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Introduction

Cette thèse présente à la fois une application et des extensions des principes et des technologies du
Web sémantique afin de répondre aux besoins du projet KASIMIR pour la gestion des connaissances
décisionnelles en cancérologie.

Contexte

Le Web sémantique. L’idée du Web sémantique est de rendre le contenu des ressources diffusées
sur le Web accessible aux programmes informatiques de façon à ce que ceux-ci soient mieux à même
d’aider les utilisateurs humains. Il s’agit de décrire ces ressources selon une représentation formelle,
c’est-à-dire en lien avec une sémantique clairement définie et qui soit conçue pour une interprétation
par des programmes. En termes plus imagés, le Web sémantique est une extension du Web actuel dans
laquelle les machines « comprennent » les informations auxquelles elles accèdent et sont ainsi en mesure
de les manipuler en tant que connaissances, au sein de mécanismes de raisonnements automatiques. À
la base de l’infrastructure du Web sémantique, se trouvent les ontologies. Une ontologie est une descrip-
tion formelle des concepts relatifs à un domaine et des relations entre ces concepts. Elle apporte ainsi
les éléments essentiels à la description sémantique des informations dans le domaine concerné. OWL
(Web Ontology Language) est le langage standard pour la représentation des ontologies sur le Web et
constitue en ce sens la principale technologie sur laquelle repose le Web sémantique. OWL est issu à la
fois des langages du Web et de formalismes de représentation des connaissances, tels que les logiques de
descriptions.

Le projet KASIMIR. Le but du projet KASIMIR est de permettre la gestion, la diffusion et l’évolution
des connaissances utiles à la pratique de la cancérologie en Lorraine. Un des objectifs principaux de
cette démarche est la mise à disposition, à destination des médecins, de connaissances « standard » sur la
conduite à tenir en cancérologie, afin d’homogénéiser les pratiques et ainsi de les améliorer. La pratique
de la cancérologie en Lorraine repose sur des documents appelés référentiels, qui s’apparentent à des
protocoles de décision concernant des tâches comme le diagnostic, le traitement ou la surveillance post-
thérapeutique pour certains types de cancers. Ces référentiels contiennent les informations utiles à la prise
de décision dans les cas les plus courants et selon les connaissances actuelles en médecine. Ainsi, dans la
majorité des cas médicaux, le référentiel concerné est appliqué, c’est-à-dire que les décisions concernant
la prise en charge du patient sont établies en s’appuyant sur les recommandations du référentiel. Pour les
cas où le référentiel n’apporte pas de réponse satisfaisante, la décision est prise par un comité d’experts,
au cours d’une RCP (réunion de concertation pluridisciplinaire). Un tel comité regroupe des experts des
différentes disciplines de la cancérologie dans le but d’adapter les recommandations d’un référentiel
aux cas particuliers pour lesquels il ne répond pas, ces adaptations pouvant conduire à des évolutions du
référentiel concerné.
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Introduction

Un portail sémantique pour la gestion des connaissances en cancérologie

La gestion des connaissances consiste en l’acquisition et la formalisation des connaissances utiles à
un domaine particulier, afin d’en permettre la diffusion, l’utilisation et l’évolution. Dans le cadre du projet
KASIMIR, il s’agit de fournir un accès intelligent aux connaissances utiles à la prise de décision en can-
cérologie, parmi lesquelles celles contenues dans les référentiels. L’infrastructure du Web sémantique,
les principes et les technologies sur lesquels il repose, apportent pour cela un environnement adapté.
Nous nous attachons dans cette thèse à l’exploiter pour la construction d’un portail sémantique dédié
à la gestion des connaissances décisionnelles en cancérologie. Un portail sémantique est un portail du
Web voué à la diffusion de connaissances utiles à une communauté particulière, selon les principes et les
technologies du Web sémantique. Cela suppose la mise en œuvre d’une représentation formelle de ces
connaissances au sein d’ontologies, de services d’accès reposant sur des mécanismes de raisonnements,
ainsi que d’interfaces permettant l’interrogation de ces services par des utilisateurs, humains ou non. La
construction du portail sémantique KASIMIR apporte ainsi une expérience concernant l’application des
technologies du Web sémantique, en particulier de OWL, dans le domaine de la cancérologie, par na-
ture vaste et complexe. L’approche suivie dans le développement de ce portail nous conduit par ailleurs
à concevoir une architecture, des outils et des techniques génériques, indépendants du domaine de la
cancérologie, et ainsi réutilisables pour la construction de portails sémantiques dans d’autres domaines,
qu’ils soient médicaux ou non.

Mais si les technologies du Web sémantique fournissent une base adéquate pour la mise en œuvre de
ce portail sémantique et des outils sur lesquels il repose, elles ne permettent pas de répondre à l’ensemble
des problématiques liées à la gestion des connaissances et à l’aide à la décision dans le cadre du projet
KASIMIR. Nous nous attachons ainsi dans un deuxième temps à les étendre dans le but de répondre à
certaines de ces problématiques. En particulier, l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des
référentiels engendre des besoins en représentation des connaissances et en raisonnement pour lesquels
les technologies actuelles du Web sémantique ne sont pas prévues. Le raisonnement à partir de cas
(RÀPC) est un paradigme de raisonnement de l’intelligence artificielle qui repose sur l’adaptation des
solutions de problèmes déjà résolus, jugés similaires au problème à résoudre. Il s’agit, dans le cadre de
KASIMIR, d’établir une recommandation pour un cas auquel un référentiel ne répond pas, en adaptant
les solutions fournies par le référentiel pour des cas similaires. Une étape importante dans la construction
du portail sémantique est ainsi la mise en œuvre d’un service de RÀPC s’intégrant à l’infrastructure du
Web sémantique et exploitant les connaissances diffusées au travers de celui-ci. Par ailleurs, plusieurs
disciplines, telles que la chirurgie, la radiothérapie ou la chimiothérapie, interviennent lors de la prise en
charge d’un patient, que ce soit dans le cadre de l’application des référentiels ou de leur adaptation au
cours de RCP. Chacune de ces disciplines apporte son propre point de vue sur la cancérologie et collabore
avec les autres dans la prise de décision. Pour cette raison, une part importante du travail présenté dans
ce mémoire concerne la mise en œuvre explicite de la notion de points de vue pour la représentation des
connaissances. Un mécanisme de RÀPC décentralisé, tirant parti de la multiplicité des points de vue et
des relations qui les lient, est développé sur la base de cette représentation, afin d’être appliqué dans le
cadre de l’aide à la décision pour l’adaptation des référentiels.

Plan du Mémoire

Ce mémoire n’est pas structuré conformément à la coutume qui veut que les premiers chapitres soient
dédiés à l’état de l’art et les suivants aux contributions. Chaque chapitre concerne un des points clés de
nos travaux, — le Web sémantique, le RÀPC, la représentation multi-points de vue, etc. — et comporte
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sa propre part d’état de l’art et de contributions. Le premier chapitre est particulier puisqu’il s’agit d’un
chapitre introductif concernant le projet KASIMIR. Il présente le contexte médical du projet et introduit
les problématiques concernant la gestion des connaissances et l’aide à la décision qui y sont liées.

La chapitre 2 concerne l’application des principes et des technologies du Web sémantique pour la
mise en œuvre d’un portail sémantique pour la gestion des connaissances en cancérologie. Pour cela, le
domaine du Web sémantique est en premier lieu expliqué et les technologies sur lesquelles il repose sont
détaillées. Une part importante du développement de ce portail sémantique concerne la représentation
formelle des connaissances contenues dans les référentiels au sein du langage OWL. Une grande partie
du chapitre 2 y est donc consacrée, ainsi qu’aux outils développés pour construire cette représentation,
pour y donner accès et pour l’exploiter dans le cadre de l’aide à la décision.

La mise en œuvre d’un service de RÀPC intégré à l’infrastructure du Web sémantique est présentée
dans le chapitre 3. Ce chapitre inclut une introduction au domaine du RÀPC et en particulier à l’approche
adoptée dans le cadre du projet KASIMIR : le RÀPC guidé par les connaissances1 . Un modèle des
connaissances utiles au processus de RÀPC (les connaissances d’adaptation) est développé au sein du
langage OWL pour être utilisé comme cadre à la formalisation des connaissances relatives à la similarité
et à l’adaptation dans le domaine d’application. Les connaissances d’adaptation ainsi formalisées sont
opérationnalisées au sein d’un service de RÀPC générique, applicable aux ressources diffusées au travers
du Web sémantique.

Dans le chapitre 4, la représentation multi-points de vue des connaissances est étudiée et différents
formalismes, issus de différents paradigmes de représentation des connaissances, sont présentés. Parmi
ceux-ci, C-OWL est une extension de OWL pour la représentation d’ontologies regroupant plusieurs
contextes. C-OWL est utilisé pour mettre en œuvre les multiples points de vue correspondant aux dis-
ciplines de la cancérologie. La représentation multi-points de vue avec C-OWL est alors illustrée sur
l’exemple du référentiel pour le traitement du cancer du sein.

Sur la base de la représentation multi-points de vue présentée dans le chapitre 4, le chapitre 5 s’in-
téresse au développement d’un mécanisme de RÀPC décentralisé. Celui-ci exploite la multiplicité des
points de vue pour distribuer le processus de raisonnement et obtenir plusieurs points de vue sur la réso-
lution du problème, ainsi que plusieurs points de vue sur la solution. Ces points de vue sont combinés au
travers des échanges de connaissances rendus possibles par les relations reliant des éléments de différents
points de vue.

Finalement, le chapitre 6 présente deux travaux en cours dans le cadre du projet KASIMIR. Il s’agit
en premier lieu d’une extension du formalisme OWL pour l’introduction du flou dans la représentation et
de la mise en œuvre de mécanismes de raisonnement tenant compte de cette représentation floue. D’autre
part, comme pour tout autre type de connaissances, l’acquisition des connaissances d’adaptation pour le
RÀPC est une tâche difficile, nécessitant la mise en œuvre de méthodes et d’outils dédiés. Le chapitre 6
présente les approches en cours de développement pour cela et se focalise en particulier sur la conception
d’un outil de fouille de bases de cas pour l’acquisition semi-automatique de connaissances d’adaptation.

1ce terme étant une traduction propre et imparfaite de knowledge-intensive case-based reasoning.
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Chapitre 1

Le projet Kasimir pour la gestion des
connaissances décisionnelles en

cancérologie

Le projet KASIMIR est un projet pluridisciplinaire regroupant des experts en cancérologie du centre
hautement spécialisé en cancérologie Alexis Vautrin (le CAV, à Vandœuvre-lès-Nancy), des membres du
réseau de santé en cancérologie de Lorraine Oncolor, des chercheurs en psycho-ergonomie du laboratoire
d’ergonomie du CNAM de Paris et des chercheurs en informatique de l’équipe Orpailleur du LORIA de
Nancy. Il a pour objectif la gestion de connaissances décisionnelles en cancérologie. Les connaissances
standard concernant la prise en charge d’un patient atteint de cancer en Lorraine sont contenues dans des
documents appelés référentiels. Un référentiel est un protocole de décision, ou guide de bonnes pratiques,
concernant par exemple le diagnostic, le traitement ou la surveillance post-thérapeutique d’un type de
cancer particulier (cancer du sein, de la prostate, etc.). Dans ce cadre, la gestion des connaissances doit
permettre, au travers d’outils d’aide à la décision, un accès intelligent aux connaissances contenues dans
ces référentiels pour des médecins de niveaux d’expertise variés et géographiquement dispersés (des
cancérologues de centres hautement spécialisés aux médecins généralistes). D’un point de vue médical,
il s’agit d’amener, par la diffusion de connaissances standard et actualisées, à une homogénéisation des
pratiques et ainsi, à une amélioration de la qualité des soins.

Ce chapitre présente le contexte médical du projet Kasimir, la pratique de la cancérologie en Lorraine
et la mise en œuvre de la gestion des connaissances dans ce contexte.

1.1 Le contexte médical

Les connaissances standard concernant la prise de décision en cancérologie sont contenues dans
des documents construits par des experts en cancérologie et qui doivent évoluer au fur et à mesure
des avancées de la médecine. Cette section présente ces documents, les référentiels, leur forme et leur
« cycle de vie », en se concentrant en particulier sur l’utilisation qui en est faite comme support d’aide
à la décision dans le cadre de la prise en charge de patients atteints de cancer. Le référentiel pour le
traitement du cancer du sein est, du fait de sa taille et de sa complexité, le premier à avoir été étudié au
sein du projet KASIMIR et sera utilisé pour illustrer les exemples de ce chapitre et des suivants.
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Chapitre 1. Le projet Kasimir pour la gestion des connaissances décisionnelles en cancérologie

1.1.1 Les référentiels Oncolor

De nombreux référentiels on été construis pour différents types de décisions (diagnostic, traitement,
surveillance post-thérapeutique, inclusion de patients dans les protocoles d’essais thérapeutiques, etc.)
et pour différentes localisations cancéreuses (sein, prostate, colon, etc.). Ceux-ci sont édités et diffusés
par le réseau de santé Oncolor, au travers de son site internet [(RSO), 2005e]. À l’heure actuelle, ils
sont principalement publiés sous la forme de documents électroniques. Ces documents sont générale-
ment structurés selon les différentes disciplines impliquées dans différentes phases de la décision. Par
exemple, le référentiel pour le traitement du cancer du sein est divisé en plusieurs parties, chacune sup-
portant les décisions qui concernent une phase du traitement particulière, relevant de disciplines comme
la chimiothérapie, la chirurgie, la radiothérapie ou l’hormonothérapie.

FIG. 1.1 – Extrait du référentiel pour le traitement du cancer du sein (adapté de [(RSO), 2005e]).

Un référentiel est supposé contenir toute les informations nécessaires pour permettre à un médecin de
prendre les décisions les mieux adaptées dans les situations standard, c’est-à-dire les plus courantes et les
plus étudiées. Dans chacune des parties structurant un référentiel, le vocabulaire nécessaire est d’abord
introduit succinctement, sous une forme textuelle. La partie concernant la chimiothérapie du référentiel
pour le traitement du cancer du sein indique par exemple que la « chimiothérapie de niveau 1 » est une
cure de 4 à 6 séances d’injections selon les protocoles FEC 50 ou FEC 60. Ces protocoles correspondent
à la combinaison de trois produits (fluoriuracile, épirubicine et cyclophosphamide) selon des dosages
particuliers. Les éléments permettant d’associer les caractéristiques d’un patient et de sa maladie aux
décisions les mieux adaptées sont ensuite introduits sous la forme de diagrammes, similaires à des arbres
de décision. Chaque nœud d’un tel diagramme correspond à un test, à une question, concernant une
ou plusieurs caractéristiques du patient. Un arc indique la branche à suivre en fonction des valeurs des
caractéristiques testées. Parcourir le diagramme à partir de la racine permet d’aboutir à un ou plusieurs
nœuds (le plus souvent aux nœuds feuilles) indiquant les décisions à prendre en fonction du chemin
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1.1. Le contexte médical

suivi. Un exemple de ce type de diagramme, extrait de la partie chimiothérapie du référentiel pour le
traitement du cancer du sein, est présenté à la figure 1.1. Les caractéristiques prises en compte dans cet
exemple sont : le statut ganglionnaire, positif (N+) si les ganglions sont envahis, le statut des récepteurs
hormonaux (RH+ ou RH-), l’âge du patient, la taille de la tumeur (pT) et le grade de la tumeur (I, II ou
III). Ce diagramme indique par exemple que pour un patient dont les ganglions ne sont pas envahis (N-),
dont les récepteurs hormonaux sont positifs (RH+), d’un âge inférieur à 35 ans et avec une tumeur de
plus de 1 cm ou de grade différent de I, une chimiothérapie de niveau 1 sera recommandée.

1.1.2 Cycle de vie des référentiels : construction, application, adaptation, évolution

Construction

Les référentiels sont construits par des experts en cancérologie, selon les principes de la médecine
factuelle (ou médecine fondée sur les faits, en anglais evidence-based medicine [(EBMWG), 1992]). Cela
signifie qu’ils contiennent les éléments permettant de prendre les décisions les mieux adaptées, pour les
situations les plus courantes, selon les connaissances actuelles en médecine. En ce sens, ils peuvent être
vus comme une synthèse validée de la littérature récente en cancérologie.

Application

Appliquer un référentiel consiste à établir une recommandation pour un patient particulier, en fonc-
tion de ses caractéristiques propres et selon les indications du référentiels. Un référentiel est conçu pour
contenir les connaissances nécessaires à la prise de décision dans les situations les plus courantes. Son
application par des médecins, experts ou non, sera ainsi possible pour une majorité de patients. Le réfé-
rentiel pour le traitement du cancer du sein, par exemple, permet de prendre en compte environ 60 à 70%
des cas médicaux [Lieber et al., 2002]. Il s’agit en particulier de patients atteints uniquement de cancer
du sein au stade locorégional (non métastatique), de sexe féminin, sans contre-indication aux traitements
recommandés et pour lesquels toutes les informations nécessaires sont disponibles.

Adaptation

Les cas qui ne sont pas pris en compte par le référentiel (cancer du sein chez l’homme, présence
d’autres maladies, contre-indication, information manquante, etc.) sont discutés lors de réunions de
concertation pluridisciplinaires (RCP2). Ces réunions regroupent des experts de différentes disciplines
de la cancérologie (chimiothérapie, chirurgie, radiothérapie, hormonothérapie, etc.) dans le but de
décider d’une recommandation pour les cas hors référentiel. Pour cela, les participants d’une RCP
adaptent les recommandations du référentiel pour des cas similaires afin qu’elles correspondent au cas
traité [Sauvagnac, 2000].

Évolution

Du fait qu’il contiennent des éléments conformes aux connaissances standard et actuelles en méde-
cine, les référentiels sont amenés à évoluer régulièrement. Ces évolutions sont plus ou moins fréquentes
en fonction du référentiel. Elles ont lieu selon un rythme d’environ 2 fois par an pour le traitement du
cancer du sein. La première raison pour laquelle un référentiel peut nécessiter d’être mis à jour est l’évo-
lution de la cancérologie elle-même. De nouvelles techniques apparaissent régulièrement, des études
remettent en cause certaines pratiques ou en favorisent de nouvelles. Les référentiels doivent être mis à
jour rapidement pour prendre en compte ces nouveaux éléments. La confrontation des référentiels avec

2D’abord appelées CDT, comités de décision thérapeutique, puis CCP pour comités de concertation pluridisciplinaires.
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Chapitre 1. Le projet Kasimir pour la gestion des connaissances décisionnelles en cancérologie

la pratique est une autre raison d’évolution de leur contenu. En effet, certaines situations non prévues par
un référentiel peuvent s’avérer fréquentes en réalité et certaines recommandations issues d’un référentiel
peuvent être difficiles à appliquer [Sauvagnac et al., 1999].

1.2 Objectifs du projet Kasimir

L’objectif du projet KASIMIR, en particulier du point de vue informatique, concerne la mise en œuvre
d’outils permettant la gestion des connaissances décisionnelles en cancérologie, notamment celles conte-
nues dans les référentiels. La démarche adoptée pour le développement de ces outils est ainsi fortement
guidée par les besoins liés à l’application en cancérologie, mais est également mise en œuvre dans une
optique de réutilisabilité, s’appuyant sur des techniques et des technologies génériques, de façon à être
applicables pour la gestion de connaissances dans d’autres domaines, médicales ou non.

1.2.1 Gestion des connaissances et aide à la décision en médecine

La gestion des connaissances (en anglais, knowledge management) consiste à acquérir et représenter
les connaissances utiles à un domaine, une tâche ou une organisation particulière dans le but d’en favo-
riser l’accès, la réutilisation et l’évolution [Dieng et al., 2000]. Ayant détecté les connaissances cruciales
et les besoins, cela revient généralement à construire, maintenir et faire évoluer une représentation expli-
cite de ces connaissances (appelée mémoire d’entreprise dans [Dieng et al., 2000]). Il s’agit ensuite de
fournir un accès à ces connaissances, c’est-à-dire de les diffuser dans le but d’en permettre une utilisation
efficace. Nous nous intéressons plus particulièrement ici à la mise en œuvre de connaissances utiles à la
décision en cancérologie afin d’en fournir un accès intelligent au travers d’outils d’aide à la décision.

La cancérologie, ou plus généralement la médecine, est un domaine d’application privilégié pour les
systèmes d’aide à la décision. Un système d’aide à la décision médicale (souvent appelé clinical decision
support system en anglais [Pusic et Ansermino, 2004]) peut être défini comme un programme informa-
tique ayant pour entrée la description d’une situation médicale particulière et pour sortie des informations
permettant d’aider un médecin dans la prise de décision concernant cette situation [Musen, 1997]. Un tel
programme se présente le plus souvent comme un système à base de connaissances, intégrant les connais-
sances médicales nécessaires à la décision dans le cadre du domaine d’application et implémentant une
ou plusieurs méthodes de résolution de problèmes [Musen, 1997].

Un précurseur dans le domaine des systèmes d’aide à la décision médicaux a été MYCIN, un système
expert développé dans les années 70 à l’université de Stanford [Shortliffe, 1986]. MYCIN s’appuie
sur une représentation à base de règles de type 354"687�9�:�;�3 et sur le chaînage avant comme technique
d’inférence. Originellement, MYCIN était conçu pour diagnostiquer et soigner des maladies infectieuses
du sang. Par la suite, son moteur d’inférence (EMYCIN : Essential MYCIN) ayant été extrait pour
pouvoir être utilisé séparément, de nombreux autres systèmes ont été développés selon le même modèle
dans différents domaines [Musen, 1997].

ONCOCIN est un autre système à base de règles, dédié plus spécifiquement à la cancérologie et
développé lui aussi à l’université de Stanford [Shortliffe, 1986]. ONCOCIN a la particularité de repré-
senter les décisions et les actions dans le temps, comme des séquences d’évènements. Comme indiqué
dans [Peleg et al., 2003], la majorité des systèmes actuels s’intéressant à la mise en œuvre de protocoles
médicaux et de guide de bonnes pratiques cliniques (ASBRU, GLIF, etc.) s’appuient sur une représenta-
tion de ce type, fondée sur un modèle de « réseaux de tâches ».

ONCODOC [Séroussi et al., 2001] est un système d’aide à la décision dédié à la diffusion et l’utilisa-
tion de guides de bonnes pratiques en cancérologie. Ces guides de bonnes pratiques se présentent sous
la forme de documents textuels ayant un rôle très similaire à celui des référentiels du réseau Oncolor. Le

8



1.2. Objectifs du projet Kasimir

système s’appuie sur une représentation en arbre de décisions de ces documents, où un nœud correspond
à un paramètre de décision et un arc à l’attribution d’une valeur au paramètre. Aux feuilles d’un tel arbre
sont associés des plans de traitements recommandés. Une particularité d’ONCODOC vis-à-vis d’autres
systèmes d’aide à la décision est que son utilisation repose sur une navigation hypertextuelle dans les
arbres de décision. Aucun processus automatique n’est en effet utilisé pour associer la description d’un
patient à la recommandation qui lui convient, laissant de cette façon toute liberté à l’utilisateur d’inter-
préter les données du patient et les connaissances contenues dans les guide de bonnes pratiques. En ce
sens, ONCODOC se situe à mi-chemin entre la « formalisation » des connaissances médicales et une mise
en œuvre documentaire.

1.2.2 Mise en œuvre de la gestion des connaissances pour la cancérologie

La mise en œuvre de la gestion des connaissances dans un domaine particulier amène à se po-
ser un certain nombre de questions, concernant notamment le but de la gestion des connaissances, le
type de connaissances mis en œuvre et les utilisateurs [Dieng et al., 1999]. Les réponses à ces ques-
tions doivent guider le choix des méthodes, des techniques et des technologies employées. Concernant
le projet KASIMIR, l’objectif poursuivi est d’amener à une homogénéisation des pratiques médicales
par la diffusion des connaissances pour la prise de décision et ainsi de permettre l’amélioration de ces
pratiques [Lieber et al., 2002].

Les connaissances prises en compte dans ce cadre sont, en premier lieu, celles contenues dans les ré-
férentiels, mais aussi toute connaissance impliquée dans la prise de décision en général. L’adaptation des
référentiels lors de RCP est une tâche particulière qui nécessite des connaissances d’un type particulier
(appelées par la suite connaissances d’adaptation). La mise en œuvre du projet KASIMIR suppose ainsi
le développement d’outils et de méthodes pour l’acquisition, la représentation et l’opérationalisation de
ces connaissances d’adaptation, avec pour objectif l’aide à la décision dans le cadre des RCP. La can-
cérologie est de plus un domaine fortement multi-disciplinaire, faisant intervenir des disciplines telles
que la chirurgie, la radiothérapie, la chimiothérapie et l’hormonothérapie. Ces disciplines intègrent des
connaissances différentes, considèrent les problèmes selon différents angles et apportent ainsi chacune
leur propre part aux décisions. En d’autres termes, chaque discipline considère la cancérologie selon un
point de vue particulier, qui coexiste et collabore avec plusieurs autres. La gestion des connaissances
dans le cadre du projet KASIMIR doit prendre en compte et tirer parti de cette multiplicité de points de
vue.

Enfin, les utilisateurs envisagés ici sont principalement des médecins, membres du réseau de santé
Oncolor, géographiquement repartis dans la région Lorraine et de niveaux d’expertise variés. Il peut en
effet s’agir de cancérologues experts dans des centres hautement spécialisés lors de RCP ou de médecins
généralistes en consultation. La diffusion des connaissances décisionnelles dans le cadre de KASIMIR

doit ainsi être adaptée à la diversité et à la répartition des utilisateurs. Il n’est d’ailleurs pas question de
restreindre les possibilités de diffusion des connaissances à ces seuls scénarios, de nombreuses autres
utilisations possibles pouvant être envisagées (information auprès des patients, enseignement, etc.).

Outre la détection des besoins, les différentes tâches à accomplir pour la mise en œuvre de la gestion
des connaissances concernent, selon [Dieng et al., 2000], l’acquisition, la représentation, la diffusion,
l’utilisation, l’évaluation, la maintenance et l’évolution des connaissances. Ainsi, l’étude et le déve-
loppement des techniques et des outils employés dans le cadre du projet KASIMIR pour certaines de
ces tâches sont détaillés dans les chapitres suivants. Néanmoins, l’acquisition des connaissances
contenues dans les référentiels est une part du projet KASIMIR entamée avant le début de cette
thèse [Bresson et Lieber, 1999] et qui sort du cadre de ce mémoire. La tâche d’évaluation est par ailleurs
réalisée par les partenaires du domaine médical du projet [Rios et al., 2003] et ne sera pas non plus
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traitée dans ces pages. Enfin, l’évolution des connaissances est un des objectifs à long terme du pro-
jet KASIMIR [Lieber et al., 2002]. Cette tâche a été étudiée du point de vue des ergonomes impliqués
dans le projet [Sauvagnac, 2000] et la mise en œuvre d’outils informatiques permettant de proposer des
évolutions des référentiels fait partie des perspectives de cette thèse.
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Chapitre 2

Le portail sémantique KASIMIR pour la
cancérologie

Le Web actuel peut être vu comme un ensemble de ressources inter-connectées (textes, images, ser-
vices, etc.) et conçues pour être manipulées et interprétées par des utilisateurs humains. Mais avec l’aug-
mentation constante de la quantité d’informations disponibles sur le Web, les outils censés aider l’utilisa-
teur à y accéder montrent leurs limites. Forcés de les manipuler à un niveau purement syntaxique (mots
clés, co-occurence de termes, etc.) ils ne peuvent fournir des résultats pertinents vis-à-vis du contenu de
ces ressources. Les tâches fastidieuses de tri, de sélection et de combinaison d’informations, sont laissées
à l’utilisateur, seul en mesure de les interpréter et donc de les comprendre. C’est ce constat qui est à l’ori-
gine du Web sémantique. Le Web sémantique selon Tim Berners-Lee désigne « une extension du Web
dans laquelle les informations sont fournies avec une signification bien définie, permettant aux ordina-
teurs et aux personnes de mieux travailler en coopération » [Berners-Lee et al., 2001]. Cela suppose que
les ressources du Web soient associées à une sémantique formelle, c’est-à-dire standard et conçue pour
les machines, de façon à ce que leur contenu devienne manipulable par des programmes informatiques,
dotés de mécanismes de raisonnements automatiques.

