie) de
manipuler des connaissances du domaine, cette étape consiste ainsi a formaliser
completement [’ontologie obtenue précédemment dans le cadre d’un langage de

représentation de connaissances formel et opérationnel.

Dans le cas ou le langage d’ontologisation n’est pas opérationnel, il est nécessaire, Soit
d’outiller ce langage (dans la mesure du possible) soit de transcrire I’ontologie dans un
langage opérationnel. Avant d’étre livrée aux utilisateurs, ’ontologie doit bien sur étre testee

par rapport au contexte d’usage pour lequel elle a été batie. [Furst, 2004]

La figure suivante illustre I’enchainement des trois étapes permettant de passer des

donneées brutes a une ontologie opérationnelle :

Conceptualisation Ontologisation Opérationnalisation
Données » Modele ——Ontologie ——— Représentation
Brutes conceptuel formelle
N J
N
Informel semi-formel Formel

Figure 11.4 : Processus de construction d’une ontologie exploitable.
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I1.9 Evaluation d’une ontologie :

L’¢évaluation d’une ontologie se fait soit en 1’utilisant dans des applications soit en la discutant

avec les experts de domaine.

11.9.1 Critéres d’évaluation d’une ontologie :
D’apres Gruber [Gruber, 1993], cing critéres permettent de mettre en évidence des aspects

importants d’une ontologie :

& La clarté : la définition d’un concept doit faire passer le sens voulu du terme, de
maniére aussi objective que possible (indépendante du contexte). Une définition doit de
plus étre complete (c’est a dire définie par des conditions a la fois nécessaires et
suffisantes) et documentée en langage naturel.

€ La cohérence : rien qui ne puisse étre inféré de 1’ontologie ne doit entrer en
contradiction avec les définitions des concepts (y compris celles en langage naturel).

4 L’extensibilité : les extensions qui pourront étre ajoutées a I’ontologie doivent étre
anticipées, il doit étre possible d’ajouter de nouveaux concepts sans avoir a toucher aux
fondations de 1’ontologie.

€ Une déformation d’encodage minimale : une déformation d’encodage a lieu lorsque
la spécification influe la conceptualisation (un concept donné peut étre plus simple a
définir d’une certaine facon pour un langage d’ontologie donné, bien que cette
définition ne corresponde pas exactement au sens initial). Ces déformations doivent étre
évitées autant que possible.

€ Un engagement ontologique minimal : le but d’une ontologie est de définir un
vocabulaire pour décrire un domaine, si possible de maniere compleéte ni plus ni moins.
Contrairement aux bases de connaissances par exemple, on n’attend pas d’une ontologie

d’étre capable de fournir systématiquement une réponse a une question arbitraire sur le
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domaine. Une ontologie est la théorie la plus faible couvrant un domaine, elle ne définit

que les termes nécessaires pour partager la connaissance liée a ce domaine.

11.9.2 validation d’une ontologie :
La validation de I’ontologie en amont de son opérationnalisation est souhaitable, la validité
des hiérarchies doit donc étre testée dés la phase d’ontologisation, aussi bien du point de vue

formel que du point de vue sémantique.
*La validation formelle consiste a vérifier que :

e |ln’ya pas de cycle (pas de définition en boucle),

e lln’y a pas redondance de concepts ou de relations,

e Chaque hiérarchie est bien connexe (pas de concept ou de relation isolé des autres et
donc sans aucun sens) [Gomez 1999],

e La hierarchie est conforme aux choix de modélisation (par exemple la détection de

I’héritage multiple).

*La validation sémantique consiste a vérifier :
e la cohérence sémantique de I’ontologie,
e La validation sémantique permet de controler que la structure des hiérarchies est
correcte de point de vu sémantique, le sens des concepts ainsi que les liens existant

entre ces concepts doivent avoir un sens pour les experts du domaine.

Le deuxiéme cas nécessitant 1’évolution d’une ontologie est celui ou les objectifs changent,
c¢’est-a-dire que le contexte d’usage est modifié, ou que le domaine de connaissance est élargi.
On peut décider soit de construire une nouvelle ontologie avec les connaissances a ajouter et
I’intégrer dans I’ontologie déja constituée (ce qui revient a fusionner les deux ontologies
chose qui reste un théme de recherche encore peu exploré), soit d’agréger directement les

nouvelles connaissances dans 1’ontologie existante.
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I1.10 Les outils de construction d’ontologies :

De nombreux outils de construction d’ontologies utilisant des formalismes variés ont été
développés, beaucoup d’outils offrent des supports pour le processus d’ontologisation, mais
peu d’entre eux offrent une aide a la conceptualisation. Ces outils d’aide a la construction
d’ontologie sont plus ou moins indépendants des formalismes de représentation, parmi ces

outils, on peut citer :

4@ ONTOLINGUA de I’Université Stanford ; Le serveur Ontolingua est le plus connu |,
c’est un environnement de construction d’ontologies en langage Ontolingua. Il consiste en un
ensemble d’outils et de services qui supportent la construction en coopération d’ontologies,

entre des groupes séparés géographiquement.

4 PROTEGE est le plus connu et le plus utilise des éditeurs d'ontologie. Open-source,
développe par I'Université de Stanford, il a évolué depuis ses premieres versions (Protege-
2000) pour intégrera partir de 2003 les standards du web sémantique RDF (Resource
Description Framework), RDFS (Resource Description Framework Schema) et notamment
OWL, Prttegé offre de nombreux composants optionnels : raisonneurs, interfaces graphiques.
Dans Protége 2000, le modele de connaissance est basé sur une hiérarchie de classes explicite
ou I’ontologie est décrite de maniere déclarative. Protégé est un éditeur d’ontologies pour les

différents langages : RDF et OWL, il dispose de plugins pour ces deux langages.

# WEBONTO du Knowledge Media Institute de I’Open University ; WebOnto et
TADZEBAO sont des outils complémentaires. Tadzebao permet aux ingénieurs des
connaissances de tenir des discussions sur les ontologies, en mode synchrone et asynchrone.

WebOnto supporte la navigation collaborative, la création et 1’édition d’ontologies sur le

Web.
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4 SWOOP est un éditeur d'ontologie développé par I'Université du Maryland dans le
cadre du projet MINDSWAP ; contrairement a Protégé, il a été développé de fagon native sur

les standards RDF et OWL, qu'il prend en charge dans leurs différentes syntaxes (pas

seulement XML), c'est une application plus légére que Protégé, moins évoluée en termes

d'interface, mais qui intégre aussi des outils de raisonnement.

4% ONTOEDIT (ONTOLOGY EDITOR) développé par la compagnie Ontoprise, c’est
un environnement de construction d’ontologies basé sur une méthodologie. Il permet I’édition
des hiérarchies de concepts et de relations dans le cadre du paradigme des frames et
I’expression d’axiomes algébriques portant sur les relations, et de propriétés telles que la
généricité d’un concept. Des outils graphiques dédiés a la visualisation d’ontologies sont
inclus dans I’environnement. OntoEdit intégre, dans sa version commerciale, un serveur
destiné a 1’édition d’une ontologie par plusieurs utilisateurs ainsi qu’un plug-in permettant le
test de la cohérence d’une ontologie. Enfin, un plugin nommé ONTOKICK offre la possibilité
de générer les spécifications de I’ontologic par I’intermédiaire de questions de compétence.
OntoEdit gére de nombreux formats de representation de connaissance dont DAML+OIL,
RDFS et FLogic [Furst, 2004].

I1.11 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié les ontologies et leur utilisation. L’ontologie est une
conceptualisation d’un domaine a laquelle sont associés un ou plusieurs vocabulaires de
termes, elles servent a décrire formellement des concepts et des relations entre elles, donc
elles apparaissent désormais comme une clé pour la manipulation automatique de

I’information au niveau semantique

Les apports d’utilisation des ontologies sont divers, elles jouent un réle important dans les
systémes a base de connaissance, outre la réutilisation et le partage de connaissances, elles
permettent de faciliter la communication entre les acteurs de différentes organisations et en

particulier, la réalisation de I’interopérabilité entre différents systémes, elles permettent aussi
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non seulement la création de systémes mais capables de gérer et de raisonner sur ces

connaissances.

Elles peuvent étre décrites dans plusieurs outils de construction d’ontologie (WEBONTO,
ONTOLINGUA, WEBONTO, PROTEGE, etc.) mais nous pouvons dire que 1’outil

PROTEGE s’impose comme référence.
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CHAPITRE I11 : Vers un modéle conceptuel de I’ontologie DeMO-E

II1.1 Introduction :

Ce chapitre présente notre contribution a la problématique posée dans ce mémoire, a
savoir la construction d’une ontologie pour la modélisation et la simulation intelligente,

baptisée «<DeMO-E» Descret even Modeling Ontology-Explication.

Comme mentionné dans le chapitre précédant, il existe beaucoup de définitions pour le terme
ontologie, ici nous parlerons d’une ontologie formelle utilisée dans des applications

informatiques dites intelligentes.