Le projet KASIMIR vise à la gestion des connaissances utiles à la pratique de la cancérologie en
Lorraine. Il s’agit en particulier de formaliser les connaissances décisionnelles contenues dans les réfé-
rentiels et d’en fournir un accès intelligent au travers d’outils d’aide à la décision et de raisonnement
à destination des médecins lorrains. Ainsi, les méthodes, les technologies et les outils proposés dans le
cadre du Web sémantique apportent une infrastructure adaptée pour la mise en œuvre du projet KASIMIR.
C’est l’objectif de ce chapitre que de montrer de quelle façon cette infrastructure est exploitée au sein
d’un portail sémantique pour la cancérologie.

2.1 Le Web sémantique

Cela peut paraître paradoxal, mais il est assez difficile de donner une définition claire et consensuelle
du Web sémantique. Nous nous attacherons donc ici à apporter une vision particulière de ce domaine et
des technologies sur lesquelles il repose.

2.1.1 Tentative de définition et introduction aux principes du Web sémantique

En premier lieu, il convient de rappeler que le Web sémantique se définit comme une
extension du Web [Berners-Lee et al., 2001]. Le Web peut être considéré comme un réseau
de documents multimédias (textes, images, sons, vidéos, etc.) reliés entre eux par des liens hyper-
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textes [Berners-Lee et Fischetti, 2000]. Il repose principalement sur le protocole de communication HTTP
(HyperText Transfer Protocol) permettant d’accéder à des documents identifiés et localisés grâce à leurs
URL (Unified Resource Locator). HTML (HyperText Markup Language) est le langage de présentation
généralement utilisé, permettant une mise en forme graphique des documents diffusés sur le Web. Le
mot sémantique, quant à lui, relève de la signification associée aux expressions d’un langage. En infor-
matique, il s’agit généralement des principes régissant l’interprétation des constructions permises par
la syntaxe d’un langage particulier. La sémantique d’un langage de programmation est, par exemple,
encodée au sein d’un interpréteur ou d’un compilateur, chargé de mettre en œuvre les instructions
décrites. En intelligence artificielle, est généralement appelé sémantique d’un langage de représenta-
tion des connaissances l’ensemble des règles permettant à un moteur d’inférences d’interpréter les élé-
ments décrits et ainsi, d’en inférer de nouvelles connaissances au travers de mécanismes de raisonne-
ments [Kayser, 1997]. C’est à cette notion de sémantique que nous nous rattachons ici, dans le cadre du
Web sémantique.

Pour comprendre de quelle façon et sous quelle forme le Web intègre la notion de sémantique prenons
l’exemple d’une recette de gaspacho. Un gaspacho est une soupe froide, d’origine espagnole, générale-
ment à base de tomates, et servie le plus souvent en entrée. Comme tout document décrivant une recette,
une page Web dédiée à la recette du gaspacho (voir figure 2.1) contiendra une liste d’ingrédients, une
suite d’étapes de préparation, une photographie, etc. Il est assez facile pour un utilisateur connaissant la
langue française de comprendre qu’il s’agit d’une recette, que cette recette est celle du gaspacho et que la
photographie représente le résultat attendue de la recette. Néanmoins, le langage HTML utilisé ne s’in-
téresse qu’à la mise en forme graphique du texte et à l’inclusion d’éléments multimédias. Le contenu de
ce document n’est ainsi compris par un programme informatique que comme un ensemble de données,
une séquence de mots.

PSfrag replacements

Porc

FIG. 2.1 – Page web (HTML) décrivant une recette de gaspacho.
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FIG. 2.2 – Description XML d’une recette de gaspacho.

Une première étape dans la description sémantique de cette recette serait d’en délimiter et d’en iden-
tifier les différentes parties, c’est-à-dire d’en représenter la structure. Il s’agit pour cela d’inclure à la
description du document des informations concernant le contenu même des informations ou, en d’autres
termes, d’y adjoindre des méta-données. Le langage actuellement le plus utilisé pour structurer les infor-
mations dans cette optique est XML (eXtensible Markup Language), qui permet de définir des balises
servant à marquer les éléments de contenu des documents. La figure 2.2 montre un exemple de repré-
sentation possible de notre recette de gaspacho dans ce langage. Sur la base de cette structure XML, il
sera par exemple possible de rechercher parmi un ensemble de recettes celles qui contiennent une grande
quantité de tomates, peu d’étapes de préparation ou un faible temps de cuisson, et de retrouver alors la
recette du gaspacho. Les méta-données sont ainsi utilisées comme base pour l’accès aux informations,
ainsi que pour leurs échanges, au sein de programmes informatiques.

Néanmoins, XML ne s’intéresse qu’à la structure des informations, à la syntaxe selon laquelle elles
doivent être représentées. Il ne permet pas d’en exploiter la sémantique. En effet, chercher une recette
dont la liste des ingrédients contient le mot « tomate » ne suppose pas d’appréhender la signification
des mots « ingrédient » et « tomate ». Un programme informatique s’appuyant sur cette structure ne
sera ainsi pas en mesure de reconnaître la recette du gaspacho comme une recette ne contenant aucune
viande et ne nécessitant que peu de matériel. Il ne pourra pas non plus établir que le plat obtenu sera
froid et peu calorique. Ce qui nous permet, à nous utilisateurs humains, de déduire ces informations à
partir de celles décrites dans la recette provient de notre connaissance du monde, et en particulier, de
la cuisine, des soupes et des tomates. Ainsi, dans le but de permettre aux programmes informatiques de
comprendre et de manipuler les informations selon la sémantique qu’elles transportent, il est nécessaire
qu’ils disposent de connaissances, définissant de façon formelle les concepts mis en œuvre et les relations
entre ces concepts. C’est le rôle des ontologies au sein du Web sémantique.

Une ontologie, selon la définition la plus répandue en informatique, est « la spécification explicite
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FIG. 2.3 – Hiérarchie de concepts d’une ontologie pour les recettes de cuisine.

d’une conceptualisation » [Gruber, 1993]. Plus concrètement, il est habituel de considérer une ontologie
comme la définition formelle des concepts relatifs à un domaine et des relations entre ces concepts. Elle
doit de plus être conçue comme un modèle réutilisable et partagé des connaissances afin de servir de base
commune à l’ensemble du domaine pour l’interprétation et l’échange d’informations. La forme la plus
courante selon laquelle les ontologies sont présentées consiste en une hiérarchie de concepts, organisés
des plus généraux aux plus spécifiques. Une ontologie relative aux recettes de cuisine contiendra par
exemple les concepts d’aliments et de plats. La figure 2.3 présente un extrait de la hiérarchie de concepts
d’une telle ontologie. Chacun de ces concepts doit de plus être associé à une définition formelle, c’est-
à-dire à une expression permettant de reconnaître un objet comme relatif au concept et d’en inférer
de nouvelles informations. Sur l’exemple, le concept de recette pourra être défini comme un procédé
permettant de réaliser un plat. Un plat froid pourra quant à lui être défini comme un plat dont la recette a
un temps de cuisson nul. L’expression de ces définitions, c’est-à-dire la syntaxe utilisée et la sémantique
associée, dépend du langage de représention dans lequel l’ontologie est formalisée.

Les ontologies, en tant que définition formelle des concepts employés dans la représentation des
informations, permettent de mettre en œuvre des mécanismes de raisonnements automatiques pour un
accès intelligent au contenu de ces informations. Au travers de l’ontologie décrite plus haut, un pro-
gramme informatique sera en mesure d’inférer par exemple que le gaspacho est un plat froid, le temps de
cuisson de sa recette étant nul, ou encore que les ingrédients décrits ne sont pas des viandes. Les infor-
mations présentes au sein de la recette du gaspacho ne sont ainsi plus accessibles seulement par les mots
employés, par la syntaxe, mais aussi selon la sémantique qu’elles transportent, telle qu’elle peut être per-
çue au travers de l’ontologie. En ce sens, le Web sémantique peut être défini comme une infrastructure
dont les piliers sont les ontologies. Au travers des ontologies, on passe en effet d’un Web de données,
dédié aux seuls utilisateurs humains, à un Web de connaissances, où les machines se comprennent dans
le but de mieux servir ces utilisateurs.

2.1.2 Langages pour le Web sémantique

Les ontologies étant à la base de l’infrastructure du Web sémantique, la première tâche à accomplir
dans sa mise en œuvre a été le développement d’un langage pour la représentation des ontologies. Ce
langage devait être standard, dans un but d’interopérabilité, expressif, pour répondre aux besoins de do-
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maines variés, et, bien sûr, associé à une sémantique formelle clairement définie. Le W3C (World Wide
Web Consortium) est l’organisme chargé d’établir les standards concernant les technologies relatives au
Web. Ainsi, un langage de représentation d’ontologies pour le Web sémantique ne pouvait être développé
qu’en intégrant les technologies établies au sein du W3C et sous le contrôle du W3C. Le langage de repré-
sentation d’ontologies OWL (Web Ontology Language3) est ainsi décrit au sein de recommandations du
W3C (en particulier, [(WOWG), 2004a], [(WOWG), 2004b], [(WOWG), 2004c] et [(WOWG), 2004d])
et s’inscrit comme une des couches d’une pyramide des langages (voir figure 2.4), reposant sur d’autres
standard du W3C et ouvrant la voie à d’autres problématiques pour le Web sémantique.

FIG. 2.4 – Le « gâteau » du Web sémantique (traduit et adapté de [Koivunen et Miller, 2002]).

À la base de cette pyramide se trouve UNICODE et les URI. UNICODE est une norme de codage
des caractères [The Unicode consortium, 2003]. Elle est vouée à remplacer les précédentes, telles que
la norme ASCII, qu’elle étend en particulier dans le sens de l’internationalisation. Les URI (Unified
Resource Identifier, [(NWG), 2005]) sont utilisés comme identificateurs des ressources diffusées sur le
Web et en particulier au sein du Web sémantique. Dans le langage OWL, ainsi qu’en RDF dont il est
issu, chaque ressource est supposée posséder un URI, l’identifiant de façon unique et non ambigu. Un
URI dans ce cadre est composé d’un espace des noms et d’un fragment. L’URI de la recette du gaspacho
pourra par exemple être :

�,�"�,�����,���"�,��� (�&�+g$�+���* � (�%.� � '�*5(�* �"� *�$��,����$ � ��( � %
où
�"�,�,�����,���,�,��� (.&)+g$�+��5* � (�%.� � '�*5(�* �,� *�$ est l’espace des noms, et ����$ � ��( � % le fragment.
XML (eXtensible Markup Language [(XML-CWG), 2004]) est à l’heure actuelle le standard in-

contournable pour l’échange d’informations sur le Web. Les DTD (Document Type Definition) et les
schémas XML permettent de contraindre l’utilisation des balises et de leurs imbrications pour la repré-
sentation des informations. De cette façon, XML permet de déclarer, et donc de partager, une syntaxe
propre à la représentation d’informations utiles à un domaine ou une application.

RDF (Resource Description Framework [(RDF-CWG), 2004c]) est décrit comme un langage pour
la définition de méta-données sur les documents du Web. Il permet de déclarer des triplets �A%�-��"* ���� '5 �¡¢+"(�� ��� $.&���* ��£ où les objets et les sujets sont des ressources (identifiées par des URI) et les
prédicats des relations entres ces ressources. RDF possède une syntaxe XML [(RDF-CWG), 2004b].

3L’acronyme WOL ayant été jugé par le groupe chargé du développement de ce langage comme peu satisfaisant, il a été
choisi de changer l’ordre des lettres afin d’obtenir OWL, qui signifie hibou en anglais. Le personnage du hibou du roman d’Alan
Alexander Milne Winnie l’ourson [Milne, 1926] épelant son nom WOL au lieu de OWL, ce choix apparaissait alors comme
parfaitement justifié [Hendler et W3C Communications Team, 2004].
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RDF SCHEMA [(RDF-CWG), 2004a] est le langage de définition de vocabulaires pour RDF. Il per-
met de définir des hiérarchies de classes et de propriétés (relations entre classes), ainsi que certaines
contraintes simples sur les propriétés. Les ressources d’une description RDF sont ainsi les instances
des classes du schéma RDF SCHEMA utilisé pour la description. De plus, RDF SCHEMA possède cer-
taines fonctionnalités intéressantes du point de vue de la représentation des connaissances. En parti-
culier, il est réflexif : les ressources décrivant le méta-modèle de RDF SCHEMA, comme '�¡,¤5$ �¦¥ /"��$,$
ou '�¡,¤ �¨§ '�% � *�' �,© , sont manipulables au sein d’expressions du langage. Les triplets, éléments de base
des expressions en RDF, sont eux aussi considérés comme des ressources et peuvent ainsi être utilisés
dans la constitution d’autres triplets. RDF(S)4 possède de plus une sémantique définie de façon stan-
dard [(RDF-CWG), 2004b], indiquant les inférences possibles sur ce langage et contribuant à en faire un
premier formalisme de représentation des connaissances pour le Web sémantique [Staab et al., 2001].

Par sa simplicité et la souplesse de son modèle, RDF(S) est conçu pour être étendu et servir de
base à des langages plus expressifs. OWL est une de ces extensions, apportant au langage du Web
qu’est RDF(S) des capacités provenant des langages de représentation des connaissances, notament des
logiques de descriptions.

2.1.3 OWL et les logiques de descriptions

De part leur nature, les recherches sur les ontologies intègrent plusieurs domaines de l’informatique
tels que l’ingénierie des connaissances, la représentation des connaissances, la recherche d’informations
ou les bases de données [Staab et Studer, 2004]. Nous nous intéressons plus spécifiquement ici au lan-
gage de représentation d’ontologies OWL dont les origines proviennent de plusieurs langages de repré-
sentation des connaissances [Horrocks et al., 2003]. En tant que langage de représentation d’ontologies
pour le Web sémantique, OWL doit être doté de certaines caractéristiques, en particulier :

– Il doit être associé à une sémantique standard et formellement définie, permettant la mise en œuvre
de mécanismes de raisonnements bien maîtrisés.

– Il doit être très expressif, pour prendre en compte la variété des utilisateurs, des domaines et des
applications présents sur le Web et le Web sémantique.

Pour ces raisons, une des influences les plus importantes ayant conduit à OWL provient des logiques de
descriptions.

OWL comme une logique de descriptions

Les logiques de descriptions (LD, voir [Baader et al., 2003]) sont des langages de représentation des
connaissances s’appuyant à la fois sur une représentation structurée, comme dans les langages à objets
ou de frames [Ducournau et al., 1998], et sur une sémantique formellement et précisément définie, à la
manière des logiques.

Une base de connaissances en LD contient la description des concepts, des rôles et des individus du
domaine d’application. En OWL, on dira plutôt qu’une ontologie contient la description de classes, de
propriétés et d’individus, respectivement. Pour simplifier, on adoptera dans la suite le vocabulaire associé
à OWL. Les individus sont utilisés pour représenter les objets du domaine. Les propriétés correspondent
à des relations binaires entre ces objets. Les classes représentent des ensembles d’objets, possédant des
caractéristiques communes. Par exemple, au sein de l’ontologie pour les recettes, la classe 9� ��,&��¢* , re-
présentant l’ensemble des légumes, peut être associée à des propriétés telles que la couleur, la taille ou
la teneur en calories. Un individu (�%���(�%���-,'5* , représentant un concombre, sera une instance de la classe
9� ��,&��¢* , c’est-à-dire un membre de l’ensemble des légumes représentés par 9� ��g&g�¢* , avec par exemple
la propriété d’être de couleur verte. Les classes d’une ontologie sont organisées en une hiérarchie selon

4Il est habituel de noter RDF(S) les technologies RDF et RDF SCHEMA utilisées conjointement.
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la relation de subsomption, qui est un ordre partiel. La subsomption correspond à un lien de spéciali-
sation entre classes. On pourra ainsi exprimer le fait que la classe des cucurbitacées est plus spécifique
que la classe des légumes, c’est-à-dire que

¥ &)(.&,',-�+ � ��(� "* est subsumée par 9� ��,&��¢* . Cela signifie que
toute instance de

¥ &)(.&,',-�+ � ��(� "* , comme (�%��)(�%.��-,'�* par exemple, est nécessairement une instance de
9� g�g&��)* .

La sémantique associée à une base de connaissances en LD s’exprime généralement sous une forme
inspirée de la théorie des modèles (on parle en anglais de model theoretic semantics). Une interprétation
dans ce cadre est un couple ª¬«®Y¯�°²±U³ °µ´ . ¯{° est un ensemble non vide appelé le domaine d’interpré-
tation et contient l’ensemble des objets du domaine. ³ ° est appelée fonction d’interprétation et associe à
une classe

¥
un ensemble d’objet du domaine, c’est-à-dire un sous-ensemble de ¯u° (

¥ °·¶¸¯r° ), à une
propriété

�
une relation binaire, sous-ensemble de ¯ °|¹ ¯ ° (

� ° ¶º¯ °w¹ ¯ ° ) et à un individu � un objet
du domaine, élément de ¯2° ( ��°¼»¼¯{° ).

On peut distinguer différents types de classes en LD et en OWL. Les deux classes ½ et ¾ sont
prédefinies dans le langage et représentent respectivement l’ensemble des objets du domaine ( ½ ° «
¯r° ) et l’ensemble vide ( ¾q°�«À¿ ). Une classe peut être décrite uniquement par son nom, on parlera
dans ce cas de classe atomique, ou construite sur la base de constructeurs, pour une classe définie.
Par exemple, la conjonction de deux classes

¥
et Á est un constructeur de classe qui s’écrit

¥ÃÂ Á et
s’interprète comme l’intersection des ensembles représentés par ces deux classes :  ¥{Â Á�´ ° « ¥ °wÄ Á ° .
Avec

¥
une classe et

�
une propriété, la classe construite sur la base du quantificateur existenciel, Å �)Æ¦¥ ,

correspond à l’ensemble des objets liés par la propriété
�

à au moins un objet appartenant à la classe¥
: HÅ ��Æ¦¥ ´ ° «ÈÇ8ÉËÊ�Å�Ì�±Í�ÉÍ±DÌ¢´o» � °ÏÎ ÌÐ» ¥ °µÑ . Beaucoup d’autres constructeurs ( Ò , Ó , Ô , Õ¸Ö , etc.)

permettent la définition de classes en OWL (voir tableau 2.1) et il est par ailleurs aussi possible d’associer
certaines caractéristiques aux propriétés (la transitivité, la propriété inverse, le domaine (domain) et le co-
domaine (range), etc.). Cela contribue à faire de OWL un langage très expressif, c’est-à-dire permettant
de définir des éléments de connaissances ayant des structures complexes, comme par exemple la classe
des « recettes d’au plus 3 étapes, dont aucune n’est une étape de cuisson ou de pétrissage » :

;�*5(�* �,� * Â Õº×�  � � � * Â Ó²  � � � * Æ ÔØ ¥ &�+�'�*�Ò §   � '�+�'�´
Le tableau 2.1 contient la liste des constructeurs de classes utilisables en OWL et la sémantique associée
à chacun d’eux.

Une ontologie en OWL est un ensemble d’axiomes et d’assertions introduisant respectivement des
classes et des individus. L’inclusion et l’équivalence de classes sont les deux types d’axiomes classique-
ment utilisés en LD. L’axiome d’inclusion entre deux classes

¥
et Á se note

¥ÚÙ Á et indique que l’en-
semble représenté par la classe

¥
doit nécessairement être inclus dans l’ensemble représenté par la classe

Á . Plus formellement, on dit qu’une interprétation ª satisfait l’axiome
¥�Ù Á si

¥ ° ¶ÛÁ ° . Intuitivement,
il s’agit de déclarer qu’une classe est plus spécifique qu’une autre ou, inversement, que cette dernière
est plus générale que la première, comme par exemple dans : Ü5*�&"','�* ÙÝ§ '�%g¡g&)+ � 9���+ � +�*�' . L’axiome
d’équivalence

¥uÞ Á permet d’indiquer que
¥

et Á représentent les mêmes ensembles : ª satisfait
¥|Þ Á

si
¥ °¼«ßÁ�° . OWL ajoute à l’inclusion et l’équivalence d’autres axiomes comme celui d’incompatibilité

(disjoint classes) permettant d’exprimer qu’aucun objet d’une classe
¥

ne peut être membre d’une autre
classe Á . Ce dernier peut s’écrire, sur la base de l’axiome d’équivalence des LD,

¥ØÂ Á Þ ¾ . Par exemple,
au sein de l’ontologie des recettes, les trois axiomes :

à 7"á�â�ã § /,� �,ä  ���  � ��')+�*�� Þå§ /,� �{Â Ó�'5*�(�* �,� * Æ XÓæ+.�"�,'� �¡)+�*�� �)Æ HÔ
Å¢�,/5+U�¢*�� �¢Æçä +����"¡�*"´D´à 7"á�ègã�;�*�(�* �"� * Âêéë� *.� � $ ¥ &)+g$"$�%�� Æ � Â Õì×�  � � � * Â Ô
Å¢  � � � * Æ¨§   � ')+.' Ù Å��)+�í5*,��& Æ¨î �5(,+�/"*à 7"á�ï,ã ä +����"¡�* Â ð9� g�g&��)*ìÒÃñ � +,(�*�7,'5%.�)� � *,´ Þ ¾
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nom syntaxe LD syntaxe abstraite sémantique
Nom de classe

¥ ò
(URI)

¥ °ó¶ì¯r°
Top, Thing ½ % � /�ôHõ � +���� ½ ° «ö¯ °
Bottom, Nothing ¾ % � /÷ôMø�% �"� +.�"� ¾q°�«¬¿
Intersection

¥�Â Á +.� � *�'¢$g*�( � +�%���:�¤� òºù ´  ¥rÂ Á�´H°�« ¥ ° Ä Á�°
Union

¥ ÒuÁ &,��+�%���:�¤� òºù ´  ¥ ÒuÁ�´Y°�« ¥ °2ú�Á�°
Négation Ô ¥ (�%�� � /"*.�)*�� � :�¤� ò ´ HÔ ¥ ´ ° «¬¯ °oû ¥ °
Énumération Ç���±D- ÆUÆUÆ Ñ %���*":�¤�ðü2ý ÆUÆUÆ ´ Ç��¢±D- ÆUÆUÆ Ñ�° «þÇ�� ° ±D- ° ÆUÆUÆ Ñ
Quantificateur Å ��Æ¦¥ '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�ÿ HÅ ��Æ¦¥ ´H°Ï« Ç8É÷ÊçÅ�Ì�±æ�ÉÍ±DÌ¢´�» � °

existentiel $g%.�)* ä �"/�&5*�$ î '�%��µ ò ´D´ Î Ì�» ¥ °²Ñ
Quantificateur Ó ��Æ¦¥ '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�ÿ XÓ ��Æ¦¥ ´H°Ï« Ç8É÷Ê Ó�Ì�±æ�ÉÍ±DÌ¢´�» � °

universel �,/"/ ä �,/�&5*�$ î '�%��µ ò ´D´ � ÌÏ» ¥ °µÑ
Restriction à

éë�)Æ � '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�ÿ  éë��Æ �"´H°Ï«þÇ8É Êh�ÉÍ±?ü�° ´ » � ° Ñ
une valeur

� ��$ ä �,/�&�*¢ðü5´D´
«ÛÖ � '�*�$ � '�+,( � +�%����ÿ H«ÛÖ � ´ð°Ï«þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�» � ° Ñ Êg«ÛÖ Ñ

Restriction (���'�¡¢+.���,/5+ �"©  ò ´D´
non qualifiée � Ö � '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�ÿ �� Ö � ´ ° «þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�» � °²Ñ Ê��·Ö Ñ
de cardinalité �µ+�� ¥ ��'�¡¢+��5�,/5+ �,©  ò ´D´

Õ·Ö � '�*�$ � '�+,( � +�%����ÿ CÕ·Ö � ´ ° «þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�» � °²Ñ Ê�Õ·Ö Ñ
�¢��á ¥ ��'"¡¢+.���"/�+ �"©  ò ´D´

Quantificateur Å�¡ Æ õ '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�� HÅ�¡ Æ õ�´ ° « Ç8É÷ÊçÅ�Ì�±æ�ÉÍ±DÌ¢´�»�¡ °
existentiel $g%.�)* ä �"/�&5*�$ î '�%��µ���´D´ Î Ì�»�õ
	 Ñ

Quantificateur Ó�¡ Æ õ '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�� XÓ�¡ Æ õ�´ ° « Ç8É÷Ê Ó�Ì�±æ�ÉÍ±DÌ¢´�»�¡ °
universel �,/"/ ä �,/�&5*�$ î '�%��µ���´D´ � ÌÏ»�õ�	 Ñ

Restriction à
é ¡ Æ � '5*�$ � ')+"( � +�%��µ��  é ¡ Æ �"´H°Ï«þÇ8É Êh�ÉÍ±?ü�	�´ »¼¡.° Ñ

une valeur
� ��$ ä �,/�&�*¢ðü5´D´

«ÛÖÃ¡ '�*�$ � '�+,( � +�%����� H«ÛÖÏ¡�´ð°Ï«þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�»�¡.° Ñ Êg«ÛÖ Ñ
Restriction (���'�¡¢+.���,/5+ �"© ���´D´

non qualifiée � ÖÃ¡ '5*�$ � ')+"( � +�%��µ�� �� ÖÏ¡�´Y°Ï«þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�»�¡.° Ñ Ê��·Ö Ñ
de cardinalité �µ+�� ¥ ��'�¡¢+��5�,/5+ �,© ���´D´

Õ·ÖÃ¡ '�*�$ � '�+,( � +�%����� CÕ·ÖÏ¡�´ð°Ï«þÇ8É Ê�Ê¦Ç8Ì Êh�Éæ±DÌ5´�»�¡.° Ñ Ê�Õ·Ö Ñ
�¢��á ¥ ��'"¡¢+.���"/�+ �"© ���´D´

TAB. 2.1 – Constructeurs de classes en OWL, où
¥

et Á sont des classes, õ est un type de donnée, í est
un littérale (valeur d’un type de données), Ö est un nombre, � et - sont des individus,

�
une propriété

d’objets (ObjectProperty) et ¡ une propriété de données (DatatypeProperty).

indiquent respectivement qu’un plat végétarien se définit comme un plat sans viande (
à 7"á�â8ã ), que les

recettes de plats froids de moins de 3 étapes dont aucune de pétrissage sont des recettes faciles (
à 7,á5è�ã )

et qu’une viande ne peut être un légume ni un élément de la classe des épices et aromates (
à 7"á�ïgã ).

Il existe généralement deux types d’assertions en LD. Une assertion de la forme
¥ H�"´ , où

¥
est une

classe et � un individu, indique que � est une instance de
¥
, c’est-à-dire qu’il représente un élément de

la classe
¥
. Formellement, l’interprétation ª satisfait

¥ H�"´ si �g°¼» ¥ ° . Une assertion de la forme
� H�¢±D-�´ ,

permet d’indiquer que l’individu � est en relation avec l’individu - par la propriété
�

, c’est-à-dire que ª
satisfait

� H��±D-¢´ si H� ° ±D- ° ´�» � ° . Les assertions :

���������� ������������ ����� ´! �"#� � ���������� ����� ´$��%���"�&#�  ��#��������� ����� ±'��������� ����� ´ ���( ���*)�+�&#��� ��, ������������ ����� ± � ´
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indiquent par exemple que '"����$ � ��( � % est un individu représentant une recette, que ����$ � ��( � % est un
plat, que '"����$ � ��( � % est la recette permettant de réaliser ����$ � �5( � % et que cette recette a un temps de
cuisson de 0.

Finalement, on dira qu’une interprétation ª est un modèle d’une ontologie 0 , si elle satisfait tous les
axiomes et toutes les assertions de 0 .