On a donc, par opposition aux ontologies couvrant des domaines spécifiques, les ontologies
dites supérieures ou méta-ontologie, celles-ci identifient et définissent des concepts généraux.
Elles ont plusieurs buts :

# La fondation pour des ontologies plus spécialisées.

# De servir de cadre pour intégrer des ontologies orientées domaine.

@ De faire communiquer de multiples ontologies couvrant le méme domaine mais usant

d’un vocabulaire différent.

C’est ce type d’ontologie que nous allons étudier a travers notre ontologie DeMO-E. Donc
nous essayons dans ce chapitre d’enrichir I’ontologiec DeMO (Descret even Modeling
Ontology) par I’intégration d’explication, cette nouvelle ontologie nous appelons DeMO-E et
qui doit servir de cadre conceptuel a une plateforme de modélisation et de simulation

intelligente.

Nous commengons d’abords par un état de ’art, ensuite nous présenterons 1’ontologie

DeMO et ses différents concepts. Enfin, nous présenterons notre ontologie.
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I11.2 Etat de P’art :

Les recherches dans le domaine d'intégration des ontologies dans la conception des
environnements de modélisation et de simulation sont tres limitées en nombre et en contenu,
nous pensons que cela est di au fait que le domaine d’ontologie pour la modélisation et la
simulation est tres jeune d’une part, et d’autre part qu’il n’y a pas beaucoup de groupes de
recherches qui ont traité ce sujet.

Les travaux publiés sur ce sujet discutent pour la plupart des quelques impacts du Web
sémantique sur la modélisation et la simulation sans donner des orientations sérieuses vers
une ontologie de modélisation et de simulation intelligente. Aujourd'hui, il existe un
consensus sur les intéréts pratiques d'une telle ontologie, mais des recherches plus

approfondies sur ce sujet font toujours défaut.

Depuis ces dernieres années, de nombreux travaux ont été publiés dans des conférences
dédiees spécialement au theme de la simulation basé sur le Web, parmi ces travaux on peut
citer :

En 2000 Page [Page et al, 2000] et [Page et Opper, 2000] examinent dans ces articles la
nature de la simulation basé sur le Web. Reed et les autres [Reed et al, 2000] expriment les
possibilites d'améliorer le processus de conception des appareils fondés sur le Web de
modélisation et de simulation, les simulations pourraient également étre utilisées pour
l'optimisation, d'autres chercheurs tels que Chen et Yucesan ont enquété sur cela. Miller et al
[Miller et al, 2001] expliquent la technologie derriére la simulation basée sur le Web, et font
valoir la nécessité de démontrer I'application de la simulation basée sur le Web pour les
grands projets. Kuljis et Paul [Kuljis et Paul, 2001] évaluent les progres dans ce domaine de
la simulation web. lls font valoir la nécessité d'une simulation basée sur le Web pour se
concentrer sur la résolution des probléemes du monde réel afin d'étre couronnée de succes.
Kimet al [Kim et al, 2002] étudient comment les techniques générent le code exécutable a

partir de documents mentionnés XML, et qui peut étre utilisé pour créer des simulations.
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En dépit des tendances actuelles visant a prendre en considération 1’utilisation des ontologies
dans la modélisation et la simulation, il existe peu de travaux de recherches dans ce domaine.
Le célebre travail de Fishwick et Miller [Fishwick et Miller, 2004] fournit un cadre théorique
propice pour examiner l'utilisation d'ontologies pour la modélisation et la simulation, les
auteurs ont été impliqués dans le projet RUBE qui a développé un systéeme pour des
simulations de combat, illustrée dans [Fishwick et Miller, 2004], dans ce projet ils ont utilisé
des standards ouverts et Protégé pour construire l'ontologie.

En 2004 Lacy et Gerber ont examiné comment OWL peut étre utilisé pour faciliter la
modélisation et la simulation, parce que l'ontologie utilise des standards ouverts, ces
simulations pourraient étre largement disponibles sur le web. L’article de Miller et
Baramidze [Miller et Baramidze, 2005] consiste a expliquer également leurs recherches dans
I’ontologie DeMO (Discrete-Event Modelling Ontology) pour la simulation et la
modélisation, celui-ci utilise OWL pour définir une hiérarchie de classes de simulation et de

modélisation.

Une étude récente a éte menee par Silver et el [Silver et al. 2007]qui ont étudié la relation
entre ’ontologie et les modéles de simulation exécutable sous le titre :

«From domain ontologies to modeling ontologies to executable simulationss, une autre étude
réalisée aussi par Silver et les autres dans [Silver et al, 2009] explique la possibilité de
supporterl'interopérabilité par I’utilisation d’ontologic de modélisation et de simulation a

événement discret(DeMO)

Donc, I’utilisation d’ontologie pour la simulation est un domaine de recherche a explorer, il
est également nécessaire pour les utilisateurs de simulation pour étre en mesure de recueillir
des informations auprés des différents niveaux, donc l'objectif est de développer une

représentation fidéle de connaissances en utilisant un éditeur d'ontologie.
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I11.3 DeMO : Ontologie de modélisation et simulation a
événements discrets :

Comme les méta-ontologies sont des systéemes complexes, deux éléments cruciaux doivent
étre pris en compte pour en choisir une :
4 L’ontologie doit fournir un ensemble de distinctions conceptuelles riches (au
moins, par rapport au domaine de I’application)
# Toutes les caractéristiques dont on a besoin doivent étre clairement caractérisées
(ou caractérisables).
Nous avons choisi de travailler avec DeMO parce que cette ontologie est la seule dans le
domaine de modélisation et simulation a événement discret, et qui fournit un certain nombre

de concepts de haut niveau utiles a notre application.

111.3.1 Définition :
DeMO (Discrete-Event Modelling Ontology) est une ontologie pour la modélisation et la
simulation a événements discrets, elle a été produite par les systemes d'information distribuée

a grande échelle(LSDIS®) du laboratoire & I'Université de la Géorgie.

DeMO est une ontologie dite de niveau supérieur qui englobe les concepts les plus larges et
les plus abstraits requis pour la modélisation et la simulation a événements discrets, elle
fournit des définitions d’usage universel et se pose comme fondement pour des ontologies de
domaines plus spécifiques. Ici le systéme & événements discrets DES’ est compris comme un
systéeme dirigé par les événements avec des états discrets. L'évolution du systeme peut donc
étre décrite par une séquence des paires ordonnées (état, temps): {(So, to), (S1, t1), ...} avec
I'nypothése que pour chaque changement d'état s, a Sp+1, il existe un événement e (ou un
ensemble d'événements E’), qui a causé ce changement. Donc comme son nom l'indique, elle
est centrée sur les modeles a événements discrets, dans lequel I’état de systeme modifie
discretement au fil du temps en raison de la survenance des événements, en utilisant le

langage OWL pour définir plus de 100 classes et de nombreuses propriétés.

®LSDIS : Large Scale Distributed Information Systems
’DES: Discret Event Simulation
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111.3.2 L’architecture de DeMO:

Nous donnons ici un apergu sur 1’architecture d’ontologie DeMO parce qu’une description
compléte des connaissances et des classes proposées par DeMO dépasserait le cadre de ce

mémoire.

1. Les éléments de I’ontologie

Dans les ontologies DeMO, il existe cing types de composants qui sont ;
@ Les classes,
@ Les relations,
@ Les axiomes,
@ Les attributs.

Les deux éléments les plus importants sont les classes et les relations qui sont utilisées pour
créer des liens entre tous les autres types, chaque type d’éléments joue un réle syntaxique
différent dans les assertions DeMO et peut étre distingué et reconnu sur cette base, de plus des
conventions ont été adoptées pour differencier ces derniers, ils ne font pas parties de la
syntaxe formelle du langage OWL mais ont été mis en place pour ’ontologie DeMO. Le nom
de classe commence par une lettre majuscule, mais les attributs commencent par une lettre
minuscule I’image de ces exemples :

« DeModel » (classe), « name » (attribut), il faut remarquer que les espaces ne sont pas admis

dans les noms des termes (exemples : « ModelComponents »).
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a. Les Classes de I'ontologie DeMO :

L'ontologie DeMO se compose de quatre classes (abstraites) principales, elles représentent

des connaissances principales du domaine de simulation a événement discret (DES) qui sont:

DeModel,
ModelConcepts,

ModelComponents,

® & & @

ModelMechanismes.

ModelGoncept

>4

uses

/

=

Uses

~

ModelMeachanism

ModelComponent

f

has-Mechanisms

!

has-Components

N

DeModel /

Figure 111.1 : Représentation graphique de la conception de DeMO. [Miller et al, 2004]

1) La classe DeModel :

Cette classe représente une racine de taxonomie, comme il a été mentionné plus haut, et le

point de depart pour la construction mentale d'ontologie.