OWL comme langage du Web

Les LD, comme langages de représentation des connaissances structurés, très expressifs et disposant
d’une sémantique formellement définie, semblent bien adaptées pour la représentation d’ontologies. Mais
en plus d’être une LD, OWL doit aussi être un langage du Web sémantique, et donc du Web. Intégrer
OWL à l’environnement du Web implique des contraintes supplémentaires telles que :

– être reconnu comme standard et s’intégrer aux standards existants sur le Web,
– être simple et utilisable par une importante variété d’utilisateurs, rarement experts en LD,
– être fiable, robuste et rapide.
OWL est une recommandation du W3C, l’organisme chargé de mettre en œuvre les standard du

Web, depuis février 2004. Il a depuis été adopté par de nombreux utilisateurs comme le principal lan-
gage de représentation d’ontologies, ainsi qu’en attestent les nombreux outils développés pour OWL
et les nombreux projets de développement ou de traduction d’ontologies en OWL. Il est ainsi reconnu
comme standard, aussi bien d’un point de vue institutionnel que d’un point de vue pratique. De plus,
OWL s’intègre aux standards existants du Web, selon le schéma décrit en figure 2.4. Il peut en effet être
vu comme une extension de RDF(S) dans le sens où le langage est lui même représenté sous la forme
d’un schéma RDF et qu’il est supposé être compatible avec celui-ci (compatibilité descendante ou ba-
ckward compatibility : toute ontologie en OWL est une description RDF valide). Ainsi, OWL bénéficie
de la sérialisation de RDF(S) dans une syntaxe XML et les ressources manipulées en OWL (classes,
propriétés, individus) sont nommées et identifiées par des URI. Dans cette syntaxe, dite XML/RDF, la
classe des plats végétariens, telle que précédemment définie, sera par exemple représentée par :

- �*. "0/1)�"������2��3�45/'6�7�8:9; �"#� ��<� � *� ���
& *, 9�=- �*. "0/'& ,��� �
� ��>� & ��,�? 4@��3�45/������
� �A�B �  8�9�) � "�" ���� & ��, 9>=- �*. "0/1)�"������2��3�45/C��D � + � 8:9;E# �"#� � 9GF�=- �*. "0/ �� � � ��& ��� & �*, = - ��. "0/ �*,  #� � �  � ��B ��3�45/H�  � � +�� �� 8:9�E�� ��*��#�� 9IF#=- �*. "0/C��"#" < ��"*+  �>J�� �;( =- ��. "0/ �� � � ��& �>� & ��, = - �*. "K/ �*,  �� � �  � �#B ��3�45/H�  � � +�� �* 8:9�E
& , ���  3�& >,�� 9GF�=- ��. "0/C��"�" < ��"*+  �>J�� ��( = - �>. "L/ ����( ��" �(
�,���? 4�=- ��. "L/ �� � � ��& �>� & ��, = - ��. "L/ �*,  �� � �  � ��B ��3#45/H�  � � +�� �� 8:9�E��#"�& (�>,�� 9GF�=- ��. "L/�� ��(��< ��"*+  �>J#� �;( ��3�45/H�  � � +�� �� 8:9�E < &>� , 3  9MF�= - F ��. "0/ �� � � �
& ��� & ��, =- F �*. "0/ ����( ��" �(
�,���? 4�= - F ��. "L/C��"�" < ��">+  �>J�� ��( = - F �>. "L/ �� � � ��& ��� & ��, =- F ��. "0/C��"�" < ��">+  �>J�� ��( =- F ��. "0/ �� � � ��& �>� & �*, =- F ��. "0/�& ,��� ��� ��>� & ��,�? 4�=- F ��. "0/1)�"#������=
Mais l’intégration de OWL dans les langages du Web tels que XML et RDF(S) contredit certaines

des contraintes indiquées plus haut. Il semble en effet évident d’après la description de
§ /"� �"ä  ���  � ��')+�*��

que la présentation de OWL dans la syntaxe XML/RDF n’a rien de simple et ne pourra être manipulée
par les utilisateurs habituels du Web. Les langages de frames [Lassila et McGuinness, 2001] sont en
revanche reconnus pour posséder une syntaxe facile à lire et à comprendre. Pour cette raison, une syn-
taxe, appelée syntaxe abstraite [(WOWG), 2004d] et inspirée des langages de frames a été définie pour
OWL [Horrocks et al., 2003]. Dans cette syntaxe, l’exemple de la classe

§ /,� �,ä  ���  � ��')+�*�� devient :
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¥ /,��$,$ � § /"� �,ä *���* � ��')+�*�� (�%�� � /"* � * '5*�$ � ')+"( � +�%��÷�C'5*�(�* �,� *º�"/,/ ä �,/�&�*�$ î '5%.���
'�*�$ � '�+,( � +�%�� �G+.�"�,'�*�¡)+�*�� � �,/"/ ä �"/�&5*�$ î '�%����G(�%.� � /,*��¢*�� � :g¤ �

'�*�$ � '�+,( � +�%�� �P�,/�+8�¢*�� � $�%��¢* ä �,/�&�*�$ î '5%.��� ä +����"¡�* £"£,£,£"£,£"£,£
La correspondance entre les constructeurs, axiomes et assertions des LD et la syntaxe abstraite de OWL
est donnée dans le tableau 2.1, page 18.

OWL Lite

OWL Full

OWL DL

FIG. 2.5 – Les trois variantes de OWL.

La compatibilité avec RDF(S) et l’importante expressivité de OWL posent par ailleurs d’autres
problèmes. Tout d’abord, certaines constructions de RDF(S) impliquent que les mécanismes de raison-
nements associés au langage soient indécidables. L’aspect réflexif de RDF(S), qui permet de redéfinir les
éléments du langage, empêche de plus la mise en œuvre d’une sémantique standard et fixée de manière
définitive [Horrocks et al., 2003]. En outre, même si ces constructions particulières à RDF(S) ne sont
pas utilisées, la LD sous-jacente à OWL (une NPORQ�ª5S �Tw´ , voir [Napoli, 1997] et [Baader et al., 2003])
reste très expressive et les inférences associées sont de fait très complexes. Il est ainsi peu envisageable
que la majorité des utilisateurs exploitent l’intégralité des constructeurs proposés par OWL. Pour ces
raisons, le langage OWL est dérivé en trois sous-langages — OWL FULL, OWL DL et OWL LITE —
qui sont conçus comme trois couches successives, du plus simple (OWL LITE) au plus complexe
(OWL FULL) (voir figure 2.5).

– OWL FULL correspond au language OWL dans son ensemble, c’est-à-dire qu’il inclut tous les
constructeurs de OWL et toutes les possibilités de RDF(S). L’inférence en OWL FULL constitue
ainsi un problème indécidable.

– OWL DL est un sous-langage de OWL FULL correspondant à la LD NUO@Q�ªVSþ�T|´ . OWL DL
ne permet pas l’utilisation de certaines constructions particulières de RDF(S) (refléxivité, etc.).

– OWL LITE est un sous-langage de OWL DL, correspondant lui aussi à une LD ( NPO�ªXW¼�Tw´ ),
mais moins expressive. OWL LITE ne reprend de OWL DL que les constructeurs jugés les plus
utiles et les plus faciles à mettre en œuvre.

OWL et les types de données

Un langage de représentation des connaissances expressif ne peut se contenter de manipuler des
éléments de connaissances abstraits, c’est-à-dire des classes et des individus, mais doit aussi inclure
la possibilité d’intégrer des données concrètes telles que des nombres ou des chaînes de caractères.
En LD, les approches fondées sur la représentation de domaines concrets [Baader et Hanschke, 1991,
Lutz, 2003] et la représentation de types de données [Horrocks et Sattler, 2001, Pan et Horrocks, 2003]

20



2.1. Le Web sémantique

sont toutes deux conçues dans ce sens et sont très similaires en terme d’expressivité. Un domaine concretù
est un couple Y¯GY�±;Z[YØ´ où ¯\Y est un ensemble de valeurs et Z]Y est un ensemble de noms de prédicats

sur ¯GY . On ne s’intéressera par la suite qu’aux noms de prédicats unaires. L’interprétation d’un nom de
prédicat unaire ^ de Z_Y , noté ^ Y , est un sous-ensemble de ¯IY .

OWL permet de gérer des données concrètes selon l’approche à base de types de données et réutilise
pour cela les types de données de XML SCHÉMA [(XML-SWG), 2004]. XML SCHÉMA contient en ef-
fet un ensemble de types de données prédéfinis — á)$�¡
ôA+�� � *���*�' , á)$�¡
ô[¤�/"%,� � , á¢$�¡ ôD$ � ')+.�"� , á)$�¡ ôM¡�� � * ,
etc. — ainsi que des mécanismes permettant la définition de types de données dérivés de ces types pré-
définis (derived simple types). Un type de données représente un ensemble de valeurs, adressées par des
littéraux. Par exemple, `>a
bc`�d�d�á)$�¡
ôA+�� � *���*�' est un littéral, représentant l’entier 40. On dira qu’un type
de données õ possède un espace de valeurs eu�õ5´ , un espace lexical f��õ5´ et une fonction f ~ eÏ�õ5´ qui
associe à un littéral de f��õ5´ la valeur de eu�õ¢´ qui lui correspond [(SWBPDWG), 2005]. Par exemple, le
littéral `>a
bc`�d�d�á)$�¡ ô?+�� � *g��*�' appartient à l’espace lexical f��á¢$�¡ ô?+.� � *g��*�'�´ de á)$�¡
ôA+�� � *���*�' . L’espace
de valeurs de á)$�¡
ôA+�� � *���*�' correspond aux entiers ( g ) et ainsi, f ~ eu�á)$�¡
ôP+�� � *g��*�'�´Gh`>a�bi`.´ est égal à
l’entier 40.

OWL intègre les types de données et les littéraux dans la construction de classes, mais seuls les
types de données prédéfinis sont utilisables de façon standard [(WOWG), 2004c]. Par ce biais, il est par
exemple possible de spécifier que le temps de cuisson d’une recette est un entier positif ( ;5*�(�* �,� * Ù
Ó � *�� � $ ¥ &�+g$"$�%�� Æ á¢$�¡ ô § %�$"+ � +.í�*�4.� � *���*�' ) ou qu’un plat dont le temps de cuisson est nul est nécessaire-
ment froid ( Ó�'�*5(�* �"� * Æ�éë� *�� � $ ¥ &�+g$,$g%�� Æ `�bc`�d�d�á)$�¡ ô?+�� � *g��*�' Ù § /"� ��î '�%5+.¡ ).

Pour l’interprétation des types de données, [Pan et Horrocks, 2003] et [Horrocks et Sattler, 2001] in-
troduisent un domaine concret universel T « Y¯ 	 ±;Z]jP´ , où ¯ 	 est le domaine de tous les types de
données et où Z j est l’ensemble des noms de type de données, correspondant ainsi à un ensemble de
prédicats unaires sur ¯ 	 . L’espace de valeurs eÃ���´ d’un type de données � correspond ainsi à l’inter-
prétation de � dans ce domaine concret universel : �k	º¶ ¯ 	 .

En OWL DL, le domaine d’interprétation « abstrait » ¯w° est supposé disjoint du domaine ¯ 	 des
types de données. En particulier, deux types distincts de propriétés existent : les propriétés liant des
individus à d’autres individus (les propriétés d’objets, appelées ObjectProperty en OWL) et celles liant
des individus à des littéraux (les propriétés de données ou DatatypeProperty). Une propriété particulière
ne peut être à la fois une propriété d’objets et une propriété de données. Grâce à cette distinction entre
les deux domaines, abstrait et concret, l’implémentation d’un moteur d’inférences sur OWL DL est
simplifiée. Un tel système pourra en effet contenir deux modules distincts et découplés, l’un étant chargé
du raisonnement sur les classes, les propriétés et les individus, et l’autre du raisonnement sur les types
de données et les littéraux [Pan et Horrocks, 2003].

Raisonnements avec OWL

Un avantage important que tire OWL de sa filiation avec les LD est la possibilité de profiter des
inférences et des mécanismes de raisonnements associés à ces formalismes. Parmi ceux-ci, il convient
en premier lieu de citer le test de subsomption. Étant donné deux classes

¥
et Á d’une ontologie 0 , on dit

que
¥

subsume Á , c’est-à-dire que
¥

est plus générale que Á , si pour toute interprétation ª modèle de 0 ,
Á�°ó¶ ¥ ° . Dans ce cas, on dira aussi que Á est subsumée par

¥
ou que Á est plus spécifique que

¥
. Ce test

permettra par exemple de déduire que la classe des plats végétaliens, définie par
à 7,á�a"ã § /,� �,ä  ���  � �"/�+�*�� Þ § /,� �rÂ Ó�'�*�(�* �"� * Æ XÓæ+.�"�,'� �¡)+�*�� �)Æ HÔ
Å¢�,/5+U�¢*�� �¢Æ :�')+��¢+��5*�7"�)+U�)�,/"*,´D´

est subsumée par
§ /"� �,ä  ���  � ��')+�*�� , la classe des plats végétariens (voir axiome

à 7,á�â�ã ). La classification
est un mécanisme de raisonnement construit sur la base du test de subsomption. Il s’agit, pour une classe¥

de retrouver toutes les classes de l’ontologie qui la subsume.
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Le test d’instanciation est un autre type d’inférences hérité des LD. Son objectif est de tester si
un individu, appelé � , peut être reconnu comme instance d’une classe

¥
dans une ontologie 0 , c’est-à-

dire, en termes formels, si pour toute interprétation ª modèle de 0 , �g° » ¥ ° . D’après les définitions
vues plus haut, il sera par exemple possible de reconnaître que le gaspacho est un plat froid ( ����$ � �5( � %
est une instance de

§ /,� ��î '5%�+.¡ ) ou que la recette du gaspacho est facile ( '�l���$ � ��( � % est une instance
de Å���+�í5*,��& Æ¨î �5(,+�/"* ). Le test d’instanciation est à la base du mécanisme d’instanciation, aussi appelé
classification d’instances, qui consiste à retrouver pour un individu � toute les classes de l’ontologie
0 dont � est instance. Il est par ailleurs possible, sur la base de l’instanciation, d’inférer de nouvelles
informations sur un individu [Brachman et al., 1991]. En effet, l’instanciation de '
l���$ � �5( � % l’ayant
reconnue comme une instance de la classe des recettes faciles, '�l���$ � ��( � % doit nécessairement être reliée
par la propriété �)+�í5*,��& à un objet de

î �5(,+�/"* ° : Å�ÉÍ±Í�'
l���$ � �5( � % ° ±DÉµ´�»ß�)+�í5*,��& °ëÎ Éþ» î �5(,+�/,* ° .
Les informations concernant l’individu '�l���$ � ��( � % sont ainsi automatiquement complétées selon son
instanciation au sein de l’ontologie. Ce mécanisme de raisonnement, appelé par la suite complétion
d’instance, sera à la base de plusieurs applications dans le cadre de KASIMIR.

Enfin, les tests de satisfiabilité d’une classe et de consistance d’une ontologie permettent une certaine
forme de validation des connaissances représentées. Une classe

¥
est dite satisfiable s’il existe un modèle

ª de 0 dans lequel
¥ °nm« ¿ . C’est-à-dire qu’aucun objet ne pourra être reconnu comme instance d’une

classe insatisfiable. Au sein d’une ontologie des recettes, la classe des plats végétariens contenant de la
viande (

§ /,� �,ä  ���  � ��')+�*�� Â Å�'5*�(�* �,� * Æ HÅ�+����g'5 �¡¢+�*�� �)Æ HÅ¢�"/�+U�)*�� �)Æçä +�����¡�*,´D´ ) pourra par exemple être
détectée comme insatisfiable. On dit qu’une ontologie 0 est consistante s’il existe une interprétation qui
soit un modèle pour 0 . Par exemple, une ontologie contenant une instance de plat végétarien avec de la
viande sera inconsistante, c’est-à-dire que les assertions :

§ /"� �"ä  ���  � ��')+�*��µH�,´ '5*�(�* �,� *¢H�5±D'5´ +��"�,'� g¡¢+�*�� � �'�±U+�´ �,/5+U�¢*�� � �+,±Dí¢´ ä +�����¡�*¢�í5´
amèneront à la conclusion que � est un élément de l’ensemble vide : �g°Ð»Ë¾�° . Dans la mesure où une
ontologie inconsistante ne permet pas de raisonnement valide, ce test est particulièrement utile durant
la phase de construction d’une ontologie. Par ailleurs, il peut être démontré que les inférences habi-
tuellement utilisées en LD, en particulier le test de subsomption, peuvent être implantées par un test de
satisfiabilité de classe. En effet, pour tester que

¥
subsume Á il suffit de démontrer que la classe Á Â Ô ¥

est insatisifiable.

2.1.4 Outils pour le Web sémantique

Le langage à la base du Web sémantique étant défini, cette section s’intéresse aux outils utiles à la
mise en œuvre d’ontologies en OWL, c’est-à-dire à leur utilisation et à leur construction.

Implémentations de OWL

Les principaux moteurs d’inférences utilisés pour la mise en œuvre des mécanismes de raisonne-
ments décrits plus haut pour OWL sont ceux issus des LD. Ces systèmes reposent dans la plupart
des cas sur la méthode des tableaux sémantiques pour tester la satisfiabilité d’une
classe [Horrocks et Patel-Schneider, 1998], test sur lequel reposent les autres types d’inférences en LD.
Parmi les nombreux systèmes existants, les deux plus utilisés pour OWL sont FACT [Horrocks, 1998]
et RACER [Haarslev et Möller, 2001]. Ils sont tous deux développés en Lisp et permettent de raisonner
sur des LD de type NPORQ�ªpo{�T|´ . Le système Pellet [Parsia et Sirin, 2004] est quant à lui spécifiquement
conçu pour le raisonnement sur OWL DL et est développé en Java. Notons que les systèmes de LD sont
dotés d’un langage de communication commun, sous la forme de l’interface DIG (DL Implementation
Group, [Bechhofer, 2003]).
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Il existe principalement deux librairies pour manipuler des ontologies en OWL dans le langage de
programmation Java, JENA et OWL API. OWL API [Bechhofer et al., 2003] est une librairie Java déve-
loppée dans le cadre du projet WONDERWEB pour la manipulation et le raisonnement sur des ontologies
en OWL DL. Les capacités de raisonnement associées à cette librairie sont fournies par un moteur d’in-
férences en LD, intégré au travers de l’interface DIG. JENA [McBride, 2002] est une librairie, ou « boîte
à outils », permettant l’analyse de fichiers OWL, ainsi que la manipulation, l’interrogation et la gestion
de la persistance d’ontologies. JENA s’appuie pour cela sur un modèle centré sur les triplets RDF, au
dessus duquel est implanté le modèle de représentation des connaissances de OWL. JENA inclut de plus
des fonctionnalités de raisonnement, au travers d’un moteur d’inférences propre fondé sur un ensemble
de règles d’inférences. Ces règles sont par ailleurs paramétrables, permettant ainsi de choisir quelle part
de la sémantique de OWL on souhaite mettre en œuvre, voire de l’étendre pour des ontologies spéci-
fiques à un domaine ou une application. Un moteur d’inférences en LD peut aussi être utilisé au sein de
JENA, grâce à l’interface DIG, et PELLET s’intègre naturellement avec JENA, en Java. De plus, JENA

reposant sur le modèle de RDF, il est possible de manipuler des ontologies en OWL FULL, exploitant
ainsi toutes les possibilités expressives de OWL et RDF.

Construction d’ontologies

Acquérir des connaissances et en construire une représentation formelle sont des tâches complexes,
nécessitant généralement l’intervention d’experts du domaine, ainsi que l’aide de méthodes et d’ou-
tils facilitant la démarche de conceptualisation et d’explicitation des connaissances que cela suppose.
Cette problématique est ainsi souvent considérée comme primordiale dans les domaines de l’ingénie-
rie et de la gestion des connaissances. De nombreuses méthodes d’acquisition et de construction de
connaissances ont été proposées dans ce cadre, parmi lesquelles COMMONKADS [Schreiber et al., 1999]
est la plus fréquemment citée. D’autres, comme ON-TO-KNOWLEDGE [Sure et al., 2004] ou
METHONTOLOGY [López et al., 1999], ont été plus récemment mises en œuvre afin de répondre à la
problématique du développement d’ontologies dans le cadre du Web sémantique. METHONTOLOGY
est par exemple plus orientée sur la réutilisation d’ontologies existantes.

Les environnements de développement d’ontologies contiennent généralement un ensemble d’ou-
tils, centrés autour d’un éditeur de connaissances et supposés aider à la construction d’une ontologie
ainsi qu’à sa formalisation dans un langage tel que OWL. PROTÉGÉ [Noy et al., 2001] est l’éditeur de
connaissances jouissant de la plus grande notoriété à l’heure actuelle. Cette notoriété provient, au moins
en partie, de son architecture extensible, permettant d’intégrer des greffons (plugins) afin d’étendre l’édi-
teur pour de nouvelles fonctionnalités et la prise en charge de nouveaux langages. Un greffon dédié à
l’édition d’ontologies en OWL [Knublauch et al., 2004] a par ce biais été développé. Une particularité
de celui-ci est qu’il permet, au travers de l’interface DIG, l’utilisation d’un moteur d’inférences pour
les LD à des fins de validation des éléments de connaissances édités. Ce type de fonctionnalité est aussi
présent au sein de l’éditeur de connaissances OILED [Bechhofer et al., 2001], originellement développé
autour du moteur d’inférences FACT. ONTOEDIT [Sure et al., 2002] est un éditeur de connaissances
fondé sur un processus de développement d’ontologies suivant les différentes étapes de la méthode de
construction ON-TO-KNOWLEDGE. WEBODE [Arpírez et al., 2003] est quant à lui un environnement
de développement d’ontologies fondé sur une architecture client-serveur et offrant des outils couvrant
l’ensemble du cycle de vie d’une ontologie, selon la méthode METHONTOLOGY.

Même en disposant de méthodes et d’environnements de développement d’ontologies efficaces, la
mise en œuvre d’une ontologie reste dans beaucoup de cas une tâche d’ingénierie difficile à réaliser ma-
nuellement. Cela est d’autant plus vrai que les éléments à modéliser sont souvent présents sous forme
de documents ou de données, qu’il est nécessaire d’analyser dans le but d’en extraire des connais-
sances. L’objectif des outils d’apprentissage d’ontologies [Maedche et Staab, 2004] est de servir de
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support à cette tâche par l’automatisation de certaines parties. Ils reposent généralement sur des tech-
niques telles que la fouille de textes (voir par exemple [Cherfi, 2004]) ou l’extraction de connaissances
de bases de données (voir par exemple [Simon, 2000]). Par exemple, KAON
TEXT-TO-ONTO [Maedche et Staab, 2000] est un outil d’apprentissage d’ontologies qui s’appuie sur
un ensemble d’algorithmes pour l’analyse de textes et la fouille (extraction de règles d’association, etc.),
afin de construire une ontologie à partir d’un corpus de textes relatifs au domaine.

Alignement, fusion et versions d’ontologies

Le Web est par essence un environnement peu structuré et hétérogène. Du fait de cette nature par-
ticulière du Web, de multiples ontologies, recouvrant plus ou moins les mêmes domaines, coexistent
au sein du Web sémantique. L’alignement d’ontologies ayant pour objectif de permettre une utilisa-
tion conjointe de plusieurs ontologies est ainsi une problématique importante dans ce cadre. Il s’agit
généralement de construire, de façon plus ou moins automatique, des appariements entre les éléments
décrits dans différentes ontologies. Différentes techniques sont utilisées pour cela, s’appuyant sur l’ana-
lyse des étiquettes (labels) associés aux éléments des ontologies, sur leur structure ou sur la séman-
tique associée. [Kalfoglou et Schorlemmer, 2003] et [Euzenat (coordinator), 2004] présentent chacun
une vue d’ensemble des techniques et des outils d’alignement existants. Un exemple parmi ces outils
est PROMPT [Noy et Musen, 2003], développé dans le cadre de l’éditeur d’ontologies PROTÉGÉ et qui
repose principalement sur l’analyse de la structure des ontologies pour détecter des appariement.

Deux problématiques ayant un fort lien avec l’alignement d’ontologies sont la fusion d’ontologies
et la détection des modifications au sein de différentes versions d’une même ontologie. En effet, la
fusion d’ontologies consiste à construire une ontologie à partir de plusieurs autres. Il est souvent né-
cessaire pour cela d’apparier en premier lieu les éléments contenus dans les ontologies, afin de fu-
sionner les éléments mis en correspondance. Un exemple d’outils de fusion d’ontologies est FCA-
MERGE [Stumme et Maedche, 2001], qui s’appuie sur des techniques issues de l’analyse de concepts
formels (formal concept analysis en anglais) afin d’extraire des correspondances entre deux ontologies
et ainsi de les fusionner. La détection de changements dans les versions d’une même ontologie peut être
vue comme un processus d’alignement entre ontologies, les éléments mis en correspondance étant alors
considérés comme inchangés. Selon ce principe, l’outil PROMPTDIFF [Noy et al., 2004] est par exemple
développé sur la base de PROMPT.

2.1.5 Services Web et Web sémantique

Les services Web sont des programmes informatiques, disposant d’une interface Web et ainsi acces-
sibles par d’autres programmes au travers du Web. L’idée d’intégrer les principes du Web sémantique
aux services Web s’est très vite imposée dans le domaine. En effet, un service Web, au même titre
qu’un document, est une ressource. Décrire les services que l’on diffuse selon une sémantique précise,
en relation avec une ontologie du domaine, doit ainsi permettre de mettre en œuvre des mécanismes
de raisonnement rendant possible la découverte, l’invocation et la composition automatique de ces ser-
vices. Ce nouvel axe de recherche, intégrant services Web et Web sémantique est celui des services Web
sémantiques (en anglais, Semantic Web services).

Deux technologies standard (ou en passe de l’être), toutes deux fondées sur XML, sont utilisées
pour la mise en œuvre des services Web : SOAP et WSDL. SOAP [(XPWG), 2003], pour Simple Ob-
jects Acess Protocol, est un protocole permettant la communication entre un service Web et ses clients.
SOAP permet notamment à un client de faire appel à des procédures distantes (Remote procedure call).
WSDL [(WQSWG), 2005], pour Web Service Description Language, est utilisé pour la description des
services. Une description en WSDL contient les informations essentielles permettant à un client de faire
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appel au service décrit, comme par exemple, son adresse Web, les méthodes qu’il publie et les paramètres
de ces méthodes.

WSDL permet une représentation très simple d’un service afin de permettre son invocation. Dans le
cadre des services Web sémantiques, plusieurs langages et technologies sont actuellement en développe-
ment pour la description sémantique de services, afin d’en permettre la découverte et la composition au-
tomatique. Parmi ceux-ci, OWL-S et WSML semblent les plus prometteurs. OWL-S [Martin et al., 2004]
se présente comme une ontologie en OWL pour la description de services Web. En OWL-S, un service
est principalement décrit par ce qu’il fait (service profile), par comment il le fait (process model) et par les
informations nécessaires à la mise en œuvre de ce processus (service grounding, généralement exprimé
en WSDL). OWL-S étant fondé sur OWL, il permet d’intégrer naturellement les éléments de l’ontologie
du domaine à la description du service. WSML, pour Web Service Modeling Language, est un langage
permettant la description de services Web sémantiques selon différents aspects tels que leurs buts, les
ontologies utilisées et les médiateurs entre services. La syntaxe de WSML est inspirée des langages de
frames, mais peut être stockée et échangée sous une forme XML et RDF. Une transformation en OWL
est aussi possible.

2.1.6 Le Web sémantique en médecine

Quelle que soit la discipline concernée, la pratique de la médecine fait appel à de grandes quantités
de connaissances que l’on peut qualifier de « critiques » dans le sens où elles doivent être disponibles
rapidement, dans leur version la plus actuelle, en des lieux dispersés et pour des personnes de niveaux
d’expertises variés. Le Web sémantique apporte un environnement approprié à la diffusion et au partage
intelligent de connaissances. Il existe ainsi un nombre important de projets visant à la construction d’on-
tologies dans le domaine médical (voir par exemple [Rector et Nowlan, 1993] ou [Gibaud et al., 2004]),
ainsi qu’à la traduction des nombreux thésaurus, terminologies et classifications existants dans le langage
OWL (voir par exemple [Hahn et Schulz, 2004] et [Golbeck et al., 2003]). Au-delà de la construction
d’ontologies, certains projets tendent à exploiter le potentiel du Web sémantique dans des applications
médicales, touchant au dossier patient informatisé [Bringay et al., 2005] ou à la gestion de connaissances
au sein d’un réseau de soin [Dieng-Kuntz et al., 2004], par exemple.

2.2 Un portail sémantique pour la cancérologie

Un portail sémantique est un portail dédié à la diffusion de connaissances et de services utiles à
une communauté particulière selon les principes et les technologies du Web sémantique. L’idée générale
est de fournir un accès intelligent à des ressources en s’appuyant sur les ontologies du domaine et sur
les mécanismes de raisonnement qu’elles permettent. Dans le cadre du projet KASIMIR, il s’agit de
construire une architecture permettant aux médecins lorrains de disposer des connaissances contenues
dans les référentiels et de leur apporter par ce biais un support pour la prise de décision. Cette section
a pour but de présenter une vue d’ensemble de cette architecture (voir figure 2.6), dont les détails sont
fournis dans les sections suivantes.