La racine dans cette taxonomie est divisée en quatre types différents de modeles a événements

discrets en fonction de leur caractérisation structurale(les éléments formels utilisés pour

définir la structure du modele) sont: orientée état , orientée événement, orientée activité et

orientée processus comme montre la figure 111.2.
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Event-Oriented : DeModel

Model

Activity-Oriented

Event Graph State-Oriented

Model

Model

asME ESPN

GSPN
f Queuing MNetwork

Stochastic Timed
Automata

GSMP-SE

Stochastic Petri
Somi-Markov Net

Timed Automata
Process

State Automata

Continuous Time
Markow Process

Patri Mot

Doterministic
Finite Automata

Froa Choice Net

Figure 111.2 : Partie de la taxonomie de ’ontologie DeMO. [Silver et al, 2009]

Chacune de ces formalismes de premier niveau définit un ensemble de composants (concepts)
utilisés dans la construction des sous-classes inférieures, leurs sous-classes sont définies en
imposant des restrictions sur les propriétés des formalismes plus élevés, cette classification de

deuxiéme niveau illustre une approche de subsomption dans la construction d'une taxonomie.
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Les sous-classes de ces classes (StateOrientedModel,  EventOrientedModel,
ActivityOrientedModel et ProcessOrientedModel) représentent les techniques de modélisation
existants, tels que :

@ Les réseaux de pétri,

@ Chaines de Markov,

@ Les graphes d'éveénements, etc.

2) Laclasse ModelComponent :

Cette classe décrit les éléments du modele utilisé comme blocs de construction de modele
DeModel (chaque modéle est relié par la relation has-a avec sa classe ModelComponent).

Les modeles State-Oriented et Event-Oriented ont besoin des composants formels suivants

pour étre définis:

&

StateSpace,
EventSet,
TimeSet,

TransitionFunction,

® & & @

ClockFunctionet
InitialState.

&

De maniere analogue, le modele Activity-Oriented a besoin des éléments suivants :

¥ PlaceSet,
ActivitySet,
TimeSet,

IncidenceFunction,

¢ & & @

InitialMarkinget
& ClockFunction.

Ici ClockFunctiona une signification légérement différente par rapport au formalisme de

modélisation Etat-Oriented.
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Mais le modele Process-Oriented utilise les éléments suivant en tant que composants

officiels :

ProcessSet,
ProcessState-Set,
TimeSet,

TransitionFunction,

AN N NN

ClockFunction.

o ModelComponent

InialState PlacaSet TranstionFuncfion | | heidencafuncion | | StateSpace | | TimaSet ClockFunction | | EventSet | | ActivitySet
isa

L] A Fo
.X f,lsa }w /m H,n:a \sa\ {s\a\ \K\

ProbabiistichiialState | | FintePlaceSet | | ProbabilisticTransiionFunction | | DiscreteStateSpace | | ConfnucusTimeSet | | DiscreteTimeSet | | StochastieClockFunction | | NeClockFunction | | FinitaEventSet

DetermrinisficlritialStete ‘ DeterministicTransifionFuncion | | Finite StateSpace ‘ DeterministicClockFunction

Figure 111.3 : La hiérarchie de la classe ModelComponent. [Miller et al, 2007]
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3) La classe ModelMechanism
Cette classe définit comment les composants fonctionnent au sein du modeéle, elle contient les
sous-classes qui spécifient les différents mécanismes (régles d'engagement) adoptés par des

techniques de modélisation, des particuliers

# EventSchedulingMechanism
# TransitionTriggeringMechanism

# horlogerieSettingMechanism, etc
En substance, les ModelMechanisms expliquent comment faire fonctionner le modéle, au

moins abstraitement.

DeModel
has-TimeSet i hstance'
hasMechanism | nstance’ l ModeiMechanism
has-Component | Instance’ [ ModelComponent

msmnd-w_] hstance'  TimingSpesificaton
‘\

[
has-Mechenism' -jsa

TimeSat

/ StateOrienediodel
banstions. Triggarod by | Instance | TranskionTriggeding
/ hesClockFuncion | histance | ClockFuncticn
a/ time-Specifiecby’ ‘Modawecnamsm has-TransifonFunction | hsance | TranstionFuncton |
‘, //ﬂ W tranations-Enablach-by l Instance [ TransitionEnabling
/“/ o \.\ avante-Schoduled-by | heanco | EventSchodulng |
Ve X o ! G
| P e e "\& = | \
; nsqsa 'sa ftransmmernabled-by m/wmtsSchemled-by \lsa state-mtlallzad-by N isa podtsSet by nsitions- Triggered-by
Dl ool gl o -
‘TmngSpoaimon [Tnndlofinablmgw |Ev0ntSchomlmg‘ ‘hmizamn { TClocdeungr ’_Tr:nﬁwnTnggmngw‘
I "2 ‘
o o “lo 'o
l _Event_Enabling _State_Maching_Scheduling | Mutiple_Event Triggaring | | _Single_Event_Triggering

Figure 111.4 : La hiérarchie de classe ModelMechanism. [Miller et al, 2007]
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4) La classe ModelConcept :

Cette classe représente les concepts les plus fondamentaux utilisés dans 1’ontologie DeMO a

partir de la quelle les autres concepts sont construits, cette classe a les sous-classes suivantes:
4 State,

Event,

Time,

Transition,

Activity,

Place,

Token,

Entity,

Process,

Resource,

Color, et

Clock.

¢ o ¢ e PP e

Certaines de ces classes ne peuvent pas étre formellement définies en termes d'autres concepts
(les classes) et souvent seulement des descriptions informelles en anglais sont offertes. Dans
un sens, elles servent comme un ensemble de termes de base sur lequel l'ontologie est
construite. Afin de fournir une plus grande modularité, la classe ModelConcept avec ses sous-
classes peuvent étre placée dans une distincte méta-ontologie qui servira un certain type de
glossaire utilisé par d’autres ontologies, la figure suivante représente une hiérarchie de classe

ModelConcept.

59 sur 116




CHAPITRE I11 : Vers un modéle conceptuel de I’ontologie DeMO-E

Bugs | uognaiasgamseLpois sey

PORIs|ULER]

;

UoIRUNPRORISIUMLERG

Bulag | wognalasig ARseUP0IS By

«
Jo-Pswpunjes,” J/
/

w0l | Aegoig suy

UORBURILIGSIURIRRQ

POLIE0E
a* 4
ORI vop | | swy seg
& D RN
y et
g amiy ~ WA
- awy | sy | jopges | [soeg | sovesu | jorgesi

wopy | aumsiy | oesuopinges

Bung | odfjgsey

USRUNR00

Buss | edmssey

Rl

1959321d

W23 | @uesy | J04R5-es)
Bugs | edkipssey
wower

/ / \
wonssui st | ooy | joRsuomunges - | [ | Gagoigsey A\
UDPUN OISR (SIUMUSIRG UORSURI| IS IRRI \
. 5 | JOWGES,
7 RN \
\\ Jopses,”  woigdd, o 0f u* \
N N \
/ S J
/ oms | oouesy | jopses oms | oovesy [ ofo6 A
J_ wopL | | Busg | edfilwgsey | | Ay | | emg | eouesy | woijob Wwerg
soRdsEEs 7 WS T
_. 4 A
\ w7 Jopses B ?tms_usui
/ \ ‘
G4 of |

oawosjepon

fynw | 2avesy _s.tm.o.s

unlysues] _ Bausy _ J04pSUIpUN2 S

Psfnnay

uogoun-juolEsuei]

Figure 111.5 : La hiérarchie de classe ModelMechanism. [Miller et al, 2007]
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I11.4 Construction d’une ontologie pour la

modélisation et la simulation intelligente :

Dans cette section, nous construisons notre ontologie DeMO-E. qui concerne le domaine de

modélisation et simulation intelligente. A cette fin, nous suivrons les étapes du processus de

construction d’ontologie développé dans le deuxiéme chapitre. DeMO-E est une ontologie :

lourde (avec contrainte logique), méta-ontologie pour le domaine de modélisation et

simulation intelligente, d’une granularité ni assez large ni assez fine et formelle. Rappelons

que nous ne pouvons pas dissocier les différentes phases de ce dernier.

Il est a espérer que l'ontologie DeMO-E sera utile aux chercheurs et développeurs dans le

domaine de la modélisation et la simulation, donc elle permet :

&
&

&

A I’utilisateur de mieux comprendre le fonctionnement du modele simulé.

De favoriser [linteropérabilité des données, la recherche, la recupération de
I'information et lI'inférence automatisée.

De définir une structure hiérarchique (dans un certain sens) d’un ensemble de
formalismes de modélisation pertinents et les relations entre eux.

De fournir un point de départ pour d’autres travaux.

De trouver facilement le meilleur formalisme pour modéliser un systéme donné et de
définir les composants de modélisation, ainsi que de faciliter la méta-modélisation et
de la multi-modélisation.