2.2.1 Les portails sémantiques

Sur le Web actuel, un portail est un site regroupant et agrégeant en un point d’accès unique des
documents, des informations et des services utiles à une communauté particulière et provenant le plus
souvent de sources multiples et hétérogènes [Stollberg et al., 2004]. Ils se sont ainsi imposés comme
un moyen efficace de diffusion de l’information et ont de cette façon contribué au succès du Web. Sur
le Web sémantique, les informations sont désormais interprétables par les machines et reposent sur des
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connaissances formelles vouées à être diffusées et échangées. L’accès à ces connaissances s’appuie sur
des processus de raisonnements, offrant la possibilité d’une diffusion intelligente au sein de ce qui est
appelé un portail sémantique. Nous nous intéressons ici au développement d’un environnement géné-
rique pour la mise en œuvre de portails sémantiques qui soit en particulier adapté et appliqué au projet
KASIMIR. Par générique on entend que, même si leurs développements sont guidés par les besoins de
l’application en cancérologie, les outils employés doivent en être indépendants et sont conçus pour être
applicables dans d’autres domaines, médicaux ou non.

SEAL (pour SEmantic portAL [Maedche et al., 2002]) se présente comme une approche générique
pour le développement de portails sémantiques. Les ontologies sont, comme il se doit, à la base de
l’architecture de SEAL. Les connaissances diffusées au travers d’un portail SEAL sont accessibles via
ONTOBROKER [Decker et al., 1999], qui est le principal mécanisme d’inférence au sein de cette archi-
tecture. Sur la base d’ONTOBROKER, différents modules sont développés, offrant des services, tels que
le traitement de requêtes et la navigation, pour différents type d’utilisateurs, incluant les agents logiciels.
Il faut remarquer que les ontologies au sein d’un portail SEAL sont décrites selon un modèle spécifique,
qui sort des standards du W3C. Un module est par ailleurs disponible pour la communication avec des
agents logiciels manipulant le langage RDF.

Dans [Stollberg et al., 2004], les auteurs tentent de construire un cadre général pour la description
de portails sémantiques et se concentrent en particulier sur l’exploitation des technologies du Web sé-
mantique pour cela. Ce cadre est ensuite utilisé pour évaluer et faire un état des lieux des portails
sémantiques existants, tels que ceux des projets ESPERONTO (

�,�"� � *�$ � *�'5%�� � % � ��* � ) et ONTOWEB

(
�"�,� � %�� � % � *�- � %�'�� ).

2.2.2 Le portail sémantique KASIMIR : vue d’ensemble

Le portail sémantique KASIMIR ayant pour objectif de fournir un accès intelligent aux connaissances
contenues dans les référentiels, la clef de voûte de son architecture correspond à une représentation for-
melle de ces connaissances en OWL (partie haute de la figure 2.6). Deux niveaux se distinguent dans
cette représentation. En effet, selon [Guarino, 1998], il existe différents type d’ontologies, parmi les-
quels les ontologies de domaines, décrivant les concepts relatifs au domaine en général, et les ontologies
d’applications, décrivant les concepts relatifs à une tâche particulière dans le domaine. Une ontologie du
domaine de la cancérologie permet de définir les concepts utiles à la pratique de la cancérologie, tels que
ceux de patient, de traitement ou de tumeur, ainsi que les relations entre ces concepts. Elle constitue un
vocabulaire élémentaire pour la représentation des référentiels. La représentation d’un référentiel corres-
pond, selon cette distinction, à une ontologie d’application, contenant les connaissances nécessaires pour
l’aide à la décision dans une situation médicale particulière (traitement du cancer du sein, surveillance du
cancer de la prostate, etc.). Chacune de ces ontologies d’applications intègre les connaissances contenues
dans un référentiel particulier, c’est-à-dire qu’elle constitue une représentation formelle des diagrammes
(les « arbres de décision ») et des définitions textuelles contenues dans ce référentiel (voir chapitre 1). Le
choix du langage OWL pour la représentation des connaissances dans ce cadre s’impose naturellement.
En effet, OWL est en premier lieu le langage standard pour la représentation d’ontologies du Web sé-
mantique. Il constitue de plus un langage de représentation des connaissances très expressif permettant la
mise en œuvre des mécanismes de raisonnements qui sont à la base de l’aide à la décision dans le cadre
de l’application des référentiels.

Du point de vue logiciel, la partie centrale de l’architecture présentée figure 2.6 est constituée d’un
serveur de connaissances, implémenté sous la forme de services Web. Ces services s’appuient sur un
moteur d’inférences pour LD, permettant de mettre en œuvre les mécanismes de raisonnements associés
à OWL et, par ce biais, d’interroger et de manipuler les connaissances diffusées. L’utilisation de services
Web permet de disposer de protocoles standard (SOAP) pour la communication entre le portail et les
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Ontologie pour la cancérologie
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FIG. 2.6 – Vue d’ensemble de l’architecture du portail sémantique KASIMIR.

clients distants, éventuellement développés sur des plates-formes différentes, dans des langages diffé-
rents. Ceux-ci peuvent de plus être peu gourmands en ressources, les mécanismes de raisonnements et de
manipulation des ontologies étant implémentés au niveau du serveur. Centraliser de cette façon l’accès
au moteur d’inférences permet par ailleurs de mettre en œuvre des mécanismes de cache, réutilisant les
inférences réalisées par un utilisateur pour d’autres.

Deux types de clients ont à l’heure actuelle été développés pour permettre l’accès aux connaissances
et l’aide à la décision sur la base des ontologies et des services disponibles sur le portail KASIMIR. Il
s’agit pour le premier (ÉDHIBOU) d’une interface permettant la saisie d’une instance d’une classe défi-
nie dans une ontologie en OWL. Cette interface permet en effet de construire un individu en indiquant
sa classe d’appartenance et de saisir les valeurs des propriétés pertinentes pour cet individu. Les méca-
nismes d’inférences fournis par le serveur de connaissances permettent de compléter cette description,
spécifiant par exemple la classe d’appartenance de l’instance et déduisant d’autres valeurs de propriétés
d’après les connaissances définies dans l’ontologie utilisée. Le deuxième (NAVHIBOU) est une interface
de navigation au sein d’ontologies en OWL, indiquant à chaque étape les éléments inférés au niveau
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(1)

(2)

FIG. 2.7 – Extrait du référentiel pour le traitement du cancer du sein, repris de la figure 1.1.

courant de la navigation.
Un exemple de scénario d’utilisation de ce portail est celui d’un médecin en consultation souhai-

tant connaître le traitement recommandé pour un patient atteint de cancer du sein. Utilisant ÉDHIBOU,
il s’agira ici de construire une instance de la classe

§ � � +�*�� � de l’ontologie OWL correspondant au
référentiel pour le traitement du cancer du sein. ÉDHIBOU permet alors la saisie des propriétés cor-
respondant aux caractéristiques pertinentes dans ce cadre, selon ce qui est indiqué dans l’ontologie. À
partir des connaissances contenues dans la représentation du référentiel et des caractéristiques indiquées
pour le patient, les mécanismes de raisonnement du portail permettent alors de déduire le traitement re-
commandé et il ne restera plus à ÉDHIBOU qu’à l’afficher comme une propriété inférée de l’instance
considérée.

2.3 Représentation des référentiels au sein du Web sémantique

Le portail sémantique KASIMIR est conçu pour permettre la gestion des connaissances décisionnelles
en cancérologie. Il est ainsi centré autour d’une représentation explicite et formelle de ces connaissances.
L’idée est ici de formaliser le contenu des référentiels dans le langage OWL et de profiter ainsi de sa
double nature de langage de représentation des connaissances et de langage du Web sémantique pour
permettre un accès intelligent et distribué à ce contenu.

2.3.1 Principes de la représentation des référentiels en OWL

Les référentiels, tels que décrits au chapitre 1, contiennent les connaissances décisionnelles standard
et partagées concernant la prise en charge de patients atteints de cancer. Ils se présentent principalement
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sous la forme de diagrammes, similaires à des arbres de décision, permettant d’associer aux caracté-
ristiques d’un patient les recommandations à appliquer (voir l’exemple de la figure 2.7). Un référentiel
inclut par ailleurs la définition d’une part du vocabulaire employé dans ces diagrammes.

Des diagrammes aux classes de OWL

Les diagrammes contenus dans les référentiels constituent une représentation que l’on pourrait quali-
fier de semi-formelle. En effet, ils se rapprochent des arbres de décision étudiés par exemple en appren-
tissage [Quinlan, 1986] dans le sens où une condition sur le patient est testée à chaque étape et aboutit
à une recommandation de décision. Néanmoins, il n’existe pas nécessairement de branches pour toutes
les valeurs possibles des caractéristiques testées (en d’autre termes, les arbres ne sont pas exhaustifs). De
plus, afin d’en faciliter la lecture, certaines conditions sont testées en dehors du cadre normal des nœuds
du diagramme, comme des notes associées aux recommandations ou ajoutées aux arcs par exemple. En-
fin, plus important encore, le vocabulaire employé pour désigner les caractéristiques des patients et les
recommandations proposées n’est pas formalisé. Certains termes disposent au mieux d’une définition
textuelle succincte. Ainsi, ce qui est appelé par les médecins « les arbres de décision » des référentiels
laisse une part importante à l’ambiguïté et à l’interprétation de l’utilisateur. Pour cette raison, générer
de façon automatique la représentation des référentiels dans le langage OWL ne peut être envisagé pour
le moment. Nous nous intéressons donc ici aux principes qui sous-tendent cette représentation, réalisées
manuellement et en concertation avec les médecins, en nous appuyant sur la structure des diagrammes
contenus dans les référentiels.

Chaque branche d’un diagramme correspond à un ensemble de conditions sur les patients. L’en-
semble des patients pour lesquels un chemin particulier est suivi constitue donc une classe de patients
ayant des caractéristiques communes. Un tel chemin peut alors être représenté par une classe OWL,
définie par des restrictions sur les caractéristiques testées dans les nœuds du chemin. Par exemple, la
classe ø�qsr�;�t § des patients dont les ganglions ne sont pas infectés et dont les récepteurs hormonaux sont
positifs, décrite par :

ø�q:r�;�t §ßÞå§ � � +�*�� �rÂ Å���������/�+�%�� Æ ø�%���4���¤�*�( �   Â Å�'�*5(�t5%�'��)% Æ¨§ %�$"+ � +.¤
correspond au parcours de la racine au nœud marqué (1) du diagramme de la figure 2.7. De cette façon,
toute instance de

§ � � +�*�� � dont les propriétés respectent les conditions indiquées pour aboutir au nœud
(1) sera reconnu comme une instance de la classe ø�q:r�;�t § . Cette représentation permet par ailleurs de
s’appuyer sur la subsomption pour conserver une part de la structure présente dans les diagrammes. En
effet, le chemin menant à l’arc marqué (2) (non) sur la figure 2.7 pourra être représenté par une classe
nommée ø�q:r�;�t § r�7)4�ñ"ï
u�r�õ53¢â�%�l�è"%�l�ï 5 et définie par :

ø�q:r�;�t § r�7�4.ñ"ï
u�r�õ�3¢â�%�l�è,%�l�ï Þ ø�q:r�;�t §rÂ Åsvg��* Æ +.�"¤"ï
u Â
Å � &��)*�&"' Æ HÅ � �5+�/"/,* Æ $�& � *¢â�ÒÏÅ��g'5��¡�* Æ �lg'5��¡�*"è�ÒMl,'��g¡�*gï�´D´

Selon cette définition, ø�q:r�;�t § r�7)4�ñ"ï
u�r�õ53¢â�%�l�è"%�l�ï est subsumée par ø�qsr�;�t § , tout comme le chemin me-
nant au nœud (1) est inclus dans celui menant à l’arc (2). On peut remarquer que plusieurs représentations
différentes auraient été possibles pour la classe ø�qsr�;�t § r�7)4�ñ"ï�u�r�õ53¢â.%�l�è"%�l"ï et que celle-ci s’appuie sur
le fait qu’il n’y a que trois valeurs possibles pour le grade d’une tumeur.

Les nœuds correspondant aux recommandations doivent être interprétés comme les décisions à prendre
pour les patients respectant les conditions amenant à ces nœuds. En d’autres termes, un diagramme ex-
trait d’un référentiel peut être vu comme un ensemble structuré de règles de la forme

òkw �yx ù , où
5La convention de nommage des classes de patients pour la représentation des référentiels au sein du projet KASIMIR

consiste en une suite d’abréviations correspondant aux caractéristiques des membres de la classe. z�{ , par exemple, signifie
« pas d’envahissement ganglionnaire » (N-).
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FIG. 2.8 – Extrait de l’ontologie de domaine utile à la représentation du diagramme de la figure 1.1.

òpw
correspond à un ensemble de conditions sur le patient, un chemin dans le diagramme, et x ù cor-

respond à une recommandation de décision. Comme vu ci-dessus,
òkw

est représenté par une classe de
patients. Les recommandations x ù sont elles aussi représentées par des classes. Pour le traitement du
cancer du sein par exemple, les recommandations correspondent aux traitements à appliquer et sont re-
présentées par des sous-classes de la classe õ,'��5+ � *.�¢*�� � . Finalement, une propriété particulière, appelée
'5*�(�%.�,�)����¡�� � +�%�� , est utilisée pour lier les patients aux recommandations correspondantes. Une règleòpw �}x ù sera ainsi représentée par un axiome de la forme :

§¸Ù Å�'�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� Æ Á
où
§

est une classe de patients traduisant les conditions de
òkw

et Á est une classe traduisant la recom-
mandation décrite dans x ù . De cette façon toute instance de

§ � � +�*�� � reconnue comme instance de
la classe

§
sera automatiquement considérée comme instance de la classe Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ Á et ainsi

associée par la propriété '�*5(�%.�"�¢���"¡�� � +�%�� à un objet de la classe Á . Par exemple, l’axiome :

ø�qsr�;�t § r�7)4�ñ"ï�u�r�õ53¢â.%�l�è"%�l"ï Ù Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +8��+�%�ø)+.í�*"��&�â
traduit le lien qui existe dans le diagramme de la figure 2.7 entre le chemin aboutissant à (2) et la recom-
mandation de chimiothérapie de niveau 1. De cette façon, un individu

� � � introduit par les assertions :§ � � +�*�� � (
� � � ) ø5%���4��"¤�*�( �   ( + ) § %�$"+ � +.¤ (

�
) õ,&��)*�&"' (

�
)

l,'��g¡�*¢â ( � ) ��������/�+�%�� (
� � � , + ) '�*5(�t�%�'��)% ( � � � ,

�
) vg��* ( � � � , è�~ )� &��)*�&,' (

� � � ,
�
)

� ��+�/"/,* ( � , â � è ) �g'5��¡�* ( � , � )
sera reconnu comme une instance de la classe ø�q:r�;�t § r�7�4.ñ"ï
u�r�õ�3¢â�%�l�è,%�l�ï et, selon l’axiome précédant,
se verra associé à un objet de la classe

¥�� +U��+�%�ø�+�í�*"��&µâ par la propriété '5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� . En termes
plus formels, on pourra conclure que Å�ÉÚ» ¥�� +U�µ+�%�ø�+�í5*,��&µâU° ±æ � � � °²±DÉµ´�»�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%���° .

Nécessité de la construction d’une ontologie du domaine

La représentation des diagrammes extraits des référentiels, telle qu’elle est vue ci-dessus, nécessite
de disposer d’un ensemble de classes et de propriétés élémentaires, définies formellement, et servant
de briques de base à la représentation. Ces classes et ces propriétés relèvent de notions partagées entre
plusieurs référentiels, telles que celles de patient, de tumeur, de traitement, et sont ainsi définies au sein
d’une ontologie de domaine. Un extrait de l’ontologie de domaine, décrivant les classes et les propriétés
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utiles à la représentation du diagramme de la figure 2.7 est présenté à la figure 2.8. La réalisation de cette
étape passe soit par la réutilisation d’une ontologie existante, soit par la construction d’une nouvelle. Il
existe de nombreuses ontologies et terminologies, plus ou moins standard et plus ou moins formelles, en
médecine. Néanmoins, pour une question de simplicité, nous avons choisi la deuxième solution. En effet,
même si la construction d’une ontologie suppose un lourd travail d’acquisition et de « désambigüation »
auprès des experts, il est plus facile de représenter le contenu des référentiels en s’appuyant sur les
concepts et la terminologie qu’ils emploient. L’utilisation de cette représentation sera aussi de cette
façon plus aisée pour les médecins coutumiers des référentiels. De plus, pour permettre la mise en œuvre
d’inférences sur la représentation des référentiels, les classes et propriétés doivent être définies de façon
précise et complète. On a vu par exemple que la représentation de la classe ø�q:r�;�t § r�7)4�ñ"ï
u�r�õ53¢â�%�l�è"%�l�ï
repose sur le fait que si une tumeur n’est pas de grade 1, elle doit être soit de grade 2, soit de grade 3.
L’ontologie doit donc inclure ce type de connaissances et cela est rarement le cas dans les terminologies
standard en médecine.

Le problème des données concrètes et des types de données

Selon les spécifications actuelles [(WOWG), 2004c], la manipulation de données concrètes en OWL,
telles que des nombres ou des chaînes de caractères, ne peut se faire qu’au travers des types de données
prédéfinis de XML SCHÉMA [(XML-SWG), 2004]. Un moteur d’inférences est par ailleurs supposé
prendre en compte au moins les types chaîne de caractères ( á)$�¡ ôD$ � ')+.�"� ) et entier ( á¢$�¡
ôA+�� � *���*�' ). Mais
ces types prédéfinis ne peuvent suffire dans le cadre de la représentation des référentiels. En effet, afin de
représenter par exemple la classe 7�3gñ�~�b des patients de plus de 70 ans, il est nécessaire de disposer d’un
type de données $.& � *�~�b représentant les entiers supérieurs ou égaux à 70 :

7�3�ñ
~�b Þ § � � +�*�� �{Â Åsvg��* Æ $�& � *�~�b
Pour cela, nous nous appuyons sur ce qui est appelé en XML SCHÉMA les types dérivés (XML Schema
derived simple types). Les constructeurs de types dérivés permettent en effet de construire de nouveaux
types de données en utilisant notamment des restrictions sur des types prédéfinis. Par exemple, $.& � *�~�b ,
le type des entiers supérieurs à 70 pourra s’écrire en XML SCHÉMA :

� á)$�¡
ô?$"+8� � /"*�õ ©,� * �����¢*��i`�$�& � *�~�bi`��� á¢$�¡
ôM'�*�$ � '�+,( � +�%��º-5��$�*��i`�+�� � *���*�'K`��� á)$�¡
ôY��+.�)4���(�/�&¢$"+.í�* í��"/�&�*��i`�~�bc` � �� � á)$�¡ ôH'�*�$ � ')+,( � +�%����� � á¢$�¡ ôD$�+U� � /,*�õ ©,� *��
Mais, contrairement à ce qu’on pourrait croire, inclure ces types de données dérivés dans les spé-

cification de OWL n’est pas une tâche facile. En effet, OWL étant fondé sur RDF(S), tout élément
d’une description en OWL est supposé être une ressource identifiable par un URI. Or les types de
données de XML SCHÉMA n’en possèdent pas. Néanmoins, disposer de types de données définis par
l’utilisateur étant une fonctionnalité essentielle dont OWL ne saurait se passer, un groupe de travail
du W3C cherche actuellement à recenser les solutions potentielles à ce problème [(SWBPDWG), 2005].
Par ailleurs, le travail de Jeff Z. Pan et de Ian Horrocks concernant l’extension appelée
OWL-EU [Pan et Horrocks, 2005] de OWL pour la représentation et le raisonnement sur des groupes
de types de données (datatype groups) doit être souligné comme une solution prometteuse au problème
de la représentation expressive de type de données en OWL.

Pour les besoins du projet KASIMIR et en attendant que ces travaux aboutissent à une extension des
spécifications actuelles de OWL, nous avons modifié le moteur d’inférences pour OWL DL PELLET

31



Chapitre 2. Le portail sémantique KASIMIR pour la cancérologie

afin qu’il soit en mesure de raisonner sur des types de données dérivés de types numériques prédéfinis,
du genre de $�& � *�~�b . En OWL DL, le domaine abstrait, c’est-à-dire celui des objets ( ¯ ° ), est distinct
du domaine des valeurs concrètes ( ¯ 	 ). Cela signifie qu’un littéral ne pourra être considéré comme un
objet, un type de données comme une classe et une DatatypeProperty ne pourra être aussi une Object-
Property. Comme indiqué dans [Pan et Horrocks, 2003], cela a l’avantage de faciliter l’implémentation
de moteurs d’inférences dans le sens où ceux-ci peuvent ainsi être composés de deux modules découplés,
un chargé du raisonnement sur les classes et l’autre sur les type de données. Le module de raisonnement
sur les classes doit faire appel au module de raisonnement sur les types de données pour les calculs de
subsomption et d’instanciation. En effet, afin de pouvoir déduire par exemple que la classe des patients
âgés de plus de 35 ans (

§ � � +�*�� �wÂ Åsv���* Æ $.& � *gï
u ) subsume la classe des patients de plus de 70 ans, le
module de raisonnement sur les type de données devra d’abord calculer que $.& � *�~�b est un sous-type de
$�& � *gï�u . De la même façon, pour reconnaître qu’un individu décrivant un patient âgé de 78 ans est une
instance de 753�ñ
~�b , il faudra pour cela calculer que le littéral ~�� (ou `�~��c`�d�d.á¢$�¡ ô?+.� � *���*�' ) relève du
type de données $.& � *�~�b .

2.3.2 Outils pour l’édition et la maintenance des connaissances

Cette section est un résumé de l’article [d’Aquin et al., 2005a] qui présente un ensemble d’outils
développés dans le cadre du projet KASIMIR pour l’édition et la maintenance de connaissances, sur la
base de l’éditeur PROTÉGÉ (voir section 2.1.4). Ces outils étaient originellement dédiés à un langage
propre au projet KASIMIR. Ils sont présentés ici tels qu’ils ont été adaptés au langage OWL et utilisés
conjointement au greffon de PROTÉGÉ pour la construction d’ontologies en OWL.

Éditeur de connaissances

Le choix de l’éditeur PROTÉGÉ pour l’édition et la maintenance de connaissances dans le cadre du
portail sémantique KASIMIR relève de plusieurs raisons. Tout d’abord, celui-ci est fondé sur une archi-
tecture à base de greffons qui facilite l’intégration d’outils propres au projet et adaptés au domaine d’ap-
plication. C’est d’ailleurs au travers d’un greffon que PROTÉGÉ a été étendu pour l’édition de connais-
sances dans le langage OWL. De plus, lorsque l’on utilise ce greffon, la construction d’ontologies en
OWL peut être assistée par l’utilisation d’un moteur d’inférences pour LD, couplé à l’éditeur grâce à
l’interface DIG (voir section 2.1.4). Cela permet une forme de validation des connaissances au cours de
l’édition, notamment par l’utilisation des tests de consistance de l’ontologie et de satisfiabilité des classes
qu’elle contient. Il est de plus possible grâce à cela de détecter certaines « erreurs » d’édition. On pourra
par exemple vérifier que l’ontologie ne contient pas de redondance, deux classes inférées comme équiva-
lentes étant considérées comme deux définitions redondantes d’un même ensemble. De la même façon, il
sera possible de vérifier que la hiérarchie de classes inférée par le moteur sur la base de la subsomption,
coïncide avec celle déclarée sous PROTÉGÉ. Ces deux hiérarchies ne sont pas supposées coïncider en
théorie, mais, en pratique, leurs différences sont souvent le signe d’erreurs, la hiérarchie inférée n’étant
pas celle attendue par la concepteur de l’ontologie.

Visualisation des connaissances

La visualisation des connaissances est une part importante d’un environnement de développement
d’ontologies car elle permet à l’utilisateur d’évaluer et de valider visuellement le résultat du proces-
sus d’édition. Pour être efficace, un module de visualisation doit en particulier faciliter la navigation
au sein des connaissances éditées, en apporter une vue globale, pour en évaluer les principales caracté-
ristiques, et refléter précisément le contenu de ces connaissances, sous une forme facile à appréhender

32



2.3. Représentation des référentiels au sein du Web sémantique

par la plupart des utilisateurs. PROTÉGÉ affiche la hiérarchie des classes d’une ontologie sous la forme
d’un arbre, proche de ceux utilisés pour représenter l’arborescence des fichiers dans la plupart des sys-
tèmes d’exploitation. Si cette forme de présentation a l’avantage d’être familière pour la majorité des
utilisateurs, elle apparaît comme insuffisante au regard des besoins en visualisation mentionnés plus
haut. En particulier, lorsqu’une classe de la hiérarchie possède plusieurs super-classes, le nœud de l’af-
fichage lui correspondant est dupliqué sous chacun de ses nœuds parents, afin de conserver la structure
d’arbre de la présentation. De plus, lorsque l’ontologie contient plus de quelques dizaines de classes,
ce qui est souvent le cas, l’ensemble de la hiérarchie ne peut être affiché en même temps à l’écran.
Enfin, ce type de présentation est connu pour ne pas être particulièrement efficace concernant la navi-
gation [Pirolli et al., 2001]. Pour ces raisons, deux modules de visualisation de connaissances ont été
développés et intégrés sous forme de greffons à PROTÉGÉ afin que leur utilisation combinée réponde à
l’ensemble des besoins. Le premier, baptisé PALÉTUVIER (voir figure 2.9(a)), permet la visualisation des
classes sous une forme simple et qui respecte la structure de la hiérarchie. Cela signifie en particulier que
les nœuds possédant plusieurs parents ne sont pas dupliqués. PALÉTUVIER inclut par ailleurs une fonc-
tionnalité de zoom permettant de choisir entre une vue globale de la hiérarchie ou une vue plus détaillée
d’une partie de celle-ci. Le deuxième (voir figure 2.9(b)) repose sur l’API HYPERTREE développée par
Christophe Bouthier [Bouthier, 2005] et permet de visualiser la hiérarchie des classes sous la forme d’un
arbre hyperbolique. Ce type de visualisation est reconnu comme étant le plus efficace concernant la na-
vigation [Pirolli et al., 2001]. Il s’agit ici de projeter l’ensemble de la hiérarchie sur un disque, selon les
principes de la géométrie hyperbolique et du modèle de Poincaré, résultant en un effet d’« œil de pois-
son ». Cette technique permet de focaliser l’affichage sur un élément particulier de la hiérarchie, tout en
conservant une vue du contexte dans lequel il se trouve, c’est-à-dire de son voisinage dans la hiérarchie.

(a) (b)

FIG. 2.9 – Les deux modules de visualisation de connaissances intégrés à PROTÉGÉ : PALÉTUVIER (a)
et HYPERTREE (b).

Comparaison de versions de bases de connaissances

Lors de la maintenance ou de la mise à jour d’une ontologie, pouvoir visualiser la portée des mo-
difications effectuées peut s’avérer très utile. Pour cette raison, un outil de comparaison de versions
d’ontologies, appelé KILT, a été développé dans le cadre de KASIMIR et intégré en tant que greffon
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à l’éditeur PROTÉGÉ. Cet outil a été conçu pour s’appuyer sur un langage et un moteur d’inférences
propres à KASIMIR et, contrairement aux outils présentés précédemment, n’a pas encore été adapté pour
OWL. Nous détaillons néanmoins ici les principes sous-jacents à KILT tels qu’ils se traduisent dans ce
langage.

De façon générale, KILT cherche à comparer le contenu de la version courante d’une ontologie,
appelée 0 après, avec celui d’une version antérieure, appelée 0 avant . Plus précisément, il s’agit de re-
trouver les classes qui ont été ajoutées, celles qui ont été supprimées et celles qui sont restées inchan-
gées. Pour cela, une distinction est faite entre les classes atomiques, c’est-à-dire celles qui ne pos-
sèdent pas d’autre définition que leur nom, et les classes définies, c’est-à-dire celles possédant une
définition sous la forme d’une expression construite. À partir de cette distinction, l’algorithme sur le-
quel repose KILT est très simple : il s’agit d’apparier les éléments de 0 après et 0 avant en établissant
des équivalences entre ces éléments. Les classes atomiques et les propriétés sont appariées selon leur
nom. Par exemple, s’il se trouve une classe atomique nommée GRADE1 dans 0 après, avec comme
URI

�,�"�,�)���"���"�,� � %�� � %,/"%��)+�*�$ � %�'"� � � � '�*�$���l,'���¡�*¢â , et une classe atomique également nommée
GRADE1 dans 0 avant, avec comme URI

�"�,�"�)���,���,�"� � %�� � %,/,%g�¢+�*�$ � %�'�� � ��í���� � ��lg'5��¡�*)â , alors KILT

établira une relation d’équivalence entre ces deux classes, sous la forme :
� % � /÷ô ¥ /,��$,$·'"¡"¤
ô���-�%�& � �K` �"�,�,� ô �"���,�"� � %�� � %,/"%��¢+�*�$ � %�'�� � � � '5*�$���lg'5��¡�*¢â�`��� % � /÷ôC*��g&�+�í5�,/,*�� ��¥ /,��$,$·'"¡"¤
ôM'�*�$g%�&"')(�*��i` �,�,�"� ô �,���"�,��� %�� � %"/,%��)+�*�$ � %�'"� � ��í5��� � ��l,'��g¡�*¢â
` � �� � % � /÷ô ¥ /"��$,$��
Les classes définies étant construites sur la base des classes atomiques et des propriétés, l’algorithme de
KILT utilise par la suite un moteur d’inférences pour LD afin de classifier les classes définies de 0 après

dans la hiérarchie de 0 avant. Toutes paires de classes possédant des définitions équivalentes seront alors
détectées comme équivalentes. Il sera ainsi possible de distinguer les classes inchangées, c’est-à-dire les
classes de 0 après possédant un équivalent dans 0 avant, les classes ajoutées, c’est-à-dire celles de 0 après ne
possédant pas d’équivalent dans 0 avant, et enfin, les classes supprimées, c’est-à-dire celles de 0 avant ne
possédant pas d’équivalent dans 0 après.

FIG. 2.10 – Le greffon KILT pour la visualisation des modifications effectuées sur une ontologie.

KILT est intégré à l’éditeur PROTÉGÉ sous la forme d’un greffon permettant de visualiser les modi-
fications effectuées au cours d’une session d’édition. Dans ce cadre, 0 avant est l’ontologie telle qu’elle
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était à son ouverture dans PROTÉGÉ et 0 après est l’ontologie courante, ayant subie des modifications.
Le greffon KILT affiche le résultat de l’algorithme présenté ci-dessus sous la forme d’une hiérarchie de
classes, avec différentes couleurs pour les différentes catégories de classes : les classes inchangées sont
affichées en jaune, celles ajoutées sont affichées en vert et celles supprimées sont affichées en rouge (voir
figure 2.10). Du fait de l’utilisation intensive des mécanismes de raisonnement liés à OWL, connus pour
être très complexes, le temps de calcul pour dérouler l’algorithme de KILT peut être important dans le
cas d’ontologies de grandes tailles, limitant ainsi son utilisation pratique. La mise en œuvre de méca-
nismes permettant le passage à l’échelle de ce type d’inférences (voir par exemple [Groot et al., 2005])
fait partie des développements envisagés pour améliorer ce point.

2.4 Services Web pour le raisonnement

D’un point de vue logiciel, l’architecture du portail sémantique KASIMIR repose essentiellement sur
un serveur de connaissances implémenté sous la forme de services Web. Celui-ci a pour rôle de permettre
l’interrogation des ontologies diffusées au sein du portail (retrouver les instances d’une classe, ses sous-
classes, etc.) sur la base des mécanismes de raisonnement sous-jacents au langage OWL. Pour cela,
le serveur de connaissances est implémenté grâce à la boîte à outils JENA. Deux moteurs d’inférences
différents peuvent être intégrés à ce serveur, celui inclus dans JENA et le système de LD PELLET. Le
moteur d’inférences présent au sein de JENA est un moteur à base de règles, où les règles traduisent les
inférences possibles sur le langage OWL. Par exemple, dans la syntaxe dédiée, les règles :
�������;�s�I�����I�����*�
�H�'���*�>���*���;�;���'�����2�H�'�R���������H�'���������*�����������*�2���������M�������
�H�'�����>���*�����;���>�*�'��������;�s�I�����I�����:�����;�� R�h¡������>�;�*���*�@���¢�H���I�������
�H�'�����>���*�����;�£�����'����������:�I�����I�����*�
�H�'���*�>���*���;�;���'�����2�H�'�R���������H�'���������*���������;���2���������2��¡*���� �¤;��¥�¦>�>�� h§*�>�>���>���£�h���'�
indiquent les inférences réalisables sur la base des propriétés de transitivité, de réflexivité et d’antisy-
métrie de la subsomption en OWL. Cela a l’avantage de permettre la construction d’une base de règles
propre à une application, ne prenant en compte que les constructeurs d’OWL jugés utiles et en inté-
grant de nouveaux. De cette façon, une base de règles pour un sous-ensemble très simple de OWL, mais
intégrant la possibilité de raisonner sur des types de donnés dérivés décrits en XML SCHÉMA, a été dé-
veloppée pour les besoins du projet KASIMIR. Le principal désavantage de cette approche est que, même
si l’expressivité du langage pris en compte est très restreinte, ce moteur d’inférences à base de règles est
particulièrement gourmand en ressources. Ainsi, une autre version du serveur de connaissances a aussi
été développée sur la base du moteur d’inférences pour LD PELLET, qui prend en compte l’ensemble de
OWL DL. Celui-ci a nécessité d’être étendu pour pouvoir raisonner sur des types de données dérivés.

Les services Web peuvent être vus comme des composants logiciels dont l’interface est accessible
au travers du Web. Ils sont ainsi utilisables à distance pour un grand nombre d’applications, clientes
des services et communiquant avec ceux-ci au travers du protocole standard SOAP. On pourrait par
exemple imaginer que l’application en charge de la gestion des dossiers patients informatisés au sein
d’un centre hospitalier fasse appel au serveur de connaissances du portail pour inclure automatiquement
les recommandations des référentiels dans le dossier d’un patient. De plus, centraliser comme c’est le
cas ici l’accès aux connaissances et au moteur d’inférences permet de mettre en œuvre des mécanismes
de cache, réutilisant les résultats des inférences réalisées pour un client afin de répondre aux requêtes
d’autres clients. Trois services intermédiaires jouent ce rôle au sein du portail KASIMIR : un pour l’accès
aux éléments relatifs aux classes, un pour les éléments relatifs aux propriétés et un pour ceux relatifs aux
instances. Celui pour les classes, par exemple, conserve dans des structures à accès rapide les résultats des
inférences concernant la subsomption. Lorsqu’un client demande au serveur les sous-classes d’une classe
d’une ontologie, ce service de cache est appelé en premier lieu. S’il contient l’information recherchée,
alors il la renvoie au client, sinon il fait appel au moteur d’inférences et stocke le résultat pour une
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prochaine utilisation. Il faut remarquer que l’utilisation de ce type de technique impose de réinitialiser
les caches à chaque modification d’une ontologie.

2.5 Interfaces pour l’accès aux connaissances et l’aide à la décision

Deux applications clientes du serveur de connaissances décrit à la section précédente ont été déve-
loppées. Il s’agit toutes deux d’interfaces graphiques permettant l’accès aux connaissances contenues
dans les référentiels et, par ce biais, l’aide à la décision. La première, ÉDHIBOU, se présente comme
une interface graphique pour la saisie, guidée par une ontologie en OWL, d’une instance d’une classe
de cette ontologie. Les mécanismes de raisonnement fournis par le serveur sont utilisés, au sein de cette
interface, pour compléter les informations saisies par des informations inférées sur la base de l’ontologie.
Dans le cadre du projet KASIMIR, ÉDHIBOU permet de construire une instance de la classe

§ � � +�*�� � ,
indiquant les caractéristiques du patient correspondant, et ainsi, d’obtenir une recommandation déduite
à partir de la représentation en OWL d’un référentiel pour ce patient. La deuxième interface, appelée
NAVHIBOU, permet de naviguer au sein d’une ontologie en OWL au travers de liens hypertextes. À
chaque étape de la navigation NAVHIBOU indique les informations qui peuvent être inférées à partir des
éléments du niveau courant dans l’ontologie. Cette interface permet ainsi de parcourir la représentation
d’un référentiel selon les caractéristiques d’un patient particulier, afin d’établir la décision recommandée
pour ce patient.

2.5.1 ÉDHIBOU : éditeur d’instances OWL

De façon générale, ÉDHIBOU peut être vu comme un éditeur d’instances pour OWL. Cela signifie
que, à partir d’une ontologie et d’une classe de cette ontologie, ÉDHIBOU va générer dynamiquement
une interface graphique permettant de saisir une instance de cette classe et d’en indiquer les proprié-
tés. Les mécanismes de raisonnements associés à OWL sont utilisés dans ce cadre, afin de retrouver
les propriétés applicables à l’instance considérée, ainsi que les valeurs possibles pour ces propriétés.
ÉDHIBOU va ensuite générer le code OWL correspondant à l’instance éditée et le transmettre au serveur
de connaissances, qui aura la charge de spécifier sa classe d’appartenance (mécanisme d’instanciation)
et d’en inférer de nouvelles propriétés (mécanisme de complétion d’instances).

Un exemple d’utilisation de ÉDHIBOU dans le cadre du projet KASIMIR est présenté à la figure 2.11.
L’utilisateur a en premier lieu entré l’URL du fichier OWL contenant l’ontologie (partie haute de la fi-
gure), permettant à ÉDHIBOU d’afficher la hiérarchie des classes de cette ontologie (partie gauche de la
figure). La classe

§ � � +�*�� � a ensuite été sélectionnée et l’ensemble des propriétés applicables aux ins-
tances de cette classe, ainsi que les valeurs possibles pour ces propriétés, ont été affichées par ÉDHIBOU.
L’utilisateur a par la suite saisi certaines de ces valeurs : l’âge, le sexe, le grade et la taille de la tu-
meur, l’adénopathie et le statut des récepteurs hormonaux. À partir de ces informations, l’instance éditée
a été reconnue par le mécanisme d’instanciation comme appartenant à la classe

§ õ�3gñ�â . Le mécanisme
de complétion d’instances a alors inféré une valeur provenant de la classe

¥g� +U�µ+�% �,� *�'�� � +�*�ø)+.í�*,��&�â
pour la propriété '�*5(�%.�"�¢���"¡�� � +�%�� (car

§ õ�3gñ�â Ù Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +U��+�% �"� *�'5� � +�*�ø�+�í5*,��&µâ ). Il
faut remarquer que la propriété �¢*��5% � ��&¢$g*,* a été ajoutée à la liste des propriétés applicables après que
l’instance éditée ait été reconnue comme appartenant à la classe

§ � � +�*�� � * (patient de sexe féminin).
Concernant l’implémentation d’ÉDHIBOU, celui-ci est développé en langage Java et s’appuie sur

la librairie APACHE SOAP [(ASC), 2005] pour la communication avec le serveur de connaissances du
portail sémantique KASIMIR. Un important travail de développement est en cours concernant ÉDHIBOU,
afin de permettre la personnalisation de l’interface générée (choix des couleurs, de l’ordre des propriétés,
séparation en différents panneaux, greffons spécifiques à une application, etc.).
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FIG. 2.11 – L’éditeur d’instances pour OWL ÉDHIBOU.

2.5.2 NAVHIBOU : navigation dans une ontologie OWL

NAVHIBOU est une interface permettant de naviguer dans la hiérarchie des classes d’une ontologie
en OWL en suivant des liens hypertextes d’une page Web classique (en HTML). Pour chacune des
classes parcourues, NAVHIBOU génère une page contenant des informations sur la classe, ainsi que des
liens vers ses sous-classes directes, sous la forme d’un arbre de profondeur 1 (voir figure 2.12). Les
informations attachées aux classes sont inférées à l’aide du serveur de connaissances. Une instance de
la classe courante est d’abord créée et son code OWL transmis au serveur. Au travers du mécanisme
de complétion d’instances, des propriétés peuvent ainsi être inférées pour cette instance. Par exemple,
il peut être déduit par ce biais que toute instance de la classe

§ � � +�*�� � * (
§ � � +�*�� ��Â Å�$�*�á5* �[î *.�µ+���+�� ),

prend un objet de la classe
î *���+.�)+�� pour valeur de la propriété $g*�á5* . Cette information est affichée par

NAVHIBOU et attachée à la classe
§ � � +�*�� � * , sous la forme « $g*�á�*Èô î *���+���+�� » (en fait, sur la figure,

les étiquettes des classes et des propriétés sont utilisées, ce qui donne « a pour sexe : sexe Feminin »).

Dans le cadre du projet KASIMIR, NAVHIBOU est utilisé pour parcourir la hiérarchie des classes
contenues dans la représentation en OWL d’un référentiel, en choisissant à chaque étape la classe cor-
respondant aux caractéristiques du patient considéré. Ce parcours permet, in fine, d’aboutir à une classe
pour laquelle une décision est recommandée par le référentiel. En ce sens, l’utilisation de NAVHIBOU se
rapproche de l’utilisation des diagrammes contenus dans les référentiels, à la différence que NAVHIBOU

génère ces « arbres » dynamiquement, à partir d’une représentation formelle du contenu du référentiel.

Concernant l’implémentation, NAVHIBOU est développé dans le langage PHP et repose sur la li-
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FIG. 2.12 – Utilisation de NAVHIBOU pour parcourir les classes d’une ontologie en OWL.

brairie PHP nuSOAP [Ayala et Nichol, 2005] pour la communication avec le serveur de connaissances
du portail sémantique KASIMIR. De plus, NAVHIBOU génère des pages HTML. Il est donc possible de
récupérer l’ensemble des pages correspondant à un référentiel, grâce à un aspirateur Web, et ainsi, de les
consulter par la suite sans avoir à être connecté au serveur.

2.6 Étendre OWL pour répondre aux objectifs de Kasimir

Nous avons vu dans ce chapitre que le Web sémantique apporte une base technologique adaptée à la
mise en œuvre de la gestion des connaissances décisionnelles en cancérologie, incluant l’aide à la déci-
sion pour l’application des référentiels. En particulier, le langage de représentation d’ontologies OWL
fournit les mécanismes nécessaires à la représentation formelle des référentiels et aux raisonnements,
fondements du portail sémantique KASIMIR. Mais les technologies du Web sémantique, OWL en tête,
s’avèrent insuffisantes au regard de certaines des problématiques du projet KASIMIR. En particulier, les
mécanismes de représentation et de raisonnements associés à OWL ne permettent pas de répondre aux
besoins engendrés par l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des référentiels. La notion d’on-
tologies semble de plus inadaptée lorsqu’il s’agit de prendre en compte plusieurs points de vue sur le
domaine, comme les multiples disciplines de la cancérologie. Pour cette raison, les chapitres suivants
s’intéressent à étendre les principes et les technologies du Web sémantique, principalement ceux liés à
OWL, afin de répondre aux besoins du projet KASIMIR en termes de représentation des connaissances
et de raisonnements.
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Chapitre 3

Raisonnement à partir de cas dans
l’infrastructure du Web sémantique

Le Web sémantique repose sur la représentation formelle des connaissances diffusées sur le Web
afin de permettre l’utilisation de mécanismes de raisonnements automatiques pour l’accès à ces connais-
sances. Dans le chapitre précédent, une architecture fondée sur ces technologies est mise en œuvre pour
permettre l’aide à la décision par l’application des référentiels dans le cadre du projet KASIMIR. OWL,
le formalisme de représentation des connaissances employé, a été conçu pour l’utilisation de raisonne-
ments déductifs, tels que la classification et l’instanciation, bien adaptés à cette tâche. Mais, lorsque pour
un patient particulier un référentiel n’est pas applicable, la décision est prise par adaptation du référen-
tiel. Le raisonnement à partir de cas (RÀPC) est un paradigme de raisonnement pour la résolution de
problèmes qui repose sur l’adaptation des solutions de problèmes déjà résolus, stockés dans une base de
cas, pour résoudre de nouveaux problèmes. L’aide à la décision pour l’adaptation des référentiels peut
ainsi être mise en œuvre au travers d’un mécanisme de raisonnement fondé sur les principes du RÀPC.
Il s’agit en effet ici, pour un patient sortant du cadre d’un référentiel, d’adapter les décisions recomman-
dées par ce référentiel pour d’autres patients, jugés similaires au premier et pour lesquels le référentiel
s’applique. Au-delà de l’application au projet KASIMIR, ce chapitre s’intéresse à la mise en œuvre du
RÀPC dans l’infrastructure du Web sémantique. On cherchera en effet à montrer comment les technolo-
gies telles que OWL peuvent être étendues pour le RÀPC, apportant ainsi au Web sémantique un mode
de raisonnement relevant non plus de la déduction, mais de l’analogie. Ce mode de raisonnement est
alors opérationnalisé au sein d’un service de RÀPC générique, applicable aux connaissances diffusées
au travers du Web sémantique et conçu pour être intégré au portail sémantique KASIMIR.

3.1 Le RàPC comme élément d’un système à base de connaissances

On peut distinguer quatre principaux paradigmes de raisonnement en intelligence artificielle : la
déduction, l’induction, l’abduction et l’analogie [Chouraqui, 1986]. Le mécanisme de déduction est celui
sur lequel repose la majorité des logiques, en particulier les LD et donc aussi OWL, le langage de
représentation d’ontologies du Web sémantique. Le RÀPC est vu dans [Haton et al., 1991] comme un
cas particulier de raisonnement par analogie. L’analogie consiste à inférer des éléments concernant une
situation particulière à partir des éléments connus d’une situation jugée analogue. Un exemple classique
concerne l’analogie qui met en correspondance l’attraction gravitationnelle s’exerçant au sein du système
solaire, entre les planètes et le soleil, et l’attraction électrostatique s’exerçant au sein d’un atome, entre
les électrons et le noyau. Le RÀPC est alors considéré comme un mode de raisonnement par analogie
appliqué au sein d’un seul et même domaine, sur des situations de même nature [Aamodt et Plaza, 1994].
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Nous nous plaçons plus particulièrement ici dans le cadre de la résolution de problèmes, où le RÀPC
se définit comme le processus permettant de résoudre un problème cible en réutilisant et en adaptant les
solutions connues de problèmes sources similaires.

3.1.1 Principes du RÀPC

Nous considérons un cas, noté  � -)±P3"%,/) � -¢´D´ , comme la description d’un problème
� - associé à

sa solution 3,%"/¢ � -5´ . L’objectif principal du processus de RÀPC est d’établir une solution 3"%,/)�(,+�-5/,*�´
d’un problème cible, noté (,+.-�/"* , en réutilisant la solution 3"%,/¢[$g%�&"')(�*"´ contenue dans un cas source
[$g%�&"')(�*¢±P3,%"/¢[$g%�&,'�(�*"´D´ connu. Les deux étapes fondamentales pour cela sont la remémoration et l’adap-
tation (voir figure 3.1). La remémoration consiste à retrouver, parmi un ensemble de cas sources stockés
dans une base de cas, un problème $�%�&,'�(�* jugé similaire au problème (,+.-�/,* à résoudre. La solution du
problème ("+�-�/"* est ensuite construite par adaptation de la solution 3,%"/¢[$�%�&,'�(�*�´ du problème $g%�&,'�(�*
remémoré.

remémoration

adaptation

PSfrag replacements
$�%�&,')(�*

3,%"/ ( $�%�&,')(�* )

(,+.-�/,*

3,%"/ ( (,+.-�/,* ) ?

FIG. 3.1 – Remémoration et adaptation en RÀPC.

Outre les deux étapes fondamentales de remémoration et d’adaptation qui caractérisent le RÀPC,
d’autres opérations peuvent être considérées, en fonction des besoins du domaine d’application. En ef-
fet, l’article [Aamodt et Plaza, 1994] jugé comme une référence dans le domaine, définit un cycle du
RÀPC composé de quatre étapes. À la suite de la remémoration et de l’adaptation (retrieve et reuse)
s’ajoutent les étapes de révision de la solution (revise) et de mémorisation du cas (retain). La révision
suppose d’être en mesure de tester la validité de la solution 3,%"/¢�(,+.-�/"*"´ construite et éventuellement de
la modifier pour la rendre valide. La mémorisation correspond à une étape d’apprentissage au sein du
processus de RÀPC. Il s’agit, si cela est jugé utile et une fois la solution 3"%,/¢�("+�-5/,*,´ validée, d’ajouter
le cas �(,+.-�/,*5±P3,%"/)�("+�-�/"*,´D´ à la base de cas pour une éventuelle utilisation future. Enfin, certains tra-
vaux, comme par exemple [Mille, 1998], considèrent une étape précédant la remémoration et ayant pour
objectif l’élaboration du problème cible. Cette opération vise à guider la formulation du problème cible
dans une représentation utilisable par le système de RÀPC, à partir d’une description éventuellement
informelle et incomplète de ce problème.

De nombreux systèmes de RÀPC ont été implémentés depuis les premiers travaux dans le
domaine [Riesbeck et Schank, 1989]. Ils se concentrent généralement sur des domaines d’application
particuliers. Le système DÉJÀ VU [Smyth, 1996] se focalise par exemple sur des problèmes de planifica-
tion en conception. Le système CHEF [Hammond, 1990] s’intéresse quant à lui à la mise en œuvre de
recettes de cuisine. Ces différents systèmes reposent sur une très grande variété de techniques et de repré-
sentations pour la mise en œuvre des opérations mentionnées plus haut. Nous nous concentrerons donc
dans la suite sur une approche particulière du RÀPC : le RÀPC guidé par les connaissances, appelé
en anglais knowledge-intensive case-based reasoning [Aamodt, 1990, Aamodt, 2004]. Les différentes
étapes du cycle du RÀPC sont ainsi détaillées dans la section suivante, telles qu’elles sont considérées
par cette approche.
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3.1.2 Le RÀPC guidé par les connaissances

Le RÀPC guidé par les connaissances est une approche particulière du RÀPC, décrite en premier
lieu dans [Aamodt, 1990] et appliquée de nombreuses fois par la suite, dans différents
systèmes et différents formalismes (par exemple dans [Lieber, 1997], [Salotti et Ventos, 1999],
[Gómez-Albarrán et al., 1999] et [Aamodt, 2004]). Dans cette approche, les connaissances utiles à la
mise en œuvre des étapes du cycle du RÀPC sont décrites au sein d’un modèle formel, dans un langage
de représentation des connaissances. Nous distinguons ici trois types de connaissances utiles au proces-
sus de RÀPC : les cas, les connaissances du domaine et les connaissances d’adaptation. Un modèle des
connaissances du domaine est en effet nécessaire afin de définir les notions relatives au domaine d’appli-
cation que le processus de RÀPC aura à manipuler. Parmi les conteneurs de connaissances (en anglais
knowledge containers) décrits dans [Richter, 1998], le modèle des connaissances du domaine est proche
de ce que Michael M. Richter appelle le vocabulaire utilisé. Ce que nous appelons les connaissances
d’adaptation correspond aux connaissances relatives à la similarité entre problèmes et à l’adaptation
des solutions, essentielles aux étapes de remémoration et d’adaptation du RÀPC. Dans la terminolo-
gie de [Richter, 1998], le modèle de connaissances d’adaptation se rapproche ainsi des conteneurs de
connaissances relatifs aux mesures de similarité et aux transformations de solutions.

ÉLABORATION

REVISION

APPRENTISSAGE

MÉMORISATION

connaissances
du domaine

cas

base de

d’adaptation
connaissances

REMÉMORATION

du problème
Description 

(cible, Sol(cible))

(cible, Sol(cible))

cible, (source, Sol(source))

cible

ADAPTATION

FIG. 3.2 – Les étapes du RÀPC guidé par les connaissances.

La figure 3.2 résume le cycle du RÀPC selon l’approche considérée ici. Les différentes opérations
de ce cycle reposent sur des connaissances décrites au sein d’une base de cas, d’un modèle des connais-
sances du domaine et d’un modèle des connaissances d’adaptation.

41



Chapitre 3. Raisonnement à partir de cas dans l’infrastructure du Web sémantique

L’élaboration. L’élaboration est l’étape où la représentation du problème (,+�-5/,* est construite. Il
s’agit ici d’aider l’utilisateur à formuler le problème de façon à ce qu’il soit manipulable par le sys-
tème. Le modèle des connaissances du domaine fournit ici un cadre, un vocabulaire, pour cette des-
cription. Par ailleurs, des informations supplémentaires, venant s’ajouter à la description éventuellement
incomplète du problème, pourront être inférées lors de cette étape, à partir des connaissances du do-
maine [Mille, 1998].

La remémoration. Une fois le problème (,+�-5/,* construit, la remémoration a pour rôle de retrouver, au
sein de la base de cas, un ou plusieurs cas sources réutilisables pour résoudre le problème ("+�-5/,* . Nous
suivons ici une approche particulière de la remémoration, appelée remémoration guidée par l’adapta-
tion [Smyth, 1996]. Celle-ci repose sur le principe selon lequel un cas source n’est remémoré que s’il
est adaptable en une solution du problème cible. Selon cette approche, l’étape de remémoration s’ap-
puie donc essentiellement sur les connaissances d’adaptation, qui contiennent les éléments permettant de
juger de la similarité entre un problème source et le problème cible, ainsi que de l’adaptabilité de sa so-
lution. Les connaissances du domaine sont aussi utilisées du fait qu’elles sont à la base de la description
des connaissances d’adaptation. Elles peuvent par ailleurs être utilisées pour guider la remémoration en
jouant un rôle dans l’indexation de la base de cas [Lieber, 1997, Salotti et Ventos, 1999].

L’adaptation. L’adaptation est souvent considérée comme l’étape la plus importante et la plus com-
plexe du RÀPC [Fuchs et al., 1999]. C’est en effet lors de cette opération qu’est construite la solution
du problème ("+�-5/,* . Il s’agit de réutiliser la solution du problème $�%�&,')(�* remémoré et de l’adapter
afin qu’elle corresponde à une solution du problème ("+�-5/,* . Les connaissances d’adaptation sont dans ce
cadre essentielles pour déterminer les adaptations nécessaires, en fonction du cas source, du problème
cible et des éléments de similarité entre $�%�&,')(�* et ("+�-5/,* utilisés lors de la remémoration. Certains sys-
tèmes s’appuient par ailleurs sur plusieurs cas sources et nécessitent ainsi l’adaptation et la combinaison
de plusieurs solutions 3"%,/)[$�%�&"')(�*,´ (voir par exemple [Netten et Vingerhoeds, 1996] et [Smyth, 1996]).

La révision. La révision consiste à tester la validité de la solution 3,%,/)�(,+.-�/,*�´ construite par adapta-
tion et éventuellement à la réparer si elle n’est pas valide. La révision est une opération essentielle par
exemple pour le système CHEF [Hammond, 1990], dans lequel une recette de cuisine construite par
adaptation devra être validée et éventuellement réparée pour donner le résultat escompté. Dans le cadre
du RÀPC guidé par les connaissances, cette opération repose principalement sur les connaissances du
domaine, qui contiennent les éléments permettant de reconnaître une solution comme valide. Néanmoins,
les connaissances nécessaires pour cela n’étant que rarement formalisées, la révision est dans la plupart
des cas réalisée par l’utilisateur.

La mémorisation et l’apprentissage. Dans l’approche considérée ici, une distinction doit être faite
entre deux formes d’apprentissage : la mémorisation de cas et l’ajout de nouvelles connaissances. La
mémorisation consiste à inclure le cas �(,+.-�/,*5±P3,%"/)�("+�-�/"*,´D´ validé dans la base de cas pour une éven-
tuelle utilisation future. L’autre forme d’apprentissage consiste à extraire de nouvelles connaissances,
de domaine ou d’adaptation, à partir de l’épisode de résolution de problèmes ayant mené à la solution
3"%,/)�(,+�-5/,*�´ . Par exemple, dans [Hammond, 1989], en plus de la mémorisation des cas validés et répa-
rés, des connaissances sont extraites à partir de la révision des cas. Celles-ci concernent principalement
les caractéristiques permettant de reconnaître une solution comme valide, ainsi que des éléments pour la
réparation.
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3.1.3 Acquisition et représentation des connaissances pour le RÀPC

Le RÀPC a souvent été cité comme une alternative aux systèmes à base de règles dans le sens où il
permet de réduire, dans une certaine mesure, le problème de l’acquisition des connaissances, les cas étant
considérés comme plus faciles à acquérir que des règles [Kolodner, 1993]. Cependant, l’approche présen-
tée ici défend l’idée que le RÀPC, au même titre que tout système à base de connaissances, repose sur des
connaissances qu’il faut acquérir et formaliser. Les domaines de l’ingénierie et de la gestion des connais-
sances se sont longtemps concentrés sur le développement de méthodes et d’outils répondant à cette
problématique [Dieng et al., 2000]. Ceux-ci sont ainsi applicables à la mise en œuvre des connaissances
du domaine sur lesquelles repose le RÀPC. L’acquisition des connaissances d’adaptation est plus parti-
culièrement étudiée dans le domaine du RÀPC. Plusieurs approches, résumées dans [Lieber et al., 2004],
peuvent être employées pour cela, selon les sources de connaissances disponibles, le type des connais-
sances à acquérir ou le formalisme de représentation des cas utilisé.