De localiser des logiciels de modélisation et de simulation.

On commence le processus par des connaissances brutes et on aboutie a une ontologie

opérationnelle (pour la modélisation et la simulation intelligente) représentée par le langage

OWL. Ce processus est compose de cing étapes :

k4

|

Spécification des besoins.

L

Conceptualisation.

L

Opérationnalisation et Implémentation.

L

Evolution et Test de I’ontologie.
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111.4.1 Spécification des besoins :
Une ontologie ne peut étre construite qu’apres la phase de spécification, il s’agit d’établir un
document informel de spécification des besoins, au niveau de ce document, nous décrivons

I’ontologie a construire a travers les cing aspects représentés dans la Figure suivante :

Domaine de connaissance

Domaine de la modélisation et la simulation intelligente.

Objectif

Le but opérationnel de notre ontologie est 1’explication de résultat de simulation,
elle est aussi utilisée pour capitaliser les connaissances sur la modélisation et la
simulation intelligente, pour trouver facilement le meilleur formalisme de

modéliser un systéme donné et peut étre aussi utilisée pour la formation...

Figure 111.6 : Document de spécifications de besoin DeMO-E.
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111.4.2 Conceptualisation :
Une fois que la majorité des connaissances est acquise, on doit les organiser et les structurer
en utilisant des représentations intermédiaires semi-formelles qui sont faciles a comprendre et
indépendantes de tout langage d’implémentation. Cette phase contient plusieurs étapes qui
sont :

€ Construction du glossaire de termes.

€ Construction du diagramme de relations binaires et de classification de concepts.

€ Dictionnaire de concepts.

€ Tableaux des relations binaires.

4 Tableaux des attributs.

111.4.2.1 Construction de glossaire de termes :

Construire un glossaire de termes est la premiere tache a effectuer dans 1’étape de
conceptualisation, ce glossaire contient les noms et les descriptions de tous les termes relatifs
au domaine (concepts, instances, attributs, relations entre les concepts, etc.) qui seront
représentés dans 1’ontologie finale, par exemple, dans notre cas les termes Analyser et
Generator sont des concepts, has-ActivitySet et uesed-by représentent des relations...ctc, le

tableau I11.1 illustre le glossaire de termes d’DeMO-E.
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Nom du terme

Description

QuestionInNaturalLanguage

Un argument ou une donnée qui représenter les questions.

ResponseInNaturalLanguage

Les données représentent les résultats de I'explication.

Analyser L'analyseur de la question formulée en langue naturelle produit
une représentation du sens de la question.
Generator Produit le texte explicatif final.

ConstructorOfResponse

Il représente les méthodes de construction de la réponse.

ModelConcept Elle représente les concepts les plus fondamentaux utilisés
State défini par une collection de variables d'état décrivant |I'état du
systeme a a un temps particulier.

EventSet La liste des événements: Une liste qui contient les dates
d'occurrence des événements devant avoir lieu dans le futur.

Clock variable indiquant la valeur courante du temps de la
simulation.

Name Déterminer le nom du concept.

Type Déterminer le type d'un parametre

Analysed-by Permet d'indiquer que chaque question d'utilisateur doit étre
analysée par I'analyseur.
Est un lien entre un objet spécialisé et un objet générique.
Exemple : les entités StateOrientedModel et DeModel sont liés
par une telle relation «StateOrientedModel is-a DeModel »

part-of Permet de définir la classe qui fait parties d'une classe plus

spécifique donnée.
Exemple : «Analysor part-of modelExplains>>.

(...)

(.)

Tableau I11.1 : La table du glossaire de termes.

Remarque : Lors du développement de cette ontologie, quelques concepts sont inspirés de

I’ontologie DeMO.
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111.4.2.2 Construction des hiérarchies de concepts :

Chaque hiérarchie organise un groupe de concepts sous forme d’une taxonomie :

La classe ModelExplains:

Cette classe représente le module d’explication qui permet ’explication du résultat de

simulation grace a ces sous classes :

@ Analyser : C’est ’analyseur de la question d’utilisateur, formulée en langue naturelle,
il produit une représentation du sens de la question, cette classe relié avec la classe
ConstructorOfResponse par la relation has-besion-of pour dire que le Constructeur de
réponse a besoin des résultats de ’analyseur pour construire I’explication.

@ ConstructorOfResponse : C’est le constructeur de la réponse qui représente le cceur
du module d’explication (ModelExplains), il produit une représentation du sens littéral
de la réponse.

@ Generator : Cette classe est le responsable de la mise en langue des résultats du
constructeur de la réponse, il permet la génération de surface ou la production de texte

explicatif final.

ModelExplains

a

— QestionInNaturalLanguage
—  ResponselnNaturalLanguage
— . Analyser

. Generator

—_ ConstructorOfResponse

Figure I111.7 : Hiérarchie de classe ModelExplains.
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DeModel

a

| StateOrientedModel

L GSMP

a

— GSMP-SE

L

Semi-Markov Process

a

DiscreteTimeMarkov Process

ContinuousTimeMarkov

L. Stochastic Timed Automata

L

Timed Automata

a

| Timed Automata

State Automata

—  EventOrientedModel

L ..

= Event Graph
— ActivityOrientedModel

.

. ProcessOrientedModel

| I

Figure 111.8: Partie d’une hiérarchie de classe DeModel.
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111.4.2.3 Construction d’un diagramme des relations binaires :
Ce diagramme permet de représenter de maniere graphique les différentes relations qui
existent entre les divers concepts de méme ou de différentes hiérarchies, la figure I11.9 illustre

le diagramme de relation de notre ontologie.

Qestion In
Natural Language

\ analysed-by
Tt

| ModelMechanisms | \ Analyser |
—— " ‘\ has-besion-of
ModelConcept | part-of I §
4\( by e | Constructor Of
. v Response
R has-Mechanism \ ,’ e~
‘_\. L T : constryct
B . \ part-o _i—
ModelComponent P L2
|\ P | | ModelExplains F_pm.of--l\Generator_]
has-Component ..sns‘)—sar‘t-uf ) gener .
f ' Response In
DeModel Natural Language
,u.-" ﬁ. lo_ g ."«.-u...“ .
Process-Oriented | State-Oriented | ' Activity-Oriented | } Event-Oriented
Model Model Model | Model
55 I5-a
|" GSMP '\| | ESPN | |"£1t Graph.\|
GPSS Block % — .
Diagram —— | GSPN | | Queuing Network |
S — StotochasticTimed D —
Automata isa
| Stochastic Petri Net |
—-.—‘ is-ab
| Timed Automata | ——
—a | Time Petri Net |
| State Automata | e
is-a Petri Net ‘
: \ a ‘-'is-a_

15-a

Deterministic
Finite Automata

L S

. . | Simple Net.\|
| Free Choice Net | '

Figure 111.9 : Le diagramme de relation de 1’ontologie DeMO-E.
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111.4.2.4 Construction de la table des relations binaires :

La table des relations binaires définie pour chaque relation utilisee dans le diagramme

précédent : le nom de la relation, le nom des concepts sources et cibles, le nom de la relation

inverse et les cardinalité source et cible.

Nom de la Concept Cardin ~ Conceptcible Cardin  Relation
relation source alité-S alite-C  Inverse
analysed-by QestionInNaturalLanguage | 1, n Analyser 1,1 Analysed
Gener Generator 1,n ResponselnNaturalLanguage | 1, 1 -
Construct ConstructorOfRespons 1,n Generator 1,1 used-by
has-Component | DeModel 1,n ModelComponent 1,n -
Has-Mechanism | DeModel 1,n ModelMechanism 1,n -
part-of Analyser 1n ModelExplains 1,1 -

Tableau I11.2 : La table des relations binaires de I’ontologie DeMO-E.

111.4.2.5 Construction de la table des attributs des concepts :

Les attributs sont des propriétés qui prennent leurs valeurs dans les types prédéfinis (String,

Integer, Boolean, Date...), pour chaque attribut nous spécifions : le nom, la description, les

concepts qu’il contient, le type, I’intervalle de ses valeurs possibles, la cardinalité et sa valeur

par défaut. Le tableau (Tableau 111.3) représente la table des attributs des concepts de notre
ontologie DeMO-E.
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Attribut Description Concept Type Cardinalité

name Le nom du Tous les chaine 1,1
concept concepts

synonyme Les synonymes chaine 0,n

d’un concept

mode of Mode de Analysor, chaine 1,n
operation fonctionnement | Generator,
constructor of
response
description La description | Tous les chaine 0,n
des termes concepts

Tableau 111.3 : Latable des attributs des concepts.
II1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modele conceptuel de ’ontologie DeMO-E, cette
derniére est une ontologie pour la modélisation et la simulation intelligente qui permet de
montrer comment expliquer le résultat de simulation, nous avons proposé a ce titre un meta-
modeéle d’explication (ModelExplains). Ce modéle est décrit a I’aide de I’ontologie; il est
incorporé a I’ontologie DeMO du domaine de modélisation et de simulation en suivant la
méthode de construction ontologique de I’université de Standford. A notre connaissance, c’est

la premiére conception ontologique intégré I’explication dans la simulation.

A travers tous ce que nous avons réalisé dans ce chapitre, nous pouvons dire que le processus
suivi pour la construction de 1’ontologie DeMO-E nous a permis de réussir finalement a

construire une méta-ontologie pour la modélisation et la simulation intelligente.

Le chapitre suivant proposera la description de 1’étape d’opérationnalisation de I’ontologie

DeMO-E ainsi que I'implémentation de cette ontologie.
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CHAPITRE IV : Implémentation

IV.1 Introduction:

A ce niveau, une ontologie est une formalisation systématique des concepts, définitions,
rapports et regles qui capturent la teneur sémantique d'un domaine dans un format

comprehensible par une machine, on parle ici de langage formel.

La construction de I’ontologie formelle est une tdche complexe, méme pour implémenter une
petite ontologie, celle-ci va prendre plusieurs lignes de code et nécessite un grand effort et du
temps; notamment, si cette ontologie est codée directement par le développeur en langage
d’ontologie sans faire recours a aucun outil. Pour cela, les éditeurs d’ontologie sont congus
pour libérer I'ontologiste de cette complexité et générer automatiquement la structure de

I’ontologie créée en langage de spécification (XML, DAML, OWL...).

Dans ce chapitre nous allons présenter le travail d'implémentation qu'on a fait, et qui
consistait premi€érement a I'édition de notre ontologie sous I’outil Protégé. Nous commengons
par une présentation de cet outil, ensuite nous détaillons les étapes d’opérationnalisation et
d’implémentation de notre ontologie que nous avons baptisé « DeMO-E » (Descret even
Modeling Ontology-Explication).Enfin, nous illustrerons la phase de vérification par le biais
du moteur d’inférence RACER.

IV.2 Opérationnalisation et implémentation :

Apres avoir congu le modele d’ontologic dans le chapitre conception, nous passons
maintenant a sa opérationnalisation et implémentation. Ceci se fait a travers I’éditeur

d’ontologie Protégé version4.1.

IV.2.1 Choix d’un langage de spécification :

Différents langages ont été proposés pour représenter les ontologies; notre choix a été orienté
vers OWL car ce langage est apparu plus tard, qui est le langage standard de représentation et
de spécification de ’ontologie, C’est un dialecte XML fondé sur une syntaxe RDF, il se
différencie du couple RDF / RDFS par le fait que c’est un langage d’ontologie, contrairement
a RDF.
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Si RDF et RDFS apportent a I'utilisateur la capacité de décrire les classes et les propriétés,
OWL integre, en plus, des constructeurs de comparaison des propriétés et des classes :
identité, équivalence, contraire, cardinalité, symétrie, transitivité, disjonction, etc. Ainsi,
OWL offre aux machines une plus grande capacité d’interprétation du contenu web que RDF
et RDFS, grace a un vocabulaire plus large et a une vraie sémantique formelle. Et on a aussi
par comparaisons a ses prédécesseurs RDFS et DAML-OIL qui ont souffert des autres limites,
comme |’impossibilité de raisonner et de mener des raisonnements automatisés sur les
modeéles de connaissances ¢établis a 1’aide de ces langages, en plus, le codage d’une ontologie

sous forme OWL présente I’avantage de la rendre réutilisable. [Xavier, 2005]

IV.2.2 choix d’un outil d’implémentation :

Différents outils ont été proposes dans le deuxiéme chapitre pour aider a I’implémentation des
ontologies, ces outils permettent d’éditer une ontologie, d’ajouter des concepts et des

relations, etc. lls intégrent différents langages de spécification (RDF,OWL).

L’implémentation de notre ontologic DeMO-E s’est effectuée a travers 1’éditeur

d’ontologiesProtégé 4.1, plusieurs raisons ont motivé notre choix :

€ Protégé est un éditeur d’ontologies open source et gratuit.
4 1l posséde une interface modulaire, ce qui permet son enrichissement par des modules
additionnels (plugins).

& 1l permet ’édition et la visualisation graphique d’ontologies.

&

Il permet de contrdler la cohérence de I’ontologie par la vérification des contraintes.

€ Protégeé est fourni une API écrite en JAVA, qui permet de développer des applications
pouvant accéder aux ontologies de Protégé et de les manipuler.

€ 1l permet d’importer et d’exporter des ontologies dans les différents langages de

specification d’ontologies (RDF-Schéma, OWL, DAML, OIL,...etc.).

# Exécuter des raisonneurs.
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IV.2.3 Présentation de I’éditeur Protégé :
L’outil Protégé a été développé par le Stanford Medical Informatics au sein de 1’Université
de Stanford, qui fournit un environnement graphique permettant I'édition, la visualisation et le

contrble (vérification des contraintes) d'ontologies.

Le modele de représentation de connaissances de Protégé est issu du paradigme des frames et
contient des classes (pour modéliser les concepts), des slots (pour modéliser les propriétés des
concepts) et des facettes (pour définir les valeurs des propriétés et des contraintes sur ces
valeurs), ainsi que des instances des classes, il introduit la notion de méta-classes, dont les
instances sont des classes. Il est également une librairie Java qui peut étre étendue pour créer
de véritables applications a base de connaissances en utilisant un moteur d’inférence pour
raisonner et déduire de nouveaux faits par application des régles d’inférence aux instances de

I’ontologie et a I’ontologie elle-méme (méta-raisonnement).

L’architecture de Protégé consiste en deux parties : le model et la vue. Le model est le
mécanisme de représentation interne pour les ontologies et la vue fournit une interface

utilisateur pour I‘affichage et la manipulation du model sous-jacent.

L’interface de Protége complet ainsi que 1’architecture logicielle ouverte et extensible
permettant I’insertion de plug-ins, ont grandement participé au succes de Protége. Ces plug-
ins pouvant apporter de nouvelles fonctionnalités entre autre OntoGraf permet de gerer des
représentations sous forme graphique, et PROMPT qui est dédié a la gestion de plusieurs

ontologies, en particulier a leur fusion et un plugin dédié a OWL.
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1VV.2.4 Edition de ’ontologie DeMO-E :

1) Création d’une nouvelle ontologie OWL :
Lors du premier démarrage de « Protégé 4.1 », une boite de dialogue (Welcome to Protégeé)
s’ouvre comme montre la figure IV.1. Afin de créer une nouvelle ontologie OWL, nous
devons cliquer sur le bouton « Create new OWL ontology » de ce fait, une autre boite de
dialogue (Create ontology wizard) se cree, sur laquelle plusieurs choix sont offerts, permettant

de créer de nouveaux ontologie selon plusieurs format.

< Create ontology wizard

Ontology Format

Please select the format in which the ontology wil be
saved (hy defauft)

Create new OWL ontology
Open OWL ontology JDWML b
ROF /ML
Open OWL ontology from URI LA
Open from the TONES repository OWL Functional Syntax
Manchester OWL Syrtax
Open recent 0BG 1.2 fiat file
KRS52 Syntasx
Latex
D:Documents and Settingspc'Bureau'DeM0'DeMO-Explique.owl Turtle
D:Documents and Settingsipc'BureauDeM0iDeM01-8-5.0wl
E:imemoire-mag-halima'memoire-gziPROJET MASTER application 1\equipement.owl
. 1

Figure IV.1 : Création d’un nouveau projet dans Protégé 4.1.

Dans notre cas il s’agit d’un format OWL « OWL Files (.owl or .rdf) ». Une fois que ce choix
est validé, I'interface de I’outil s’affiche permettant d’éditer, de visualiser et d’enregistrer des

ontologies en OWL. La figure I1V.2 présente I’interface de Protégé 4.1.
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — - -

-

—-

- -

File  Edit

Ortologies  Regsoner Tools Refactor

<a | 2> | [ @ ontologyfas3arasazes / ~ & |
Active Ontalogy | Enﬁtie! I Classes || Object Propé‘rﬁes I Data Properties | Individusls | Owiviz | DL Query | Ortocrat |

C ierarchy (inferred): mMB®E J—— Usage |
@ Thing Annotations:

Annotations

Description:

Equivalent classes

Superclasses

------- @ Thing

Inherited anonymous classes
Members

Keys

[»

Mo Reasoner set. Select a reazoner from the Reasoner menu Showy Inferences

N e e o o o e = = e = e - - - - - - - ———

Figure I1V.2 : Interface de I’outil Protégé (version 4.1).

Cette interface est composée de plusieurs onglets :

telle que I'URI de l'ontologie et les espaces de nom associés et d’ajouter des

métadonnées par le biais d’annotations.

L’onglet «Entities» permet de définir les concepts de 1’ontologie et leurs

conditions/restrictions.

L’onglet «Object Properties» permet de définir les relations entre les différents

concepts.