Le domaine de la représentation des connaissances se trouve au centre des problématiques liées
à la construction d’un système de RÀPC guidé par les connaissances. Il apporte en effet non seule-
ment les langages selon lesquels les cas, les connaissances du domaine et les connaissances d’adap-
tation peuvent être formalisés, mais aussi les mécanismes d’inférences utiles à la mise en œuvre des
différentes opérations du cycle du RÀPC. Le système RESYN/RÀPC [Lieber, 1997], par exemple, s’ap-
puie sur un langage de représentation des connaissances par objets (RCO) et étend le mécanisme de
raisonnement par classification pour une application du RÀPC dans le domaine de la synthèse en chi-
mie organique. Toujours en RCO, les travaux de Béatrice Fuchs [Fuchs, 1997] ont amené au dévelop-
pement du système ROCADE, un système de représentation des connaissances dédié au RÀPC. De
nombreux systèmes se sont intéressés à la mise en œuvre du RÀPC dans le cadre des LD, comme
par exemple [Salotti et Ventos, 1999], [Koehler, 1994], [Kamp, 1996], [Gómez-Albarrán et al., 1999]
et [Metzger, 2002]. Néanmoins, les formalismes tels que les LD et les langages de la RCO n’ont pas
été conçus dans l’objectif d’exprimer des notions relatives à l’adaptation, nécessaires au RÀPC et pré-
sentes au sein des connaissances d’adaptation. La mise en œuvre d’un système de RÀPC guidé par
les connaissances nécessite ainsi de développer, conjointement au formalisme utilisé, des capacités de
représentation de ces connaissances d’un genre particulier.

3.1.4 Le RÀPC au sein du Web sémantique

Nous nous intéressons ici à la mise en œuvre du RÀPC guidé par des connaissances formalisées
et diffusées selon les principes et les technologies du Web sémantique. Le Web sémantique vise en
effet à la diffusion de connaissances permettant la mise en œuvre de mécanismes de raisonnements
automatiques, qui sont, à l’heure actuelle, principalement déductifs. Le RÀPC est souvent considéré
comme une bonne alternative à ce type de raisonnements dans des domaines incomplètement formali-
sés [Kolodner, 1993], comme c’est le cas de la cancérologie, ainsi que de beaucoup d’autres domaines
d’applications du Web sémantique. Néanmoins, très peu de travaux mêlent les deux domaines. Quelques-
uns ont pour objectif de décrire un langage de représentation des cas dans des technologies du Web,
telles que XML [Coyle et al., 2004] et RDF [Chen et Wu, 2003]. Dans [Champin, 2002], Pierre-Antoine
Champin part quant à lui de l’idée que les technologies du Web sémantique visent à assister l’utili-
sation des ressources diffusées sur le Web et que, conjointement aux connaissances définies au sein
d’ontologies, il peut être profitable de s’appuyer pour cela sur des expériences d’utilisation. Il pro-
pose ainsi d’annoter ces ressources selon leurs usages, en s’appuyant sur un modèle de trace d’utili-
sation en RDF, et d’exploiter ces expériences selon les principes du RÀPC. Enfin, les travaux décrits
dans [Díaz-Agudo et González-Calero, 2002], bien que n’étant pas explicitement liés au Web séman-
tique, visent à permettre la réutilisation de connaissances représentées sous la forme d’ontologies au sein
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du RÀPC. En s’appuyant sur les LD, ils décrivent une ontologie du RÀPC (CBRONTO) servant d’inter-
médiaire entre des ontologies de domaine et un système de RÀPC appelé COLIBRI.
[Bello-Tomás et al., 2004] montre l’évolution de COLIBRI en JCOLIBRI, développé dans le langage
Java. Dans ce dernier, les avantages du RÀPC guidé par les ontologies sont laissés de côté, au profit
d’une configuration et d’une implémentation simplifiées de systèmes de RÀPC à partir de la description
de tâches et de méthodes. On remarque par ailleurs que l’ontologie du RÀPC, CBRONTO, n’est plus un
composant à part entière, isolable du système et réutilisable, mais « est contenue dans le modèle UML
de l’application » [Bello-Tomás et al., 2004].

3.2 Représentation des connaissances d’adaptation dans le cadre du Web
sémantique

Au sein du Web sémantique, une ontologie a pour rôle de contenir une représentation formelle des
connaissances relatives à un domaine particulier. Un des avantages d’intégrer le RÀPC aux technologies
du Web sémantique est la possibilité de s’appuyer sur ces ontologies comme modèles des connaissances
du domaine, ainsi que comme cadre à la représentation des cas. En ce sens, OWL, le langage de représen-
tation des ontologies, fournit la base technologique sur laquelle le RÀPC pourra s’appuyer. Néanmoins,
des mécanismes permettant la formalisation et l’opérationnalisation de connaissances d’adaptation selon
les principes et les technologies du Web sémantique restaient à développer. En premier lieu, contraire-
ment à ce qui est fait dans beaucoup de systèmes de RÀPC où les notions de similarité et d’adaptation
sont « codées » au sein du moteur, les connaissances d’adaptation doivent être représentées explici-
tement, découplées du moteur qui les manipule, et, par ce biais, être réutilisables, partageables, dans
d’autres contextes et pour d’autres applications. Elles doivent de plus permettre la description des no-
tions spécifiques au RÀPC relativement aux ontologies diffusées sur le Web sémantique, représentées
en OWL, établissant de cette façon un lien entre les éléments du domaine d’application et le proces-
sus de RÀPC, indépendant du domaine. Cette section s’intéresse ainsi à la mise en œuvre d’un modèle
de représentation des connaissances d’adaptation en OWL ou, en d’autres termes, d’une ontologie des
connaissances utiles au RÀPC. Nous nous plaçons pour cela dans le cadre des reformulations, telles
qu’elles sont définies dans [Lieber, 1997] et [Melis et al., 1998].

3.2.1 Le modèle des reformulations

Le modèle des reformulations a été à l’origine développé pour la comparaison et l’adaptation de
structures complexes (formules logiques dans [Melis, 1995] et graphes moléculaires dans [Lieber, 1997]).
Une reformulation est définie comme une unité élémentaire pour la modélisation des connaissances
d’adaptation [Melis et al., 1998]. Elle est notée sous la forme d’un couple �'�±'¨ = ´ où ' est une rela-
tion entre problèmes et ¨ = , une fonction d’adaptation de solutions. Une telle reformulation s’interprète
comme une règle indiquant que si deux problèmes

� - j et
� - 1 sont en relation par ' (noté

� - j '
� - 1 ),

alors la solution 3,%,/) � - j ´ de
� - j peut être adaptée par ¨ = en une solution 3"%,/) � - 1 ´ de

� - 1 .
Dans le modèle des reformulations, la remémoration consiste à établir une séquence de relations

entre problèmes '
© , formant ce qui est appelé un chemin de similarité et reliant un problème $g%�&"')(�* de
la base de cas, au problème (,+�-5/,* à résoudre :

$g%�&"')(�*�' j � - j '"1
� - 1 ÆnÆnÆg� -
ª;« j ' ª (,+�-5/,*

où les
� - © sont des problèmes intermédiaires, c’est-à-dire des problèmes introduits pour les besoins du

raisonnement. Chacune des relations entre problèmes '¬© qui composent un chemin de similarité est reliée
par une reformulation à une fonction d’adaptation ¨ =h . L’adaptation consiste donc dans ce cadre à suivre
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le chemin de similarité pour construire ce qui est appelé un chemin d’adaptation, appliquant les fonctions
d’adaptation ¨ =h à chaque étape comme montré à la figure 3.3.

®�¯�°�±
²�³ ±�´

��

µ�¶ ´ ±�·

��

µ�¶ ·

��

¸;¸�¸ µ�¶�¹'º ´ ± ¹

��

²�»�¶�¼#³

��½ ¯�¼�¾H®�¯�°�±
²�³�¿ÁÀ[Â�Ã ½ ¯�¼�¾Äµ�¶ ´ ¿ ÀÅÂÇÆ ½ ¯�¼�¾Äµ�¶ · ¿ ¸;¸�¸ ½ ¯�¼�¾Äµ�¶�¹'º ´ ¿ À ÂÇÈ ½ ¯�¼�¾1²�»�¶�¼#³�¿

FIG. 3.3 – Un chemin de similarité entre $�%�&,')(�* et (,+�-5/,* (première ligne) et le chemin d’adaptation
correspondant (deuxième ligne).

Le modèle des reformulations suit le principe de la remémoration guidée par l’adaptation (en anglais
adaptation-guided retrieval, voir [Smyth, 1996]), garantissant qu’un cas source est remémoré seulement
si sa solution est adaptable, c’est-à-dire si les connaissances nécessaires à cette adaptation sont dispo-
nibles. En ce sens, les chemins de similarité sont une forme de représentation symbolique de la similarité
entre problèmes, permettant au système de RÀPC de construire des solutions explicables et compré-
hensibles. Il s’agit par ailleurs d’un modèle simple et général, conçu pour être spécifié pour différentes
approches du RÀPC, dans différents domaines d’application. Il peut ainsi être utilisé comme une base
commune à la modélisation de connaissances d’adaptation pour différentes applications.

ovariectomie Tamoxifène
mastectomie
ovariectomie

mastectomie mastectomie

Sexe Masculin

Tumeur entre 4 et 7 cm
Age entre 20 et 75 ans

Tumeur non multifocale
Localisation indéterminée

Sexe Féminin

Tumeur entre 4 et 7 cm
Age entre 20 et 75 ans

Tumeur non multifocale

Sexe Féminin

Localisation Interne
Tumeur entre 4 et 7 cm
Age entre 20 et 75 ans

Tumeur non multifocale
Localisation indéterminée

PSfrag replacements
$�%�&"')(�* � - j ("+�-�/"*

3"%,/)[$�%�&"')(�*,´ 3"%,/¢ � - j ´ 3,%"/¢�("+�-�/"*,´

' j '"1

¨ =�É ¨ =�Ê

FIG. 3.4 – Exemple d’utilisation des reformulations.

Exemple d’application au traitement du cancer du sein. Au sein du projet KASIMIR, le RÀPC est
utilisé afin d’établir une recommandation pour les patients pour lesquels un référentiel ne donne pas de
réponse satisfaisante. Il s’agit d’adapter les solutions fournies par ce référentiel dans des situations simi-
laires où il s’applique. Ainsi, dans le cadre du traitement du cancer du sein par exemple, les problèmes
sont des descriptions de patients atteints de cancer du sein et les solutions des descriptions des traitements
à appliquer. La figure 3.4 présente de façon informelle un exemple simplifié d’application des reformu-
lations dans ce cadre. Sur cet exemple, le problème (,+�-5/,* correspond à la description d’un patient pour
lequel le référentiel ne donne pas de réponse. Il y a deux raisons à cela. Tout d’abord, le patient est un
homme et le référentiel pour le traitement du cancer du sein est conçu pour des patients de sexe féminin.
Par ailleurs, pour ce patient, la localisation de la tumeur dans le sein ne peut être déterminée (cela n’est
pas sans lien avec le fait qu’il soit de sexe masculin). Les autres caractéristiques utilisées concernent l’âge
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du patient, la taille de la tumeur et le fait que la tumeur ne soit pas multifocale. Deux reformulations,
�' j ±'¨ = É ´ et �'"1�±'¨ = Ê ´ , sont appliquées pour la résolution du problèmes ("+�-5/,* . La première indique que,
dans le cas où la localisation de la tumeur est indéterminée, on considère le patient selon la situation la
plus pessimiste, c’est-à-dire celle d’une localisation interne. La fonction d’adaptation ¨ = É correspond
alors à une simple copie de la solution. La deuxième reformulation indique que, comme le problème

� -
diffère du problème ("+�-�/"* par la valeur de la caractéristique $�*�á5* (féminin pour le premier, masculin
pour le deuxième), l’adaptation de 3,%"/¢ � -5´ en 3"%,/¢�("+�-5/,*�´ consiste à remplacer l’ovariectomie, impos-
sible dans le cas d’un homme, par un traitement hormonothérapique ayant un bénéfice thérapeutique
similaire : une cure de Tamoxifène.

3.2.2 Les reformulations en OWL

Le processus de RÀPC manipule des notions telles que celles de problèmes, de solutions, de simi-
larité et d’adaptation. Au sein du modèle des reformulations, la similarité et l’adaptation sont réifiées au
travers des relations ' entre problèmes, des fonctions d’adaptation ¨ = , des chemins de similarité et des
chemins d’adaptation. Nous cherchons ici à permettre la représentation de ces notions au sein du Web
sémantique, en lien avec les connaissances de domaines diffusées sous la forme d’ontologies en OWL.
Il s’agit en quelque sorte de construire une « ontologie » des connaissances utiles au RÀPC, de façon à
ce que le processus de RÀPC puisse s’appuyer sur les technologies du Web sémantique et s’appliquer
sur les connaissances diffusées par ce biais. Il faut remarquer que mettre en œuvre le modèle des refor-
mulations en OWL, même si celui-ci peut sembler très simple, amène à l’utilisation de fonctionnalités
de représentation des connaissances présentes en RDF(S) mais hors des capacités d’OWL DL, comme
la réification de propriétés par exemple. Pour cette raison, le modèle présenté ici a précédemment été
formalisé en RDF(S) dans [d’Aquin, 2003]. Nous le détaillons dans cette section tel qu’il a été mis en
œuvre dans le langage OWL FULL, cumulant les constructions d’OWL DL et la flexibilité de RDF(S).

Le modèle des reformulations formalisé en OWL est schématisé à la figure 3.5. Le détail de cette
représentation (son code OWL) se trouve à l’annexe A.

SolutionProblème 

reformulationRelationProblèmes

CheminSimilarité CheminAdaptation

Classe propriété Type de propriété sous−classe de

aPourSolution

AdaptationSolution 

FIG. 3.5 – Schéma du modèle des reformulations en OWL.

Problèmes et solutions. Le RÀPC manipule des cas  � -)±P3"%,/¢ � -�´D´ correspondant à des problèmes� - associés à leurs solutions 3,%"/¢ � -�´ . Nous représentons les problèmes par des instances de la classe
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§ '5%�-�/�Ë.�)* et les solutions par des instances de la classe 3,%"/�& � +�%�� . L’association entre un problème et
sa (ou ses) solution(s) est réalisée au travers d’une propriété particulière nommée � § %�&,'53,%,/�& � +�%�� . De
cette façon, un service de RÀPC reposant sur le modèle présenté en figure 3.5 pourra manipuler des
bases de cas représentés en OWL par un ensemble d’assertions de la forme :

§ '�%�-5/�Ë��¢*¢ � ´ 3"%,/�& � +�%���[$,´ � § %�&"'�3,%"/�& � +�%��� � ±G$g´
Le problème cible est quant à lui simplement déclaré comme une instance de la classe

§ '5%�-�/�Ë.�)* :

§ '�%�-�/�Ë.�¢*)�(,+.-�/,*"´
et l’objectif du processus de RÀPC est d’associer à (,+�-5/,* une ou plusieurs instances de 3,%"/�& � +�%�� par
la propriété � § %�&,'�3"%,/�& � +�%�� .

Les classes
§ '5%�-5/�Ë.�)* et 3"%,/�& � +�%�� jouent de plus un rôle central dans la mise en relation du pro-

cessus de RÀPC avec les éléments du modèle des connaissances du domaine, représentés au sein d’on-
tologies en OWL. Dans l’application pour le traitement du cancer du sein par exemple, les problèmes
sont des descriptions de patients et les solutions les recommandations de traitements. Les connaissances
du domaine ainsi que la base de cas sont ici contenues dans la représentation du référentiel pour le trai-
tement du cancer du sein. Il suffira donc de lier la classe

§ � � +�*�� � du référentiel à
§ '�%�-5/�Ë��¢* , la classe

õ,'5��+ � *.�)*�� � à 3"%,/�& � +�%�� et la propriété '�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� à la propriété � § %�&,'53,%,/�& � +�%�� au travers des
axiomes :

§ � � +�*�� �ÃÙ § '�%�-5/�Ë��¢* õ,'��5+ � *.�¢*�� �ÏÙ 3,%"/�& � +�%�� '5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Ù � § %�&"'�3,%"/�& � +�%��
pour que le processus de RÀPC ait accès aux connaissances contenues dans le référentiel et puisse
considérer celui-ci comme une base de cas. L’adaptation des référentiels est néanmoins un cas par-
ticulier d’application du RÀPC. Les cas sur lesquels s’appuie le raisonnement ne sont en effet pas
des unités spécifiques, représentables par des instances, mais s’apparentent plus à des règles, repré-
sentées par des axiomes de la forme

§ßÙ Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ 3 , où
§

et 3 sont des classes, respecti-
vement sous-classes de

§ '�%�-�/�Ë��¢* et 3,%"/�& � +�%�� . Il sera montré dans la suite que le modèle s’adapte
aussi bien à des cas spécifiques sous forme d’instances, qu’à des cas généraux (appelés ossified cases
dans [Riesbeck et Schank, 1989]) comme ceux contenus dans les référentiels.

Similarité et adaptation. Dans le modèle des reformulations, une relation ' forme un lien entre deux
problèmes et constitue une unité élémentaire de modélisation de la similarité au sein du domaine d’ap-
plication. Une telle relation est ainsi représentée en OWL par une propriété s’appliquant entre deux
classes de problèmes. Par exemple, la relation entre problèmes correspondant au changement de sexe
dans l’exemple pour le traitement du cancer du sein ( '�1 dans la figure 3.4) correspond en OWL à une
propriété s’appliquant à la classe des patients de sexe féminin et prenant ses valeurs dans celle des pa-
tients de sexe masculin. OWL permet d’indiquer sur quelle classe s’applique une propriété, son domaine,
au travers de la propriété ¡�%.�¢�5+�� : on note ¡�%.�¢�5+��µ � ± ¥ ´ pour déclarer que la classe

¥
représente le do-

maine de la propriété
�
. De la même façon, le co-domaine de la propriété, la classe dans laquelle elle va

prendre ses valeurs, est indiqué par la propriété '����"��* et la notation associée est de la forme '5���"��*5 � ± ¥ ´ .
Les deux relations ' j et ' 1 utilisées dans l’exemple de la figure 3.4 pourront ainsi être introduites de la
façon suivante :

¡�%.�)��+.���'�â,± § 6.9¢4�� � ´ '5������*¢�'µâ�± § 6�9¢4.�"¡5´
¡�%.�)��+.���'�è¢± § � � +�*�� � *,´ '5������*5�'5è5± § � � +�*�� � 6>q¢´
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les quatre classes utilisées dans cette description étant définies au sein de la représentation du référentiel
pour le traitement du cancer du sein par les axiomes :

§ 6�9¢4.�"¡ Þ § � � +�*�� �{Â Å¢��õ"&��)*�&,' Æ HÅ¢/,%5(��,/5+g$g� � +�%�� � 4���¡�  � *�'g��+.�� ,*,´§ 6�9¢4.� �wÞ § � � +�*�� �{Â Å¢��õ"&��)*�&,' Æ HÅ¢/,%5(��,/5+g$g� � +�%�� � 4�� � *�',��*"´§ � � +�*�� � 6>q Þ § � � +�*�� �{Â Å�$�*�á�* Æ q5��$�(�&5/�+��§ � � +�*�� � * Þ¬§ � � +�*�� �rÂ Å�$�*�á�* Æ¨î  .��+.�)+.�
De la même façon, les fonctions d’adaptation ¨ = sont représentées par des propriétés ayant pour do-
maines et co-domaines des sous-classes de 3,%,/�& � +�%�� .

Une description précisant le domaine et le co-domaine ne permet néanmoins pas de définir com-
plètement les relations entre problèmes et les fonctions d’adaptation : ces indications, concernant par
exemple une relation ' , forment des conditions nécessaires mais non suffisantes pour reconnaître que
deux problèmes sont liés par ' . Une définition plus complète serait dépendante de l’approche utilisée
pour l’implémentation des mécanismes sous-jacents à la construction des chemins de similarité et des
chemins d’adaptation. Elle sortirait ainsi du cadre général du modèle des reformulations. Il sera montré
dans la suite comment ces mécanismes ont été mis en œuvre sur la base d’opérateurs de transformation.

Afin de distinguer les relations ' entre problèmes et les fonctions d’adaptation ¨ = d’autres propriétés,
deux types de propriétés, ;5*,/,� � +�%�� § '�%�-�/�Ë��¢*�$ et 7"¡�� �,� � � +�%��53,%"/�& � +�%�� , sont introduits au sein du
modèle en OWL. Il faut savoir que le modèle de représentation de OWL, son méta-modèle, est construit
comme une extension de RDF(S) et est manipulable en tant que tel en OWL FULL. En d’autres termes,
OWL FULL est réflexif. Un type de propriété peut ainsi être représenté dans ce langage comme une
sous-classe de la classe des propriétés dans le méta-modèle d’OWL (

§ '�% � *�' �,© ) :

;5*,/,� � +�%�� § '�%�-�/�Ë��¢*�$ Ù § '�% � *�' �,©
7�¡�� �"� � � +�%���3"%,/�& � +�%�� Ùì§ '�% � *�' �,©

Au sein du modèle des connaissances d’adaptation, les relations ' j et '�1 ainsi que les fonction d’adapta-
tion ¨ = É et ¨ = Ê seront alors déclarées au travers des assertions :

;5*,/,� � +�%�� § '�%�-�/�Ë��¢*�$��'�â�´ ;5*,/"� � +�%�� § '�%�-�/�Ë.�¢*�$��'�è�´
7�¡�� �"� � � +�%���3"%,/�& � +�%����7"'�â�´ 7�¡�� �"� � � +�%���3"%,/�& � +�%����7"'�è"´

c’est-à-dire comme des propriétés, respectivement instances des types de propriétés ;5*,/"� � +�%�� § '�%�-�/�Ë.�¢*�$
et 7"¡�� �"� � � +�%���3,%"/�& � +�%�� .

Un chemin de similarité est défini dans le modèle des reformulations comme une séquence de rela-
tions entre problèmes '�© , reliant deux problèmes et introduisant des problèmes intermédiaires

� - © . En ce
sens, un chemin de similarité peut lui-même être considéré comme une relation entre problèmes. Le type
de propriétés

¥�� *.��+.��35+U��+�/,��')+ �   est donc déclaré comme une sous-classe de ;�*"/,� � +�%�� § '�%�-5/�Ë��¢*�$ .
La représentation de l’enchaînement des relations '¬© entre problèmes au sein d’un chemin de simila-
rité s’appuie sur la définition récursive d’une liste. Les trois propriétés '�*,/"� � +�%�� § '5 �(� g¡�*�� � * , � -)+ et
'5*,/"� � +�%��53�&)+.í���� � * sont utilisées pour cela. Par exemple le chemin de similarité,

$�%�&,'�(�*�' j � - j '�1
� - 1 '�Ì�(,+.-�/,*

pourra être décrit par les assertions :

'�â ( $g%�&"')(�* , � -µâ ) ¥g� *.�µ+��53�+U�µ+�/"��')+ �   ( (g$5â ) ¥g� *.�µ+��53�+U�µ+�/"��')+ �   ( (g$�è )
'�è ( � -�â , � -�è ) '5*,/,� � +�%�� § '� 5(� �¡�*�� � * ( (,$�â , 'µâ ) '5*,/,� � +�%�� § '� 5(� �¡�*�� � * ( (,$�è , '5è )
'�ï (

� -�è , (,+.-�/,* ) � -)+ ( (,$�â , � -�â ) � -)+ ( (,$�è , � -�è )
(g$5â ( $�%�&,')(�* , ("+�-5/,* ) '5*,/,� � +�%���3�&)+.í���� � * ( (g$�â , (g$�è ) '5*,/,� � +�%���3�&)+.í���� � * ( (,$�è , '�ï )
(g$gè ( � -µâ , ("+�-�/"* )
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De la même façon, les chemins d’adaptation sont représentés au travers d’un type de propriétés¥�� *.��+.�,7�¡�� �"� � � +�%�� , sous-classe de 7�¡�� �"� � � +�%���3"%,/�& � +�%�� , et correspondent à des séquences de fonc-
tions d’adaptation.

Reformulations. Une reformulation est un couple �'�±'¨ = ´ , liant une relation entre problèmes ' à une
fonction d’adaptation ¨ = . Il semble ainsi naturel de représenter les reformulations au travers d’une pro-
priété de ;�*"/,� � +�%�� § '�%�-5/�Ë��¢*�$ vers 7"¡�� �,� � � +�%��53,%,/�& � +�%�� (faisant une fois de plus appel à la réification
de propriétés en OWL FULL). Les deux reformulations �' j ±'¨ = É ´ et �'"1�±'¨ = Ê ´ de l’exemple sont ainsi
représentées par les assertions :

'�*g¤�%�'g��&5/,� � +�%����'�â,±D7,'µâ.´ '5*�¤�%�'���&�/"� � +�%����'5è5±D7"'�è"´
De plus, afin de garantir le respect du principe de la remémoration guidée par l’adaptation, c’est-à-
dire qu’à chaque relation entre problèmes soit nécessairement associée une fonction d’adaptation, une
contrainte est ajoutée à ;5*,/,� � +�%�� § '�%�-�/�Ë��¢*�$ et exprimée sous la forme :

;5*,/"� � +�%�� § '�%�-�/�Ë.�¢*�$ Ù Å�'�*�¤�%�'g��&�/"� � +�%�� Æ 7"¡�� �,� � � +�%��53,%"/�& � +�%��
Le mécanisme de RÀPC aura ainsi la charge d’associer à chacun des chemins de similarité construits, le
chemin d’adaptation qui lui correspond.

Le code OWL correspondant au modèle des connaissances d’adaptation sur lequel repose l’exemple
de la figure 3.4 se trouve en annexe A.