L’onglet «Data Properties» permet de définir les attributs de concepts. leurs

conditions/restrictions.
L’onglet «Individuals» permet de peupler I’ontologie.

L’onglet «OntoGraf» permet de visualiser le graphe de 1’ontologie.

@ L’onglet «Active ontologie» permet de visualiser les informations relatives au projet
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D’autres onglets (comme OWLViz ou DL Query) peuvent étre ajoutés par I’intermédiaire de
plugins supplémentaires.

2) Creation des classes et la hiérarchie des classes
Nous avons par la suite introduit les concepts du modele d’ontologie congu précédemment. La
specification de cette ontologie par les concepts relatifs au domaine de modélisation et de
simulation aboutit & une ontologie générique.
Le procédé que nous avons choisi pour définir la hiérarchie des classes est le procédé de haut
en bas, c'est-a-dire que I’on a commencé par définir les concepts les plus généraux, nous les

avons par la suite spécialises.

Lors de I’introduction des concepts de I’ontologie, nous avons choisi de respecter certaines

conventions :

# Tous les noms des classes commencent par une lettre majuscule.

# Tous les noms des attributs commencent par une lettre minuscule.

# Les noms des attributs composés de plusieurs mots sont séparés par un tiret, exemple :
analysed-by, is-a.

# Tous les noms sont au singulier. Exemple : Analyser, State.

Comme illustre la figure 1V.2 I’interface utilisateur de Protége contient divers onglets associés
a des taches spécifiques; parmi ces onglets, nous présentons ceux utilisés dans

I’implémentation de I’ontologie DeMO-E.

L’onglet Classes permet de créer les classes (concepts) et la hiérarchie de classes, une classe
universelle Thing est utilisée comme racine pour cette hiérarchie, et la création des sous-
classes se fait par le choix de la classe mére, suivi par une simple cliquesur le bouton de

création des sous-classes comme montre la figure 1V.3.

Dans cet onglet, les classes disposant des sous-classes apparaissent sur 1’onglet sont précédées
par le signe (w ), alors que les classes disposant des sous-classes qui n’apparaissent pas sur
I’onglet sont précédées par le signe ( B). Ces sous-classes peuvent étre montrées par une

simple clique sur ce signe, I’ensemble de concepts créés se synthétise dans une hiérarchie
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comme montre la figure suivante. Dans ce qui suit des captures écran des éléments de

I’ontologie DeMO-E.

- -~
7 - = ~
Créer une sous classede Créer la classe sceur de la
la classe sélectionnée classe sélectionnée

ontology (http://a.com/ontology) - [E:\memoire-mag-halima\chapitre-finaleM-‘ontologie DeMO-E.owl]

File E COntologies  Reasoner ools  Refactor  Tabs  Wiew  Window  Help

4| o> |®ordology(hwa.comfomologyj v| m| |

Activiomology r % rCIasses r Chject Propetties r Data Properties r Individuslzs r OOz r DL Query rOntoGraf |

Iull R

rCI 55 hierarchy Class hierarchy (inferred) |

odelComponent Inferred axioms

v @Thing

‘@ DeModel

@ ActivityOrientedModel
@ EventOrientedModel
> @ ProcessOrietedModel Domains (intersection) -
b0 StateOrientedModel
»- ) ModelComponent

@ ModelConcept

> @ ModelExplains R
> @ ModelMechanism

Ranges (intersection)

tobiect

r Class tati r Class Usage |
Equivalent classes I T T

Annotation property hierarchy r Datatypes
Individuals by type Annatations:
Superclasses

Object property hierarchy r [ata property hierarchy

Inherited anonymaous classes

AN : - -

Equivalent classes =]
b--mmtopObjectProperty Members

Superclasses

Keys
Inherited anonymous classes

Disjoint classes -

To use the reazoner click Reasoner-=Start Reasoner Showe Inferences
~
S o e
-
~ - -

Figure 1V.3 : Création des classes dans Protége 4.1.
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Y-@Thing
¥ O ModelExplains
Analyser
ConstructorOfResponse
U Generator
Y QuestioninNaturalLanguage
“ResponselnNaturalLanguage
¥ DeModel
¥ T ActivityOrientedModel
¥ ExpandedStochasticPetriNet
¥ U GeneralizedStochasticPetriNat
¥ O TimedPetriNet
v O PetriNet
FreeChoiceNet
SimpleNet
QueauingMetwork
¥ EventOrientedModel
EventGraph
¥ O StateOrientedModel
¥ U GeneralizedSemiMarkovProcess
¥ CGSMP-SE
v @ SemiMarkovProcess
~ ContinuousTimeMarkevChain
DiscreteTimeMarkovChain
¥ (StochasticTimedAutomata
v @ TimedAutomata
¥ Statefutomata
FiniteStateAutomata

¥ @ ModelComponent
ActivitySet
v @ ClockFunction
NoClockFunction
b O StochasticClockFunction
b EventSet
‘IncidenceFunction
InitialState
PlacaSeat
StateSpace
TimeSet
TransitienFunctien
¥ ModelConcept
Activity
v @ Clock
¥ O StochasticClock
'DeterministicClock
Event
Place
State
' Time
Token
¥ O Transition
¥ O ProbabilisticTransition
DeterministicTransition
¥ O ModelMechanism
ClockSetting
EventScheduling
Initialization
TimingSpecification
TransitienEnabling
TransitienTriagering

v-v-y¥-wv-¥

Figure 1V.4 : Hiérarchie de I’ontologic DeMO-E sous Protégé.
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Nous donnons dans la figure 1V.5 une capture d’écran de 1’ontologiec DeMO-E édité sous
Protége.

ontology [http://a.com/ontology) - [D:\Documents and Settingsipc\Bureau\DeMO\DeMO-Explication.owl]

File  Edit Ontologies Reasoner Toolz Refactor  Tabs  Yiew  Window  Help

@ =2 |@ ontology (hittp: e comfontolocy) '| ﬂﬁ| |

Active Ontology | Entiies | Classes | Object Properties | Data Properties | Indlvidusls | OWLViz | DL Query | OntaGraf |

Cl hi h Cl hi by (inft d
r . |/ ass hierarchy (inferred) | rCIassAnnotations |/Class Uzage |

¥--@ Thing
V- @O ModelExplains
------ Analyser
------ ConstructorOfResponse
------ Generator
------ OuestieninNaturalLanguage I
------ ResponselnNaturalLanguage
Y- O DeMeodel
Y- ActivityOrientedModel
V- Y ExpandedStochasticPetriNet

7@ GeneralizedStochasticPetriNet

. v-®TimedPetriNet

v PetriNet Superclasses

FreeChoiceNet StateOrientedModel
SimpleNet
QueuingMetwork
Y@ EventOrientedMocdel

[»
[ED

comment

Annotations

IC

Equivalent classes

events-Scheduled-by value
_State_Machine_Scheduling

‘@ EventGraph has-ClockFunction only
v StateOrientedModel StochasticClockFunction
V- - GeneralizedSemiMarkovProcess has-TransitionFunction only

"' """ “ GSMP-SE ProbabilisticTransitiohFunction

V-@SemiMarkovProcess transitions-Enabled-by value I

_Event_Enabling

; ContinuousTimeMarkovCh
Lo DiscreteTimeMarkovChain
-0 StochasticTimedAutomata

v “TimedAutomata

transitions-Triggered-by value |
_Multiple_Event_Triggering

[4]

1

Inherited anonymous classes -

Mo Reazonet zet. Select a reazoner from the Reasoner menu Showy Inferences

Figure IV.5 : L’ontologie DeMO-E édité sous 1’outil Protégé.
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3) Définition des propriétes des classes

Apres avoir construit les concepts, nous allons maintenant créer les propriétés pour chacun
d’eux, les attributs vont étre créés sous Protégé 4.1 par I’onglet dataTypePropertyet les

relations par I’onglet objectProperty.

Les propriétés d’une classe sont les propriétés héritées de sa super classe, plus ses propres
propriétés privées, la figure V.6 montre les potentialités de Protégé pour la création des

propriétés.

@ & @
Création d'un Création d'unc
attribut relation
Fle Edt Onfologes Reasoner Tooks Refactr Tabs  View
G D | D ontokgy 80 Os combrtosg
Active Ortokogy | Erttms | Ciatses | Otwect Properties | DetaProperties | ndhid
o: 1@ | e
.| 3
— NS S e
v ©ExpandedStochasticPetriNet =
» @ GeneralizedStochasticPetriNet .
' QueuingNetwork @ QuevingNetwork SubClassPr ExpandedStochasticPs
» ©EventOrientedModel ® QueuingNetwork
¥ @ stateOrientedModel
] » @ GeneralizedSemiMarkovProcess ]
» @ ModelComponent
» S ModelConcept
» @ ModelExplains =
» O modelMechanism >
o
Class Massrety | Chass Matinthy (ntened) | r I
%3] | = o] LA
 QueuingNetwork 2| [v =stopDataProperty v mstopObjectProperty e
¥ @ EventOrientedModel \ wudescription wclocks-Set-by
@ EventGraph ! —type mmevents-Scheduled-
v O StateOrientedModel smode-of-operation mgo-From 1
¥ O GeneralizedSemiMarkovProcess " name m=go-To
¥ O GSMP-SE s=has-Probability ==has-ActivitySet
¥ G SemiMarkovProcess | "has-Set-Type #=has-ClockFunction
@ ContinuousTimeMarkovChali~ *=has-Stochastic-Dis’ ®=has-Component |
L)) [a -0 Y D
Mo Reasoner set. Select & reasoner #1om tre Beazoner menu v Show Inferences
) @

Figure 1V.6 : Création de propriétés pour une classe.
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IV.2.5 Génération du code OWL.:

L’outil Protégé a été congu pour dégager et libérer le développeur de la complexité du codage,
méme pour implémenter une petite ontologie, celle—ci va prendre plusieurs lignes du codes et
nécessite un grand effort, ce que nous pouvons constater apres la génération du code de notre
ontologie, une partie de ce code de I’ontologie DeMO-E sera présentée dans la figure

suivante.

<!-- http://a.com/ontology#clocks-Set-by -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://a.com/ontology#clocks-Set-by">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://a.com/ontology#ClockSetting"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://a.com/ontology#StateOrientedModel"/>
</owl:ObjectProperty>

<!-- http://a.com/ontology#events-Scheduled-by -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://a.com/ontology#events-Scheduled-by">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://a.com/ontology#EventScheduling"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://a.com/ontology#StateOrientedModel"/>
</owl:ObjectProperty>

<!-- http://a.com/ontology#gener -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://a.com/ontology#gener"/>

<!-- http://a.com/ontology#go-From -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://a.com/ontology#go-From">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://a.com/ontology#State"/>

<rdfs:domain rdf:resource="http://a.com/ontology#Transition"/>
</owl:ObjectProperty>

<!-- http://a.com/ontology#go-To -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://a.com/ontology#go-To">

Figure IV.7 : Un extrait du code OWL de DeMO-E généré par Protégé.
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IV.2.6 Visualisation de I’ontologie :

La visualisation du graphe de 1’ontologie s’effectue grace a I’onglet «OntoGraf» qui existe

dans Protegé 4.1.

e e e e e e e e e e e e e e =

I @ Initialzation ] I @ EventScheduling ] .| @ _State_Machine_

/ e ; Scheduling
7 _~| @ TransitionEnabl __c,.-l @ _Evert_Enabling ]
4 g d ing e
/ - - KN i 3
/ > .-\7'/-/ ® TimingSpecifica . Jiarstani g & ProcessOrietedM
R G e | tion |  ering
e R =t \ odel
—— ¢ <53 ~
: : o y
) ModelMechanism I_f}_ *® ClokSeting ke N\ — J
/ 7 “ @ SstateOrientedMo ) GPSSBlockDagram I
’/ / asl ‘t. ExpandedStochas

) ActivityOriente |- ticPetriNet

o
/ ] dModel =
4 "9 EventorientedMo __' fatiisst
/7 del g
/ - | ~ el
/ o | » T
/’ o i @ IncidenceFunct ) | 0 StateSpace |
§ [ on o = =
: | — o @ TransitionFunct [ & InitialState
. N = - D - T y
\‘\ L I & ModelC omponent r——(.»——T * 9 PlaceSet & TimeSet
- ~ [—
i e S
“‘-\ ’5‘»-.,,\_ 170 EventSet
\ N
N\ NG

R + . ]
\ N T pr——
\ — —l State I &
k ————————— - | Clock 5
. ‘|". Event |

.

\.\ Ul;;P k
N\ @ OuestionnN atur :["'. Transttion I
N P
alLanguage ﬂ. Activity

o e

\\ X7 BT s X
\ S e o
| © ModelExplains } £ D ‘.{ © Analyser |
N \ N
3 < 0 W\ \\%
N \ ‘QA \\
& Respons elnNatur i e\
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Figure 1V.8 : La visualisation du graphe de ’ontologie.
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IV.3 Evaluation de ontologie :

Un des grands avantages de [I'utilisation de Protégé est la possibilité de faire des
raisonnements sur les données présentes dans 1’ontologie que 1’on a créée grace aux moteurs
d’inférence afin de vérifier la cohérence de I'ontologic ®et de déduire de nouvelles

connaissances ou encore pour faire de la classification.

Pour pouvoir faire cela, nous utilisons le raisonneur Racer® (la configuration du Racer est
détaillée en annexe A) pour tester I’ontologie DeMO-E, les principaux services offerts par
Racer sont :

4 Le test de consistance (satisfiabilité, cohérence).

€ Le test de classification (subsomption).

Racer fournit les justifications des inférences qu’il génére et extrait pour certaines
incohérences détectées, un ensemble unique composé des axiomes ayant causé 1’incohérence

[Racer, 2012], cependant, il ne propose pas de résolutions.

IV.3.1 Test de consistance :

Le test de consistance fournit par Racer est effectué en se basant sur la description des classes
(conditions), il permet de s’assurer qu’aucune définition d’une classe n’est contradictoire avec
une autre (I’inexistence des classes contradictoires) c’est a dire verifier que pour chaque
classe, il faut qu’il existe au moins un individu membre de cette classe.

La figure IV.9 présente le résultat de ce test, qui indique que toutes les classes sont

consistantes.

¥C’est & dire que l'ontologie créée ne contient pas des définitions contradictoires.
®Mais il en existe d’autres tels que Jess, Hermit, ...
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File  Edt Ortologies Reasoner  Toolz  Refactor  Tabs  Wiew  Window  Help

<> |® ontology (Http: iz .comiortolog) '| ag| ‘

Active Ortology r Entities r Classes r Chiect Properties r Data Properties r Inciividusls r Chivl Wiz r DL Query r OrtoGraf ‘

r Class hierarchy rEIass hierarchy (inferred) | Connected fo Racer RacerPro 2.0 DIG 1.2 @

Computing inconsistent concepts: Updsating Protee-CRAL

v-®Thing [
p- ' DeModel Reasonet log
L 2 Mode|c°mponent V- Check concept consistency
ActivitySet i @ Time to build query = less that 0.001 seconds
b ClockFunction i @ Time to send and receive from reasoner = 0016 seconds
EventSet ~--@ Time to update Protege-Cvil = less thet 0.001 seconds
IncidenceFunction Loy Total time: 0,052 seconds
InitialState
PlaceSet
StateSpace
TimeSet
TransitionFunction
»- @ ModelConcept
V- @ ModelExplains
@ Analyser
-@ ConstructorOfResponse
Ganaratar

¥

i 8 8 & ¢

Individuals by type r Annotation property hierarchy
Object property r Data properhy

Ohject propel
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Figure I1V.9 : Vérification de I’inconsistance des concepts.

IV.3.2 Test de classification :

Ce test permet de vérifier si une classe est une sous classe d’une autre classe ou non, lorsque
ce test est invoqué, le test de consistance est d’abord effectué pour toutes les classes de
I’ontologie parce que les classes inconsistantes ne peuvent pas étre classées correctement. Le
résultat de ce test est affiché graphiquement par Protégé. Il consiste en une «Class hierarchy
inferred» calculée a partir de 1’hiérarchie construite manuellement par 1’ontologiste. Cette
hiérarchie de classe inférée est une hiérarchie ou les classes sont classifiées selon la relation
superclasse/sous-classe.

La différence entre les deux hiérarchies est affichée en rouge par le systeme si elle existe
(dans cette hiérarchie les classes inconsistantes apparaitront dans une nouvelle classe
Nothing), comme montre la figure suivante, la nouvelle hiérarchie est visualisée juste a coté
de «Class hierarchy». A partir du résultat obtenu par ce test nous remarquons qu’aucune
suggestion n’est produite par le raisonneur et que «Class hierarchy» et «Class hierarchy

inferred» sont identiques.
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CHAPITRE IV : Implémentation
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Figure 1V.10 : Vérification de la classification.
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CHAPITRE IV : Implémentation

IV.4 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’implémentation de notre ontologie DeMO-E, nous
avons tout d’abord présenté 1’environnement de développement Protégé 4.1, puis nous avons
donné une description détaillée de la phase d’implémentation a travers des captures d’écran
de I’ontologie sous Protégé et on termine ce chapitre par donner des illustrations des tests faits
sur DeMO-E pour les valider.

L’atout majeur d’DeMO-E consiste a sa cohérence ainsi que sa consistance montrée par les tests
effectués sur I’ontologie, de ce fait, elle est préte & une future évaluation au sein de n’importe
quelle application en rapport avec le domaine qu’elle modélise.