3.2.3 Raisonnements en OWL pour le RÀPC

De par sa filiation avec les LD, OWL permet l’utilisation de mécanismes d’inférences,
principalement la subsomption et l’instanciation, utiles à la mise en œuvre du processus de
RÀPC [Salotti et Ventos, 1999, Gómez-Albarrán et al., 1999]. En effet, le test de subsomption est à la
base du mécanisme de classification qui organise les classes d’une ontologie en une hiérarchie. Cette
hiérarchie de classes est utilisée pour le RÀPC afin de structurer et d’indexer la base de cas, selon les
principes décrits dans [Lieber et Napoli, 1996, Napoli et al., 1997]. Plus précisément, l’index d’un pro-
blème source $�%�&"')(�* est représenté par une classe, noté +�¡gá�[$g%�&"')(�*"´ , dont $g%�&"')(�* est instance. Un
index est considéré comme une abstraction d’un problème, conservant les caractéristiques amenant à sa
solution. La solution du problème source, 3,%"/¢[$�%�&,'�(�*,´ , est ainsi réutilisable pour toute instance de son
index +.¡,á�[$g%�&,'�(�*"´ . En d’autres termes, si un problème ("+�-�/"* est reconnu comme une instance de la
classe +.¡,á�[$g%�&,'�(�*"´ , index du problème $�%�&,'�(�* , alors la solution 3,%"/¢[$g%�&,'�(�*"´ de $g%�&"')(�* peut être
considérée comme une solution de ("+�-5/,* ( 3,%"/¢[$�%�&,'�(�*,´�« 3"%,/¢�("+�-5/,*,´ ). La remémoration consistera
ainsi non plus à retrouver un problème source directement, mais à s’appuyer sur le mécanisme d’instan-
ciation pour retrouver l’index du problème source dont la solution sera adaptée. Il s’agit de construire
un chemin de similarité entre un problème

� -sÍ et le problème ("+�-�/"* , tel que $g%�&,'�(�* et
� -�Í soient tous

deux instances d’une même classe index +.¡,á�[$�%�&,'�(�*,´ de $�%�&"')(�* :

$�%�&,')(�* ©ÄÎÐÏÑ � +.¡gáµ[$�%�&,')(�*,´ ©ÄÎÐÏÒ Ñ � -
Í ' j � - j '"1
ÆnÆnÆg� - ª;« j ' ª (,+�-5/,*

où la flèche marquée « isa » signifie « est une instance de ». Dans ce cas,
� -cÍ étant reconnu par le

mécanisme d’instanciation comme une instance de +.¡,á�[$g%�&,'�(�*"´ , sa solution correspondra à celle du
problème $g%�&,'�(�* . Un chemin d’adaptation de la forme suivante sera donc construit :

3"%,/)[$�%�&"')(�*"´÷«ö3"%,/) � - Í ´5¨ = É 3,%"/¢ � - j ´V¨ = Ê
ÆnÆnÆ 3"%,/) � -�ª;« j ´5¨ ='Ó 3,%,/)�(,+.-�/,*"´
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De plus, un index +.¡,á�[$g%�&,'�(�*"´ amenant nécessairement à la solution 3,%"/¢[$g%�&,'�(�*�´ du problème
$g%�&"')(�* qu’il indexe, celle-ci peut être directement rattachée à +.¡gáµ[$�%�&,')(�*"´ . On définit pour cela un
axiome problème-solution comme un axiome de la forme : 4 Ù Å¢� § %�&"'�3,%"/�& � +�%�� Æ 3 , où 4 est une classe
index, correspondant à +�¡gáµ[$�%�&"')(�*"´ , et 3 est une classe de solutions, correspondant à la classe dont
3"%,/)[$�%�&"')(�*"´ est instance. De cette façon, au travers du mécanisme de complétion d’instances, toute
instance de la classe index 4 sera automatiquement associée à une solution de la classe 3 . C’est grâce
à ce principe que les « règles » des référentiels KASIMIR pourront être utilisées comme des cas pour
l’adaptation. En effet, le référentiel pour le traitement du cancer du sein contient un ensemble d’axiomes
de la forme :

§ÏÙ Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ õ , où
§

est une sous-classe de
§ � � +�*�� � , donc de

§ '�%�-�/�Ë��¢* , et õ est
une sous-classe de õ,'5��+ � *.�)*�� � , donc de 3"%,/�& � +�%�� . Ainsi, le problème source utilisé dans la figure 3.4
(page 45) est représenté par une classe index 4 et relié à la classe 3 des traitements recommandés de la
façon suivante :

4 Þ¬§ � � +�*�� � * Â Å¢�g��* Æ $�& � *"è�b Â Å¢����* Æ +.�"¤�*�~�uÂ Å¢��õ,&g�¢*�&"' Æ �õ,&g�¢*�&,',ø5%���q"&�/ � +�¤�%�(��,/"* Â Å¢/"%�(��,/�+,$�� � +�%�� Æ 4.� � *�',�5* Â Å � ��+�/,/,* Æ $.& � *�aÂ Å � ��+�/,/"* Æ +���¤�*�~�´
3 Þ q5��$ � *5( � %���+�*�ñ � :�í5��')+�*�( � %.�µ+�*
4 Ù Å�'�*5(�%.�"�¢���"¡�� � +�%�� Æ 3

q¢��$ � *�( � %���+�*gñ � :�í���')+�*�( � %.�µ+�* étant la classe des traitements composés d’une mastectomie et d’une
ovariectomie. En s’appuyant sur les relations entre problèmes ' j et '"1 , la remémoration utilisant l’ins-
tanciation construira le chemin de similarité :

4 ©ÔÎÐÏÒ Ñ � - Í ' j � - j '"1�("+�-5/,*
où ("+�-5/,* est une instance de

§ � � +�*�� � (
§ '�%�-�/�Ë.�¢* ) possédant les propriétés correspondant aux carac-

téristiques du patient à traiter (sexe masculin, localisation de la tumeur, etc.).
� - Í et

� - j sont eux aussi
des instances de

§ � � +�*�� � , dont les propriétés diffèrent de (,+.-�/"* , selon les relations ' j et '�1 (
� - j est de

sexe féminin,
� - Í a une tumeur interne).

� - Í est alors reconnu comme une instance de la classe index 4
( 4 ©ÔÎÐÏÒ Ñ � - Í ) et est ainsi associé, par le mécanisme de complétion d’instance, à une solution de la classe 3
( 3 ©ÔÎÐÏÒ Ñ 3"%,/) � - Í ´ ). Finalement, l’adaptation de cette solution se fera au travers d’un chemin d’adaptation
de la forme :

3 ©ÄÎÐÏÒ Ñ 3,%"/¢ � - Í ´V¨ = É 3"%,/¢ � - j ´5¨ = Ê 3,%,/)�(,+.-�/,*"´
où 3,%"/¢ � - j ´ est une copie de 3,%"/¢ � - Í ´ (application de ¨ = É ) et 3,%"/¢�("+�-�/"*,´ est construite en substituant
l’élément correspondant à l’ovariectomie de 3"%,/5 � - j ´ par un autre, correspondant à une cure de Tamoxi-
fène (application de ¨ = Ê ) : avec q5��$ � *5( � %���+�*�ñ � õ����¢%�á�+.¤�Ë���* la classe des traitements composés d’une

mastectomie et d’une cure de Tamoxifène, 3,%"/¢�(,+.-�/"*,´ ©ÔÎÐÏÑ � q¢��$ � *�( � %.�µ+�*gñ � õ5�.�)%�á)+�¤
Ë���* .
Le mécanisme de complétion d’instances permet par ailleurs de compléter les informations connues

sur le problème (,+.-�/"* en fonction des connaissances du domaine. Ce mécanisme est ainsi particulière-
ment utile pour la mise en œuvre de l’étape d’élaboration du RÀPC [Gómez-Albarrán et al., 1999].

Les algorithmes et l’architecture sur lesquels repose l’implémentation des étapes de remémoration et
d’adaptation selon le modèle des reformulations sont présentés dans la section suivante.

3.3 Un service de raisonnement à partir de cas pour le Web sémantique

Le modèle des reformulations permet de représenter les connaissances utiles au processus de RÀPC,
les connaissances d’adaptation, en lien avec les connaissances du domaine contenues dans des ontologies
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Adaptation
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connaissances
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FIG. 3.6 – Architecture du service de RÀPC.

en OWL. Cette section détaille le développement d’un service de RÀPC réalisant les étapes de remé-
moration et d’adaptation selon ce modèle. Le terme service est utilisé ici dans le sens où le processus de
RÀPC est implémenté sous la forme d’un service Web, exploitant les connaissances diffusées au travers
du Web sémantique. Ce service est voué à être intégré au portail sémantique KASIMIR, décrit dans le
chapitre 2, pour être appliqué à l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des référentiels.

3.3.1 Architecture et algorithmes

L’architecture sur laquelle repose le service de RÀPC est décrite à la figure 3.6. Celle-ci comporte
deux modules principaux. Celui en charge de la remémoration prend en entrée un problème (,+�-5/,* et
retourne un ensemble de chemins de similarité liant ("+�-�/"* à des problèmes sources de la base de cas.
Le module d’adaptation s’appuie sur ces chemins de similarité pour construire une ou plusieurs solu-
tions pour le problème ("+�-�/"* . Ces deux modules manipulent des connaissances formalisées en OWL et
reposent sur les mécanismes d’inférences associés à ce langage. Pour cela, ils font appel au serveur de
connaissances développé dans le cadre du portail sémantique KASIMIR (voir section 2.4). Les connais-
sances d’adaptation en entrée du système sont décrites selon le modèle des reformulations présenté à la
section précédente, sur la base d’une ontologie du domaine d’application.

Les mécanismes sous-jacents à la détection des relations entre problèmes et à l’application des fonc-
tions d’adaptation sont mis en œuvre grâce à des opérations de transformation, décrites elles aussi selon
un modèle en OWL (qui sera détaillé en section 3.3.2). Ces opérations permettent de transformer des
individus sur la base d’opérateurs comme l’ajout et la suppression de propriétés. Ces opérateurs étant
implémentés et décrits sous la forme de services Web, de nouveaux opérateurs pourront facilement être
ajoutés pour les besoins d’une application particulière.

Le logiciel ÉDHIBOU (voir section 2.5.1) est utilisé pour l’étape d’élaboration du processus de
RÀPC. Il permet en effet de s’appuyer sur les connaissances du domaine comme cadre à la descrip-
tion du problème ("+�-5/,* à résoudre, ainsi que pour compléter cette description sur la base des inférences
réalisées au sein du serveur de connaissances.
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Remémoration

Les détails de l’algorithme implémenté pour le module de remémoration sont donnés en annexe A.
Celui-ci est conçu comme une simplification de l’algorithme dit de classification élastique présenté
dans [Lieber, 1997] et [Lieber, 2002]. Il prend en entrée un problème ("+�-�/"* , décrit sous la forme d’un
individu en OWL et instance de la classe

§ '�%�-5/�Ë��¢* . Son objectif est d’établir un ensemble de che-
mins de similarité liant ("+�-�/"* à des classes index de problèmes sources de la base de cas. Le prin-
cipe de l’algorithme de classification élastique est présenté dans [Lieber, 1997] par : « On cherche les
classes +.¡gáµ[$�%�&,')(�*,´ , une déformation de +�¡gá�[$g%�&"')(�*"´ et une déformation de l’entité (,+.-�/,* , telles que
+�¡gáµ[$�%�&"')(�*"´ déformée subsume (,+.-�/"* déformée », les déformations étant représentées par les relations
'�© du chemin de similarité. L’algorithme présenté ici consiste en une simplification de ce principe, dans le
sens où seul (,+.-�/,* est « déformé ». Il peut être vu comme un parcours en profondeur d’abord d’un graphe
de problèmes liés par des relations ' entre problèmes. Les relations 's© et les problèmes intermédiaires� - © à suivre à chaque étape sont générés grâce à la fonction �� ���Ë�'5* § /�&¢$ § '5%�( � *�$ § '�%�-�/�Ë.�¢*�$ . Celle-ci
est implémentée à l’aide d’opérations de transformation, indépendantes du modèle des reformulations.
Elle sera ainsi détaillée dans la section suivante qui est consacrée à ce point particulier.

Il peut par ailleurs être remarqué que l’algorithme mis en œuvre renvoie l’ensemble des chemins
de similarité pouvant être construits à partir de ("+�-5/,* (hormis ceux contenant plusieurs problèmes de
représentations équivalentes, pour éviter les bouclages), et non seulement le plus court. Cela permet à
l’adaptation de construire toutes les solutions possibles, laissant le choix à l’utilisateur parmi celles-ci.

Adaptation

De part la nature du modèle des reformulations, conçu selon les principes de la remémoration gui-
dée par l’adaptation, l’algorithme utilisé pour l’adaptation est assez simple. Les détails le concernant se
trouvent à l’annexe A. Il prend en entrée un ensemble de chemins de similarité, liant le problème (,+�-5/,*
à des classes +�¡gá�[$g%�&"')(�*�´ , index de problèmes sources $g%�&,'�(�* . Son rôle est alors de construire pour
chacun de ces chemins de similarité, un chemin d’adaptation partant de la solution 3"%,/)[$�%�&"')(�*,´ liée à
+�¡gáµ[$�%�&"')(�*"´ , pour aboutir à la solution 3,%,/)�(,+.-�/,*"´ du problème (,+.-�/"* . Il s’agit pour cela d’appliquer
pour chaque relation '
© du chemin de similarité, la fonction d’adaptation ¨ =h correspondante. L’algo-
rithme fait ainsi appel à la fonction � �,� /�+#�g&�*�',7�¡�� �"� � � +�%�� , chargée de créer une nouvelle solution à
partir d’une solution existante et d’une fonction d’adaptation. La fonction � �"� /�+#�g&5*�',7�¡�� �,� � � +�%�� est
elle aussi implémentée sur la base des opérations de transformation détaillées dans la section suivante.

3.3.2 Opérations de transformation et services Web pour la mise en œuvre des reformu-
lations

Le modèle des reformulations est un cadre très général pour la représentation de connaissances
d’adaptation. Il doit ainsi être spécialisé afin de permettre l’implémentation des opérations sous-jacentes
à la construction des chemins de similarité et d’adaptation. Il s’agit de mettre en œuvre une approche par-
ticulière du RÀPC sur la base du modèle des reformulations. L’approche adoptée ici repose sur des opé-
rations de transformation et se veut réutilisable pour de nombreuses applications. L’objectif est de per-
mettre une description modulaire et extensible des opérations permettant de détecter les relations ' entre
problèmes et d’appliquer les fonctions d’adaptation ¨ = (respectivement �� ���Ë�'5* § /�&¢$ § '5%�( � *�$ § '�%�-�/�Ë.�¢*�$
et � �,� /�+#�g&�*�',7�¡�� �"� � � +�%�� des algorithmes précédents). Pour cette raison, nous proposons un modèle en
OWL pour la description d’opérations de transformation. Les opérateurs sur lesquels reposent celles-ci
sont décrits et implémentés sous la forme de services Web. L’inclusion de nouveaux opérateurs, utiles à
une application particulière, est de cette façon simplifiée.
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FIG. 3.7 – Modèle OWL pour la représentation d’opérations de transformation.

Le modèle OWL utilisé pour représenter les opérations de transformation est schématisé en fi-
gure 3.7. Une opération de transformation prend en entrée un individu %�')+��¢+.��* et génère un nouvel
individu

� '5���¢$�¤�%�'��¢  , correspondant à une transformation de %�'�+.�¢+.��* selon un ou plusieurs opéra-
teurs de transformation. Une telle opération sera représentée en OWL par une instance de la classe
: �  �'�� � +�%��,õ"'����¢$�¤�%�'g�¢� � +�%�� dont les propriétés sont :

– � �"� /5+,(���-�/"*,3�&"' indique la classe OWL dont les instances pourront être utilisées en entrée de
l’opération.

– '�*��,í5%�+�* indique la classe de l’individu généré.
– �� ���Ë�'�* indique la propriété OWL liant l’individu d’origine à celui transformé.

Par exemple, si une opération % est déclarée selon les assertions suivantes :

: �  �'5� � +�%��"õ,'����¢$�¤�%�'g�¢� � +�%�� �P% £ � �"� /5+,(���-�/"*,3�&"' �P% ��¥ â £ '5*��"í�%�+�*Í�P% �¼¥ è £ �� ��:Ë�'5*Í�A% �ë��£

alors l’application de % sur une instance %�')+��¢+.��* de
¥ â donnera un individu

� '����¢$�¤�%�'g�¢  , respectant au
minimum les assertions :

¥ èæ� � '5���)$�¤�%�'��)  £ � �P%�'�+.�¢+.��* �Ï� '����)$�¤�%�'��)  £

Il peut être remarqué que le fait d’associer aux individus représentant les opérations de transformation
des classes et de propriétés de OWL relève de possibilités d’OWL FULL que ne possède pas OWL DL.
Dans le cadre du RÀPC, la propriété

�
générée correspondra soit à une relation ' entre problèmes, soit à

une fonction d’adaptation ¨ = .
La classe : �  �'�� � +�%��,õ"'����¢$�¤�%�'g�¢� � +�%�� possède le deux sous-classes suivantes :
– : �  �'5� � +�%�� ¥ %.� � %�$� ,* correspond à la composition de deux opérations de transformation, indi-

quées par les propriétés
� '�*���+�Ë�'�*": �  �'�� � +�%�� et ¡�*�&,á�+�Ë��¢*,: �  �'�� � +�%�� .

– Une instance de : �  �'�� � +�%���Õ�/, ��¢*�� � �5+�'�* correspond à une opération élémentaire s’appuyant sur
un opérateur de transformation, indiqué par la propriété % �  �'5� � *�&,' .

Une opération élémentaire utilisant un opérateur binaire (classe : �  �'�� � *�&"',Ü�+����5+�'5* ), c’est-à-dire né-
cessitant un opérande en plus de l’individu %�')+��¢+.��* à transformer, est une opération binaire (classe
: �  �'�� � +�%��,Ü�+��5��+�'5* ). La valeur de l’opérande supplémentaire sera alors indiquée au travers d’une pro-
priété % �  �'5���"¡�* .
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Un opérateur de transformation est représenté par une instance de : �  �'5� � *�&,'"õ,'����¢$�¤�%�'g�¢� � +�%�� . Il
est associé au service Web qui l’implémente au travers d’une propriété $g*�'"í)+,(�* . : �  �'�� � *�&"',Ü)+.���5+�'�*
est une sous-classe de : �  �'�� � *�&,',õ"'����¢$�¤�%�'g�¢� � +�%�� pour représenter les opérateurs binaires. À l’heure
actuelle, deux services sont implémentés, pour les deux opérateurs �g�"%�& � *�' et $�& �,� ')+8�¢*�' . Ceux-ci
permettent respectivement d’ajouter une propriété à %�'�+.�¢+.��* et d’en supprimer une. Ce sont tous deux
des opérateurs binaires, dont la deuxième opérande correspond à un individu, contenant les informations
sur la propriété et la valeur à ajouter ou supprimer.

Le modèle OWL utilisé pour la représentation des opérations de transformation schématisé en fi-
gure 3.7 est détaillé dans l’annexe A.

Exemple d’utilisation des opérations de transformations. La relation '�1 utilisée dans la figure 3.4
est supposée rendre compte d’une modification de la valeur de la propriété $�*�á5* entre ("+�-�/"* et

� - j .
Elle pourra ainsi être mise en œuvre au travers d’une opération de transformation, appelée par exemple
'5*.� � /,�5(�* î t et décrite par les assertions :

? ��%���� � & ��, ) ��( � � �*% iÖ � �( ��"#� ��*× J�Ø ? ��%���� � & ��,�Ù & , ��&�� iÖ ��+�������& (
�× Ø
��% ,�Ú � KÖ � �( ��"#� ���× J0ÛÜ��Ý�Ø � ��%���� �� +�� Ö ��+�������& (
�× ÛÞ��+�������& (� ��Ø
������"�& � ��D�" #ß +�� Ö � �( ��"�� ��*× J0ÛÜ �� � & �,���à�á Ø � ��%���� , 3 KÖ ��+#������& (
�× Ûâ� �ã��á ��� � +�"�& , Ø
� �,�ä�� & KÖ � �( ��"#� �*�× JåÛÜ �� � & �,��� Ø ? ��%���� � & ��,�Ù & , ��&�� iÖ ��æ � + �� J
Ø
��� �( & Ú � �? ��%���� � & ��,0Ö � �( ��"#� ��*× JåÛâ��+��#����& (��× Ø � ��%���� �� +�� Ö �#æ � + �� J0Ûk��æ � + �� ��Ø
3  + ã & Ú�(��? ��%���� � & ��,0Ö � �( ��"#� ��*× JåÛk��æ � + �� J�Ø � ��%���� , 3 KÖ ��æ � + �� J0ÛÞ� �ã� J�% ( & , & , Ø

Selon ces assertions, '5*.� � /,�5(�*�t î est une opération composée de deux autres. La première ( $.& �"� '�+U�¢*�t )
supprime la propriété $g*�á�* dont la valeur est une instance de q5��$�(�&5/�+�� . La deuxième ( �,�"%�& � * î ) ajoute
la propriété $�*�á�* avec une instance de

î  .��+.�)+.� pour valeur. $�*�á�*#q¢��$�(�&�/5+�� et $g*�á�* î  ���+���+�� sont deux
individus utilisés pour représenter les opérandes de $.& �"� '�+U�¢*�t et �g��%�& � * î . Leur forme dépend des
services chargés d’implémenter les opérateurs �g�"%�& � *�' et $.& �,� '�+U�)*�' . '5*.� � /,�5(�*�t î prend donc une
instance de

§ � � +�*�� � 6*q en entrée et renvoie une instance de
§ � � +�*�� � * (rappellons que

§ � � +�*�� � 6*q Þ§ � � +�*�� �rÂ Å�$�*�á5* Æ q¢��$"(.&�/5+�� et que
§ � � +�*�� � * Þ § � � +�*�� �rÂ Å�$g*�á5* Æ¨î  ���+���+�� ).

On peut remarquer que la construction du chemin de similarité faisant appel aux opérations de trans-
formation devra s’appuyer sur le mécanisme d’instanciation pour retrouver, parmi les opérations exis-
tantes, lesquelles sont applicables. Ici, '5*.� � /,�5(�*�t î est applicable à (,+�-5/,* du fait que celui-ci est re-
connu comme une instance de

§ � � +�*�� � 6*q . Cette opération sera donc utilisée pour transformer ("+�-�/"* et
créer le problème intermédiaire

� - j . Cette transformation nécessitera de plus l’appel aux services Web
implémentant les opérateurs �,�"%�& � *�' et $�& �"� ')+8�¢*�' . D’autres opérations de transformation seront en-
suite utilisées pour la relation ' j , ainsi que pour l’application des fonctions d’adaptation ¨ = É et ¨ = Ê . ¨ = Ê
correspond par exemple à une opération composée supprimant l’ovariectomie et ajoutant le traitement
par Tamoxifène.

3.3.3 Notes sur l’implémentation

A l’heure actuelle, seul un prototype du service de RÀPC présenté ici a été implémenté, de nombreux
points restant à améliorer au sein de l’architecture proposée. Un point critique concerne en particulier la
complexité de l’algorithme de remémoration. Celui-ci fait en effet appel de nombreuses fois (à chaque
problème généré) au mécanisme d’instanciation de OWL, particulièrement gourmand en temps de calcul

54



3.4. Le RÀPC comme mécanisme de raisonnement pour le Web sémantique

(il peut prendre à lui seul plusieurs minutes). Différentes approches pourraient être envisagées pour amé-
liorer cela. En particulier, l’algorithme proposé pour la remémoration construit l’ensemble des chemins
de similarité possibles amenant à (,+.-�/,* , sans favoriser les plus courts ou les moins coûteux en adapta-
tion. Transformer la recherche en profondeur utilisée dans cet algorithme en une recherche de type A*
permettrait par exemple de ne construire que les chemins les plus courts ou de prendre en compte une
indication sur le coût des fonctions d’adaptation utilisées lors de la construction du chemin d’adapta-
tion. Par ailleurs, à chaque résolution d’un problème, le service de RÀPC génère une représentation en
OWL des chemins de similarité et d’adaptation utilisés, qui sont intégrés aux connaissances d’adapta-
tion. Ceux-ci pourraient être réutilisés, au moins en partie, dans des épisodes de résolution de problèmes
ultérieurs, évitant ainsi d’avoir à effectuer de nouveau les inférences déjà réalisées. Notons de plus que
les chemins de similarité et d’adaptation mis en œuvre fournissent une base permettant de générer des ex-
plications significatives des résultats du processus de RÀPC pour l’utilisateur. Une interface permettant
de visualiser ces résultats et les explications associées reste encore à définir.

Un des points intéressants dans l’architecture proposée est qu’elle est applicable et extensible pour
différents domaines d’application et différentes approches du RÀPC. Le modèle des reformulations mis
en œuvre permet en effet d’utiliser, au sein d’un processus de RÀPC générique, des connaissances et des
cas formalisés dans le langage de représentation standard du Web sémantique. De plus, le modèle des
opérations de transformation est prévu pour être étendu par de nouveaux opérateurs, mis en œuvre sous la
forme de services Web. Dans l’implémentation actuelle, la représentation de ces services est assez simple.
Il pourrait néanmoins être intéressant de s’appuyer sur les efforts actuels autour de la description séman-
tique de services Web, en utilisant par exemple les profiles de services d’OWL-S [Martin et al., 2004].

3.4 Le RÀPC comme mécanisme de raisonnement pour le Web séman-
tique

Nous avons décrit dans ce chapitre le développement d’un service de RÀPC permettant d’exploi-
ter les connaissances diffusées sur le Web sémantique dans un mécanisme de raisonnement par ana-
logie. L’objectif premier est d’intégrer ce service au sein du portail sémantique KASIMIR, dans le but
d’appliquer le RÀPC à l’aide à la décision pour l’adaptation des référentiels. Celui-ci est néanmoins
conçu de façon générique, indépendamment de l’application en cancérologie, afin d’être exploitable dans
d’autres domaines d’application. Contrairement aux approches déductives habituellement préconisées
par le Web sémantique, le RÀPC est reconnu comme bien adapté dans des domaines incomplètement
formalisés [Kolodner, 1993]. Dans un environnement tel que celui du Web, naturellement ouvert, com-
plexe et peu structuré, ce type de raisonnement pourra s’avérer profitable à de nombreuses applications.
La formalisation des connaissances utiles au RÀPC selon les technologies standard du Web sémantique
offre de plus un cadre à la diffusion et à la réutilisation de connaissances d’adaptation.

Certains points concernant l’utilisation du RÀPC dans l’environnement du Web sémantique res-
tent cependant à étudier. Dans l’approche proposée, le RÀPC repose notamment sur différents types de
connaissances. L’acquisition et la construction d’ontologies sont depuis longtemps des sujets d’études
primordiaux en ingénierie et en gestion des connaissances [Dieng et al., 2000, Schreiber et al., 1999].
Ces recherches sont naturellement mises en application dans le cadre du Web sémantique. Mais, peu de
travaux se sont intéressés à l’acquisition de connaissances d’adaptation [Lieber et al., 2004]. La concep-
tion de méthodes et d’outils pour l’acquisition et la construction de ce type de connaissances, spécifiques
au RÀPC, fait ainsi partie des études en cours dans le cadre du projet KASIMIR. Ce point particulier sera
détaillé au chapitre 6.

Dans des domaines complexes, tels la cancérologie, les connaissances sont souvent considérées et
représentées selon plusieurs points de vue. Cela est d’autant plus vrai dans l’environnement du Web
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sémantique où peuvent coexister plusieurs ontologies traitant d’un même domaine. Les notions sur les-
quelles s’appuie le RÀPC, telles que la similarité, sont de plus particulièrement dépendantes du point
de vue adopté. Un chirurgien ne considérera pas les mêmes patients comme étant similaires qu’un ra-
diothérapeute par exemple. La représentation explicite de ces multiples points de vue et des relations
qu’ils entretiennent doit ainsi être profitable au RÀPC. Cela permet de plus de distribuer le mécanisme
de RÀPC au sein de différents points de vue, de manière décentralisée, améliorant de cette manière la
capacité de ce mécanisme à « passer à l’échelle ». Le chapitre suivant s’intéresse pour cette raison à la
notion de points de vue, sous l’angle de la représentation des connaissances. Puis la mise en œuvre d’un
mécanisme de RÀPC décentralisé, exploitant une représentation multi-points de vue des connaissances,
est détaillée au chapitre 5.
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Chapitre 4

Représentation explicite de points de vue

Lorsqu’on parle du point de vue de quelqu’un dans le langage courant, il s’agit généralement de la
position que prend cette personne concernant un sujet particulier, comme dans l’expression « le point
de vue de Mathieu sur le Web sémantique » par exemple. Ces deux termes (point de vue et position)
relèvent d’ailleurs de la même image : celle du lieu où se trouve la personne vis-à-vis du sujet et ainsi de
l’angle selon lequel elle le considère. Mais, au-delà de cette définition très générale, trois façons de voir
les points de vue, c’est-à-dire trois types de points de vue différents, peuvent être envisagés :

pdv1. Un point de vue est une sélection parmi les caractéristiques des objets considérés. En effet, se-
lon la personne et le contexte dans lequel elle se trouve, certaines de ces caractéristiques seront
considérées comme pertinentes, et d’autres non. Par exemple, du point de vue d’un ébéniste, une
chaise est composée d’un certain bois et est assemblée selon une certaine technique. Un décorateur
s’intéressera plus à la couleur de la chaise, à son style, etc. Un point de vue est donc ici considéré
comme un filtre sur les caractéristiques des objets, ne conservant que les plus pertinentes selon le
point de vue.

pdv2. Un point de vue est une représentation particulière du monde. Différentes définitions, plus ou
moins utiles selon le contexte, peuvent être données à un même concept ou à une même notion.
Par exemple, un triangle peut être défini au moins de deux façons différentes, comme un polygone
à trois angles ou comme un polygone à trois cotés. En ce sens, un point de vue peut être une façon
particulière de représenter et de définir les concepts d’un domaine.

pdv3. Un point de vue est une opinion sur un sujet particulier. En effet, le point de vue d’une personne
peut indiquer ce que celle-ci croit être vrai sur un sujet donné. Il peut en ce sens être en contra-
diction avec un autre point de vue. Par exemple, du point de vue d’un Français, le meilleur vin
est le vin français. Ce point de vue pourra ne pas être partagé par un Italien. Dans cet exemple, le
Français et l’Italien ont deux points de vue différents, dans le sens où leurs opinions s’opposent.

La représentation des connaissances consiste à modéliser et à formaliser les connaissances relatives à
un domaine. Dans le cadre de la représentation d’ontologies, il est de coutume de considérer qu’une telle
représentation se doit d’être la plus générale et la plus indépendante du contexte possible [Charlet, 2002].
Elle reste néanmoins nécessairement relative à un point de vue particulier. En effet, construire une base
de connaissances ou une ontologie passe par la sélection des objets et des concepts qu’il est pertinent
de représenter, ainsi que par une sélection, parmi les caractéristiques des objets, de celles jugées utiles.
Une ontologie relève en ce sens des trois définitions d’un point de vue. Il s’agit d’une représentation
particulière du monde (pdv2), qui délimite des caractéristiques pertinentes pour les objets représentés
(pdv1) et qui indique ce qui doit être considéré comme vrai lors de son utilisation (pdv3).