A travers tous ce que nous avons réalisé dans ce chapitre, nous pouvons dire que le processus
suivi pour la construction de 1’ontologie DeMO-E nous a permis de réussir finalement a

construire une méta-ontologie formelle pour la modélisation et la simulation intelligente.
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Conclusion générale et perspectives

I e travail réalisé dans le cadre de ce mémoire s’inscrit dans le domaine de I’'Ingénierie
Ontologique, et se voulant essentiellement une contribution a la problématique de la
gestion des connaissances dans le domaine de la modélisation et simulation intelligente.

Actuellement, les ontologies constituent un enjeu stratégique dans la représentation et la
modélisation des connaissances. Récemment, elles ont été introduites pour formaliser les

connaissances dans le domaine de modélisation et simulation intelligente.

Le deploiement d’ontologie en modélisation et simulation permet I’intégration intelligente
d’information et la gestion des connaissances, de fournir une connaissance partagée et
commune sur ce domaine, elles définissent les primitives indispensables pour leur
représentation, ainsi que leur sémantique dans un contexte particulier, outre la réutilisation et
le partage de connaissances, elles permettent de faciliter la communication entre les acteurs de
différentes organisations et en particulier, la réalisation de I’interopérabilité entre les
différents systemes, elles permettent non seulement la création de systemes mais aussi la
capacité de gérer des connaissances mais aussi de raisonner sur ces connaissances et,

pourquoi pas, d’en produire de nouvelles.

Dans ce cadre, nous avons tout d’abord étudié les notions issues du domaine de modélisation
et de simulation afin de mieux comprendre les fondements théoriques ainsi que les outils de
mise en ceuvre sur ordinateur. Ensuite, nous avons discuté des ontologies et leur utilisation,
nous avons commencé par la définition de la notion d’"ontologie", nous avons présenté les
trois principaux formalismes de présentations a savoir les schémas, les réseaux
sémantiques et les logiques de descriptions. Nous avons découvert, les langages de leur

implémentation et enfin certains outils servant leur exploitation.



CONCLUSION GENERALE

Une fois I’ontologie conceptuelle mise au propre, nous avons passé a son opérationnalisation
avec I’outil Protégé qui nous a permis de générer automatiquement le code OWL de notre
ontologie. Enfin, les tests de consistance et de classification ont été appliqués sur I’ontologie
opérationnelle par le biais du raisonneur RACER, cela a donné naissance a une ressource
ontologique cohérente préte a une évaluation et une exploitation par les différents acteurs de

la modélisation et de la simulation.

A travers tous ce que nous avons réalisé dans ce mémoire, nous pouvons dire que le processus
suivi pour la construction de notre ontologie, nous a permis de réussir finalement a construire
une méta-ontologie pour la modélisation et la simulation intelligente qu’on a baptisée
«DeMO-E» Descret even Modeling Ontology-Explication, cela permet aux utilisateurs de
mieux comprendre le fonctionnement du modele simulé et I’explication du résultat de
simulation, de favoriser linteropérabilité de donnees, la recherche, la récupération de
l'information, et [linférence automatisée, elle permet aussi de définir une structure
hiérarchique (dans un certain sens) d’un ensemble de formalismes de modélisation pertinents
et les relations entre eux, de trouver facilement le meilleur formalisme pour modéliser un

systéeme donné et de definir les composants de modélisation.
Comme perspectives du travail réalisé dans ce mémoire:

@ De compléter ce travail du point de vue architecture logiciel et implémentation.

# D’évaluer notre ontologie DeMO-E a la limite par les experts du domaine, leur point
de vue concernant le contenu de I’ontologie a un impact trés important pour vérifier sa
complétude.

# Par la suite, la mettre au point au sein d’une application concréte de la modélisation et
de la simulation, il est fort probable que I’ontologie soit révisée, raffinée et complétée.

@ Créer un outil de navigation et de visualisation de I’ontologie.

En effet 'ontologie que nous avons proposée peut étre largement exploitée dans un autre

créneau, comme celui de I'enseignement de la simulation.
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ABREVIATIONS

Abréviations

A
AS : Activity-Scanning

D
DAML : DARPA Agent Markup Language

DEM : Discrete-Event Modeling

DeMO : Discrete event Modeling Ontology
DeMO-E : Discrete event Modeling Ontology-
Explication

DL : Description Logic

EG : Event Graphs
ES : Event-Scheduling
ESPN : Extended Stochastic Petri Net

G
GC : Graphe Conceptuel

GPSS : General Purpose Simulation System

GMSP : General Semi-Markov Processes

I
IA : Intelligence Artificielle

IC : Ingénierie des Connaissances
10 : Ingénierie Ontologique

L
LD Logique de Description

LSDIS: Large Scale Distributed Information
Systems

@)
OIL : Ontology Inference Layer

OWL : Web Ontology Language

P
Pl : Process Interaction

R
RDF : Resource Description Framework

RDF-S : Resource Description Framework-Schema

RACER: Renamed Abox and Concept Expression
Reasoner

S
SMP : Semi-Markov Processes

U
URI : Uniform Resource ldentifier

W
W3C : World Wide Web Consortium

X
XML : eXtensible Markup Language

XMLS : eXtensible Markup Langage Schema
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ANNEXE

ANNEXE : La configuration de moteur d’inférences Racer

RACER (Renamed Abox and Concept Expression Reasoner) [HMO1] est le moteur d’inférence
sans doute le plus connu et 1’un des plus utilisés dans le domaine d’ontologie pour tester ces
performances et sa stabilité. Racer travaille sur les ontologies modélisées par son langage,
mais il accepte des ontologies décrites en RDF ou OWL, ces dernieres étant traduites vers le
langage utilisé par Racer, c’est un fichier exécutable disponible sous la forme d’un serveur
pour Linux et Windows.
Racer peut étre utilisé dans Protégé pour raisonnement et contrble de consistance de
I’ontologie afin d’obtenir une ontologie cohérente, il peut étre lancé directement par un invité
de commande ou par un double click sur 1’icone du programme.
Le raisonneur RACER est accessible par les protocoles standards TCP ou http, mais avant d’y
accéder, il faut d'abord configurer la connexion au serveur qui I’héberge. Dans notre cas, nous
allons tester I'ontologie localement ; pour ce faire, il faut connecter RACER a Protégé en suivant
les étapes suivantes :

€ Lancer 1’outil Protégé,

€ Activer le menu OWL de Protégé,

4 Sélectionner I'option Préférences,
Dans la fenétre de dialogue qui s'affiche (OWL préférences, voir la figure A.1) il faut s’assurer
que ’URL du raisonneur est réglé sur 'http://localhost:8080" ou 'http://127.0.0.1:8080" qui est
habituellement la valeur par défaut. Apres ca, et pour le valider en cliquant sur le bouton 'Close’

comme la montre la figure ci-dessous.
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Figure A.1 La fenétre de Préférences OWL.

Teélécharger et executer RACER localement sous Windows, les services HTTP et TCP vont étre

activés sur le port 8080 de la machine local (localhost), comme illustré dans la figure A.2.
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Figure A.2 L’exécutable de RACER sous Windows.
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Résumeé-Abstract

Résumé

Le travail réalisé dans ce manuscrit se situe au croisement de deux domaines : [’ontologie et
le domaine de modélisation et simulation. La contribution dans ce travail de recherche est
essentiellement la proposition d'une ontologie formelle pour la modélisation et la simulation
intelligente (plus particulier la modélisation et la simulation des systémes & évenements
discrets.) qu’on a baptisée «DeMO-E» Descret even Modeling Ontology-Explication. Nos
avons orienté nos recherche vers la définition d’'un environnement de simulation intelligente,
d'une ontologie formelle, puis vers la spécification de solutions ontologiques permettant
d'assister les spécialistes de domaine de simulation dans la construction des logiciels de
simulation intelligente. Notre recherche a permis, d’une part, de fournir une connaissance
partagée et commune sur le domaine de la simulation en nous rapprochant d’une typologie de
modélisation standard, et d’autre part, de proposer une solution technique basée sur les

offres actuelles du domaine d’ontologie.

Mots Clés : Ontologie, Simulation, modelisation, DeMO-E, simulation intelligente,

Explication

Abstract

The research accomplished in this thesis is set in the crossing of two fields: the ontology and
the domain of modeling and Simulation. The contribution in this research work is essentially
the proposition of the formal ontology for Modeling and intelligent Simulation
(more particularly the modeling and simulation of discrete event systems.) we have called
«DeMO-E» Even Descret Modeling Ontology-Explanation.Thisresearchis turned towards to
the definition of an Intelligent Simulation Environment, the formal ontology, then to the
specification of ontological solutions allowing to assist the specialists of a simulation, our
research has; firstly,to provide a common and shared knowledge on the field of
simulation in bringing us closerto a typology of standard modeling, and secondly, to

propose a technical solution based on current offers the domain ontology.

Keywords:Ontology, Simulation, modeling, DeMO-E, Intelligent Simulation, Explication.