Le projet KASIMIR s’intéresse à la représentation de connaissances pour l’aide à la décision en can-
cérologie, c’est-à-dire principalement des connaissances contenues dans les référentiels et des connais-
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sances utiles à leur adaptation. Ces connaissances sont structurées selon les différentes disciplines impli-
quées dans la prise en charge d’un patient (chimiothérapie, chirurgie, hormonothérapie, radiothérapie),
chacune s’appuyant sur sa propre représentation du domaine et considérant les patients selon ses propres
intérêts. En d’autres termes, chaque discipline apporte son propre point de vue lors de la prise de décision
et cette multiplicité des points de vue doit être prise en compte au sein de la représentation. Pour cette
raison, nous nous intéressons dans ce chapitre à la représentation explicite de points de vue, c’est-à-dire
à l’intégration et la coordination de plusieurs représentations alternatives des objets, des concepts ou plus
généralement, des connaissances relatives à un domaine.

4.1 Les points de vue en représentation des connaissances

Il existe généralement plusieurs façons d’appréhender les éléments de connaissances relatifs à un do-
maine, c’est-à-dire différents points de vue selon lesquels ces connaissances peuvent être représentées.
Par exemple, selon la tâche que l’on cherche à accomplir, on pourra considérer une voiture de différentes
manières. On s’intéressera à sa consommation et à son prix d’achat d’un point de vue économique, au
nombre de places et à la taille du coffre si c’est l’aspect fonctionnel qui l’emporte, ou encore à sa couleur
et à sa forme s’il est plus opportun de se focaliser sur l’esthétique de la voiture. Les travaux en repré-
sentation des connaissances se sont ainsi souvent intéressés à faire coexister plusieurs représentations
alternatives au sein d’une même base de connaissances, en intégrant de façon explicite la notion de point
de vue. Cette section a pour rôle de donner un aperçu de ces systèmes et des langages de représentation
multi-points de vue qu’ils implémentent.

4.1.1 Points de vue en représentation des connaissances par objets

C’est en représentation des connaissances par objets (RCO, [Ducournau et al., 1998]) que le plus
grand nombre de systèmes de représentation de connaissances multi-points de vue a été développé. La
représentation des connaissances par objets repose généralement sur la notion de classe pour représenter
des ensembles d’objets. Les classes sont associées à des attributs et organisées en une hiérarchie. Une
classe dans cette hiérarchie hérite des attributs de tous ses parents. Seuls certains systèmes autorisent
qu’une classe ait plusieurs parents directs (héritage multiple). Un objet est instance d’une ou plusieurs
classes et hérite des attributs de cette ou de ces classes.

KRL (Knowledge representation language [Bobrow et Winograd, 1977]) est sûrement le premier
système de RCO permettant la représentation de points de vue (appelés perspectives en KRL). Comme
la plupart des systèmes ultérieurs, la notion de point de vue est intégrée en permettant qu’un objet soit
associé à plusieurs représentations différenciées, au travers de plusieurs classes. Les objets de KRL
(individuals) peuvent ainsi appartenir à plusieurs classes, chacune regroupant les attributs pertinents
selon un point de vue particulier. En ce sens, la représentation multi-points de vue dans ce langage
relève principalement de l’instanciation multiple. On pourra déclarer en KRL une expression traduisant
la phrase :

(La Fiat Uno de Mary) *�$ � 68&"��* (Vieille Fiat de couleur bleue) * � *�$ � 68&"��* (Voiture au
super qui coûte peu mais consomme beaucoup)

pour représenter deux points de vue différents (esthétique et économique) sur l’objet Fiat Uno de Mary.

Dans le système TROEPS [Mariño, 1993], un concept représente, au même titre qu’une classe, un
ensemble d’objets. Chaque concept est associé à un ensemble de points de vue. Les points de vue des
concepts sont de hiérarchies de classes au sens de la RCO classique. Ainsi, TROEPS ne considère pas,
comme il est habituel de le faire en RCO et en LD, les termes classe et concept comme des synonymes.
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FIG. 4.1 – Un exemple de représentation en TROEPS.

Par principe, TROEPS se limite à des hiérarchies d’héritage simple, c’est-à-dire que chaque classe n’a
qu’un seul ascendant direct. Les objets en TROEPS sont instances des concepts et toute instance d’un
concept doit nécessairement être directement instance d’une (et une seule) classe de chacun des points de
vue du concept. Par exemple, la figure 4.1 montre la représentation du concept de voiture, vu sous les trois
points de vue *�$ �,�   � +#�g&�* ,  5(�%��5%.�µ+��g&5* et ¤�%���( � +�%��"��*,/ . Le point de vue *�$ �"�   � +��,&�* pourra s’inté-
resser à des attributs comme le modèle, la taille ou la couleur de la voiture, le point de vue  5(�%���%.�µ+��,&�*
au prix d’achat et à la consommation en carburant par exemple, et le point de vue ¤�%��)( � +�%��,�5*,/ au
nombre de places et à la taille du coffre. La Fiat Uno de Mary est ainsi décrite comme une instance de
voiture, représentée par une classe de chacun des trois points de vue sur les voitures.

TROEPS permet de définir des liens, appelés passerelles, entre les points de vue. Une passerelle est
une relation entre deux classes de deux points de vue différents d’un même concept. Elle est définie par
une classe d’origine et une classe de destination, pour indiquer que toute instance de la classe d’origine
est nécessairement instance de la classe de destination. En ce sens, une passerelle correspond à une im-
plication. Elle se rapproche par ailleurs de la relation de coréférence définie dans [Ferber, 1989]. Par
exemple, on peut spécifier par une passerelle que les voitures spacieuses du point de vue ¤�%��)( � +�%��,�5*,/
sont chères du point de vue  �(�%���%���+#�g&�* (voir figure 4.1). Des passerelles sont implicitement déclarées
entre les classes racines des hiérarchies qui constituent les points de vue d’un concept. Ces passerelles
permettent de contraindre à ce que toute instance d’un concept soit instance d’une classe de chacun des
points de vue du concept.

Dans le cadre de la représentation de points de vue, ROME et FROME [Dekker, 1994] distinguent
deux relations différentes pour associer un objet à une classe : le lien d’instanciation et le lien de repré-
sentation. Le lien d’instanciation relie l’objet à la classe dont il est instance. Le lien de représentation
associe l’objet aux classes qui le représentent dans différents points de vue. Une relation d’exclusion
mutuelle entre classes permet de spécifier que deux classes ne peuvent représenter un même objet, c’est-
à-dire qu’il s’agit de deux points de vue incompatibles. La figure 4.2 montre un exemple de représentation
multi-points de vue avec FROME, à comparer avec la même représentation en KRL et en TROEPS.

Les perspectives de KRL peuvent être vues comme une sélection des propriétés des objets, en s’ap-
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FIG. 4.2 – Points de vue en RCO.

puyant sur l’héritage. En ce sens, elles relèvent de la première définition des points vue (pdv1 page 57) :
le point de vue en tant que filtre sur les caractéristiques des objets. La représentation des points de vue
en FROME étant assez similaire à celle de KRL, elle se concentre sur le même aspect. TROEPS permet
quant à lui à la fois la sélection des caractéristiques des objets par rapport au point de vue et de disposer
de plusieurs représentations pour les concepts du domaine, sous la forme des hiérarchies de classes qui
composent les points de vue. En ce sens, il relève aussi de la deuxième façon de voir un point de vue,
c’est-à-dire comme une représentation particulière du monde.

4.1.2 Points de vue en logique

Parmi les premiers travaux s’intéressant à la notion de point de vue, [Hautamäki, 1986] vise à la
définir dans un formalisme logique. Cette étude réalisée dans le cadre de la philosophie est notamment
mise en relation avec le domaine de la représentation des connaissances. L’auteur part de l’idée qu’un
point de vue correspond à une vue partielle sur un objet, c’est-à-dire à une représentation incomplète
des informations le concernant. Il définit ainsi la syntaxe et la sémantique d’une logique permettant la
manipulation de points de vue en tant que sélections parmi les caractéristiques des objets. La définition
proposée par [Hautamäki, 1986] relève donc exclusivement de la première des trois façons de considérer
les points de vue évoquées page 57.

Dans [Attardi et Simi, 1995], Giuseppe Attardi et Maria Simi suivent l’idée que différents points de
vue expriment différentes visions relatives de la « vérité », au sens logique du terme. Ils formalisent
cette notion dans une extension de la logique des prédicats. Un point de vue est alors défini comme
un ensemble d’assertions de la logique, assimilé à une « micro-théorie ». L’extension consiste en un
métalangage et un ensemble de règles d’inférences permettant de raisonner dans et sur les points de
vue. Un point de vue s’exprime dans ce métalangage au travers de prédicats de la forme çHÖ
'èêé]è�±ðÿc��ë5´ ,
signifiant intuitivement « é est vraie dans le point de vue ÿc��ë », avec é une formule de la logique et ÿc��ë
un symbole correspondant à un point de vue. De plus, la formule é de l’expression précédente pouvant
elle-même contenir des prédicats çHÖ , il est possible au sein d’un point de vue de raisonner sur le contenu
d’autres points de vue. Par exemple, la propriété dite d’introspection positive s’exprime dans ce cadre
par :

çHÖ
 è é è ±'ë�ÿµ´ê«0ì çHÖ
 è çMÖ
 è é è ±'ë8ÿµ´ è ±'ë8ÿ ´
De plus, représenter les points de vue par des ensembles d’assertions permet d’en faciliter la manipula-
tion. On peut en effet très simplement grâce à cela définir des opérateurs tels que l’union et l’intersection
de points de vue, ainsi qu’une relation de subsomption (dénotée par í ) permettant de hiérarchiser les
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points de vue :
ÿc��ë ~ í ÿc��ë x î ÓKé{±VçHÖ
 è é è ±ðÿc��ë x ´Pì}çHÖ
 è é è ±ðÿc��ë ~ ´

Un point de vue étant défini ici comme une vision relative de la vérité, ces travaux s’intéressent princi-
palement aux points de vue en tant qu’opinions (pdv3 page 57).

4.1.3 Points de vue et graphes

Le système VIEWS [Davis, 1987] permet la représentation d’objets structurés sous la forme de vues.
Une vue est un réseau de parties (les nœuds du réseau), de relations et de contraintes. La représenta-
tion multi-points de vue, ou multi-perspectives, en VIEWS s’appuie sur la possibilité de décrire plusieurs
vues contenant des éléments communs (identifiés par leurs noms). Il est de plus possible d’établir des
relations entre les vues. Une vue délimitant les relations que possède un objet particulier, elle peut être
considérée comme un point de vue au sens de la première définition. Chaque vue décrivant une structure
particulière pour ces objets, elle constitue aussi une représentation particulière du monde, en accord avec
la deuxième définition des points de vue.

Dans [Ribière et Dieng, 1997], une extension du formalisme des graphes conceptuels (GC) pour la
représentation explicite de points de vue est présentée. Une correspondance simple peut être établie
entre les GC et la RCO. Ce qui est appelé en RCO un objet correspond à un concept en GC et les classes
correspondent aux types de concepts. En GC, les concepts forment les nœuds de graphes, dont les arcs
sont des relations, qui jouent ainsi le rôle des attributs de la RCO. Les types de concepts sont organisés
en une hiérarchie, un type de concept étant considéré comme un sous-type d’un type de concept plus
général. Les points de vue sont intégrés à ce formalisme en permettant d’« étiqueter » une relation de
sous-typage entre deux types de concepts selon un point de vue. Par exemple, il peut être établi par
ce biais que

ä %5+ � &,'�* ¥�� Ë�'�* est un sous-type de
ä %�+ � &"'�* selon le point de vue  �(�%��5%.��+#�g&5* et queä %5+ � &"'�*"3 � �5(,+�*�&¢$g* est un sous-type de

ä %�+ � &,'5* selon le point de vue ¤�%��)( � +�%��,�5*,/ . En ce sens, la
représentation de points de vue dans ce formalisme est proche de ce qui est réalisé par le système TROEPS

(duquel [Ribière et Dieng, 1997] s’inspire explicitement). Elle relève donc des mêmes définitions des
points de vue (pdv1 et pdv2 page 57). De plus, des relations d’inclusion et d’exclusion peuvent être
déclarées entre types de concepts, jouant les mêmes rôles que les passerelles de TROEPS et les relations
d’exclusions mutuelles de FROME.

4.1.4 Points de vue et contextes

La notion de contexte, telle que considérée en représentation des connaissances, est très proche de
la notion de point de vue. En effet, [Benerecetti et al., 2001] indique que dans une représentation multi-
contextes, deux contextes se distinguent soit parce qu’ils couvrent différentes « parties » du domaine,
soit parce qu’ils se placent à différents niveaux d’approximation ou encore parce qu’ils considèrent le
monde selon différentes perspectives. En ce sens, il semble que la notion de contexte soit plus générale
que celle de point de vue. Un modèle de représentation multi-contextes doit ainsi pouvoir être utilisé
pour représenter de multiple points de vue.

La référence en ce qui concerne la représentation et le raisonnement avec les contextes est incontesta-
blement la formalisation réalisée dans le cadre de la logique par John McCarthy dans [McCarthy, 1993].
Dans celle-ci, toute assertion é de la logique doit nécessairement être réalisée au sein d’un contexte, par
une expression de la forme ï � é , où ï correspond à un contexte. Les contextes s’expriment par ailleurs
au travers d’un prédicat çÐð*ñ (pour is true) dans des expressions de la forme :

ï è � çÐð�ñU�ï.±ðÿ ´
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signifiant intuitivement que la proposition ÿ est considérée comme vraie dans le contexte ï , cette assertion
étant elle même exprimée dans le contexte ï è . Dans cette formule, ï è est considéré comme un contexte
englobant pour ï . Dans le contexte ï*è è englobant ï�è , la proposition çÐð*ñU�ï�èð±'çÐð�ñU�ï.±ðÿ ´D´ peut alors être vérifiée.

Les systèmes multi-contextes (en anglais, MCS, multi-context systems) ont en premier lieu été
présentés dans [Guinchiglia et Serafini, 1994] comme une alternative aux logiques modales6 . Il s’agit
d’un cadre logique, fondé sur la définition des règles d’inférences pour le raisonnement au sein
de multiples contextes (proof-theoric semantics). Ces travaux ont par la suite été complétés
dans [Ghidini et Guinchiglia, 2001] par la définition d’une sémantique à modèles locaux (en anglais,
LMS, local models semantics), apportant une formalisation de la notion de contexte dans le cadre de
la théorie des modèles (model-theoric semantics). En LMS/MCS, un contexte est considéré comme une
théorie partielle et approximative du monde, traduisant une perspective particulière. Les raisonnements
sont principalement réalisés localement, au sein des contextes, et les contextes sont reliés au travers de
passerelles, permettant aux raisonnements locaux de collaborer. Le langage C-OWL présenté en détail
dans la suite est issu des travaux sur les LMS/MCS. Ces principes seront donc expliqués plus formelle-
ment dans ce cadre.

En permettant chacun la mise en œuvre de théories partielles du domaine, ces deux travaux sur la
représentation de contextes relèvent à la fois de la définition d’un point de vue comme une représentation
particulière du monde (pdv2) et comme une opinion (pdv3).

4.1.5 Points de vue et ontologies

Dans [Falquet et Mottaz, 2001, Falquet et Mottaz, 2002], une ontologie est définie comme un en-
semble de concepts, organisés en une hiérarchie et associés à des définitions formelles. Une ontologie
multi-points de vue est ainsi une ontologie dans laquelle un concept peut être associé à plusieurs défini-
tions, chacune correspondant à un point de vue particulier sur le concept. La place d’un concept dans la
hiérarchie étant dépendante de sa définition, un concept pourra être classifié de différentes façons dans
différents points de vue. En permettant de multiples représentations des concepts et de multiples hié-
rarchies selon les points de vue, ces travaux relèvent de la deuxième définition des points de vue. Par
ailleurs, les définitions associées à un même concept dans différents points de vue étant contraintes à être
compatibles, ce modèle ne peut être utilisé pour représenter des opinions sur le domaine (pdv3).

Le formalisme C-OWL est conçu pour intégrer la notion de contexte dans les ontologies du Web
sémantique. Il se présente comme une extension de OWL pour la représentation d’ontologies contextua-
lisées [Bouquet et al., 2004]. Un contexte en C-OWL est une ontologie locale, représentée en OWL et
possédant son propre langage et sa propre interprétation. Les éléments de chaque contexte, c’est-à-dire
les classes, les propriétés et les individus, peuvent être reliés entre eux par des passerelles. Par exemple,

une passerelle de la forme + ô ¥óòÑÐÑ � ��ôMÁ indique que la classe
¥

représentée dans le contexte 0k© est vue par
le contexte 0Åô comme plus spécifique que sa classe Á . Ces passerelles sont associées à une sémantique
clairement définie permettant de réaliser des raisonnements globaux, réutilisant les connaissances d’un
contexte à l’autre.

Un contexte de C-OWL permet de représenter une vision particulière du monde, pouvant être reliée
à d’autres de ces visions par les passerelles. En ce sens, il relève de la deuxième définition des points

6Les points de vue et les contextes semblent en effet entretenir des liens étroits avec les logiques modales.
[Attardi et Simi, 1995] montre par exemple comment la formalisation des points de vue qu’il décrit peut permettre la défi-
nition de modalités telles que celles de croyance et de connaissance. Une étude plus approfondie des relations entre points de
vue et modalités serait ainsi intéressante, mais sortirait du cadre de ce mémoire.
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de vue, comme de multiples représentations. Par ailleurs, comme chaque contexte en C-OWL possède
sa propre interprétation, indépendante de celles des autres contextes, il est possible de représenter des
éléments logiquement incompatibles. De cette façon, C-OWL peut servir à représenter des points de vue
du troisième type, c’est-à-dire des opinions différentes sur le domaine.

C-OWL est particulièrement bien adapté pour répondre à la problématique de la représentation multi-
points de vue dans le cadre du projet KASIMIR. En effet, les disciplines impliquées dans la prise en charge
de patients atteints de cancers correspondent à autant de sous-domaines de la cancérologie. Chacune or-
ganise ses connaissances d’une façon qui lui est propre, ne considérant pas les mêmes éléments comme
pertinents. Ainsi, associer à ces différentes disciplines différentes ontologies locales, des contextes,
et modéliser la collaboration et le partage de connaissances par des passerelles semble judicieux. Par
ailleurs, étant défini comme une extension de OWL, C-OWL et les mécanismes de raisonnements asso-
ciés s’intègrent naturellement dans l’architecture de portail du Web sémantique élaborée pour KASIMIR.

4.2 C-OWL : ontologies contextualisées

C-OWL, pour context-OWL, est un formalisme récemment proposé pour la représentation d’ontologies
contextualisées [Bouquet et al., 2003b, Bouquet et al., 2004], c’est-à-dire d’ontologies locales appariées
entre elles. Un des objectifs de C-OWL est de fournir un langage formel pour l’alignement d’ontologies
du Web sémantique, afin de raisonner sur les appariements et ainsi d’utiliser conjointement plusieurs
ontologies relatives au même domaine. Mais, au-delà de l’alignement, nous sommes intéressés ici à la
mise en œuvre d’ontologies modulaires, où un contexte correspond à un point de vue selon lequel on
peut appréhender les connaissances du domaine. C’est de cette façon que nous utilisons C-OWL dans la
suite.

4.2.1 Ontologies, contextes et points de vue

Le Web sémantique repose essentiellement sur la notion d’ontologie. Une ontologie définissant de
façon formelle et non ambiguë la signification selon laquelle les termes et les concepts d’un domaine
doivent être interprétés, elle constitue une base sémantique commune pour la communication entre les
différents acteurs de ce domaine. Elle doit pour cette raison être partagée par tous ces acteurs et construite
indépendamment de toute application, pour être, le plus possible, réutilisable globalement. La mise en
œuvre concrète de cette vision du Web sémantique suppose ainsi l’existence d’ontologies développées
sur la base de consensus dans les domaines qu’elles recouvrent. Mais, construire et maintenir un modèle
consensuel des connaissances d’un domaine dans un environnement aussi dynamique et hétérogène que
le Web peut s’avérer d’une grande complexité.

En opposition avec la notion de modèle global des connaissances d’un domaine que représente
une ontologie, les travaux concernant la modélisation et la représentation de contextes s’intéressent
à des modèles de connaissances locaux, c’est-à-dire construits selon une vue particulière du
domaine [Ghidini et Guinchiglia, 2001]. Les connaissances sont représentées pour les besoins d’une ap-
plication, modélisant la vision d’une partie seulement des acteurs du domaine, et n’ont ainsi pas pour vo-
cation d’être partagées. Une telle représentation se focalise uniquement sur la représentation des connais-
sances pertinentes dans un contexte donné et est de cette façon plus simple à construire et à maintenir
qu’une ontologie couvrant le domaine dans sa globalité.

Contextes et ontologies s’opposent dans le sens où ce qui fait la force des uns apparaît comme la
faiblesse des autres. L’idée sous-jacente à C-OWL est donc d’intégrer la représentation de contextes à la
représentation d’ontologies en OWL, afin de mettre en commun leurs avantages. [Bouquet et al., 2003b]
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et [Bouquet et al., 2004] définissent ainsi la notion d’ontologie contextualisée (ou ontologie contex-
tuelle) pour désigner une ontologie dont le contenu est décrit dans un contexte particulier et mis en
relation avec le contenu d’autres ontologies au travers d’appariements (en anglais mappings). Une onto-
logie contextualisée relève ainsi à la fois d’une représentation locale et d’une représentation globale dans
le sens où elle est combinée et utilisée conjointement avec d’autres ontologies locales du domaine.

Dans le cadre du projet KASIMIR, on cherche à construire une représentation des connaissances
décisionnelles en cancérologie qui soit partagée entre les différents acteurs du domaine et qui intègre
plusieurs points de vue, correspondant notamment aux différentes disciplines de la cancérologie. La
notion de point de vue sur laquelle on s’appuie ici correspond principalement à la deuxième façon de
considérer les points de vue (pdv2 page 57) : il s’agit de mettre en œuvre plusieurs représentations
alternatives des connaissances du domaine. Plus précisément, on considérera dans la suite un point de vue
comme une représentation partielle des connaissances d’un domaine, construite dans un but particulier
et coexistant avec d’autres points de vue.

En ce sens, la notion de contexte, telle qu’elle est mise en œuvre dans C-OWL, semble englober celle
de point de vue. En effet, comme montré dans [Benerecetti et al., 2001], la distinction entre les contextes
d’un système multi-contextes peut être de plusieurs natures. Elle relève en particulier de relations entre
des contextes représentant des vues partielles, des représentations approximatives ou de multiples pers-
pectives sur le monde. Une représentation est dite partielle lorsqu’elle ne représente qu’un sous-ensemble
des connaissances du domaine. On entend par approximation que la représentation se situe à un certain
niveau de granularité et d’abstraction. Une représentation est considérée comme une perspective lors-
qu’elle dépend d’un élément extérieur tel que le lieu, le moment, une application, etc. Ainsi, au sein d’un
ensemble de contextes, deux contextes peuvent se distinguer du fait qu’ils se focalisent sur différentes
parties du domaine, selon différents niveaux d’approximation ou selon différentes perspectives. La no-
tion de point de vue s’intègre alors complètement dans celle de contexte. Un point de vue correspond en
effet à une vue partielle, définie relativement à un objectif extérieur en présence d’autres représentations.
Il pourrait d’ailleurs être montré que le modèle de représentation de C-OWL est plus général que certains
systèmes de représentation multi-points de vue présentés à la section 4.1. La représentation des concepts
selon plusieurs points de vue en TROEPS, par exemple, pourrait être traduite en C-OWL.

4.2.2 Syntaxe et sémantique de C-OWL

C-OWL est une extension de OWL fondée sur les principes développés dans le domaine de la modéli-
sation, de la représentation et du raisonnement sur les contextes (voir par exemple [Bouquet et al., 2003a]).
Suivant le modèle des systèmes multi-contextes [Guinchiglia et Serafini, 1994], le formalisme de C-OWL
s’appuie sur deux principes fondamentaux :

– Une sémantique à modèles locaux : chaque contexte correspond à une ontologie locale ayant
son propre langage et surtout sa propre interprétation. C’est-à-dire en particulier que différents
contextes seront interprétés dans des domaines d’interprétation différents.

– Des relations sémantiques entre domaines locaux : les appariements sont interprétés par des re-
lations sémantiques entre les domaines locaux de différents contextes. Ils établissent ainsi des
correspondances entre les éléments de ces domaines.

De plus, de la même façon que OWL est conçu sur les principes des logiques de descriptions, la logique
sous-jacente à C-OWL est une logique de descriptions distribuée (LDD [Borgida et Serafini, 2002]).
Dans la suite, pour une question de simplicité, il n’est fait de distinction entre C-OWL et les LDD que
lorsque cela est nécessaire.
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FIG. 4.3 – Exemple d’appariement entre deux contextes avec C-OWL.

Espace de contextes

En C-OWL, les connaissances sont représentées de façon distribuée au sein d’ontologies contextua-
lisée, c’est-à-dire de contextes, correspondant à des ontologies locales en OWL et reliés entre eux par
des appariements. Un espace de contextes est ainsi composé d’un ensemble de contextes Ç�0â© Ñ © et d’un
ensemble Ç�7 ô�8gÑ;ô�9 8 d’appariements entre contextes, ç , : et ; étant des index appartenant à un ensemble<

d’index de contextes et : m«=; .
Chacun des contextes 0Ü© d’un espace de contextes constitue une représentation particulière du do-

maine et possède son propre langage local. Un index de contexte ço» <
est utilisé comme préfixe aux

expressions du langage local du contexte 0 © , pour délimiter les éléments de connaissances définis au
sein de ce contexte. Par exemple, les expressions +æô ¥ , + ô ¥oÂ Á , + ô�Å ��Æ¦¥ , + ô ¥ËÙ Á ou + ô ¥ H�"´ sont des
constructions du langage local de 0 © . L’expression + ô ¥ÃÙ Á par exemple, correspond à la déclaration, au
sein du contexte 0]© , d’un axiome d’inclusion entre la classe locale + ô ¥ et la classe locale + ôHÁ .

Comme indiqué plus haut, un contexte possède aussi sa propre interprétation, indépendamment des
autres contextes de l’espace de contextes. Ainsi, la sémantique d’un espace de contextes est donnée selon
une interprétation distribuée > , contenant un ensemble Ç?ª © Ñ ©@?	A d’interprétations locales, avec une inter-
prétation locale ªå© pour chaque contexte 0Ü© de l’espace de contextes [Serafini et Tamilin, 2005]. Une
interprétation locale ª © est une interprétation au sens classique des LD, composée d’un domaine d’in-
terprétation local ¯ °  et d’une fonction d’interprétation locale ³ °  . Les éléments d’un contexte 0Ü© sont
interprétés selon l’interprétation locale ªV© correspondante. Formellement, un axiome ou une assertion dé-
fini dans un contexte 0]© est satisfait par l’interprétation distribuée > s’il est satisfait par l’interprétation
locale ª0© . Cela signifie par exemple que, >CBó+ ô ¥ÃÙ Á si ª5©DB ¥ÃÙ Á , c’est-à-dire si

¥ °  ¶·Á�°  .

Passerelles

L’objectif des appariements est de permettre l’utilisation conjointe de plusieurs contextes, en rendant
possible les échanges et la réutilisation de connaissances d’un contexte à l’autre. Il s’agit d’établir des
correspondances entre les éléments de connaissances de différents contextes. Un appariement 7 © ô entre
les contextes 0Ü© et 0 ô est composé de passerelles, appelées en anglais bridge rules, liant des classes, des
propriétés et des individus de 0 © à des classes, propriétés et individus de 0 ô . Dans [Bouquet et al., 2004]
sont définies cinq formes de passerelles différentes. Celles-ci sont illustrées dans l’exemple de la fi-
gure 4.3, entre les classes de deux contextes, celui de la production de voiture ( 0FE�G%H�I ) et celui de la vente
de voiture ( 0KJ�LNM�OPL ).

– +æôMÉ òÑÐÑ � �
ôHÌ (dedans, en anglais into) indique que l’élément + ôHÉ du contexte 0p© est considéré
selon 0Åô comme plus spécifique que l’élément �
ôHÌ qu’il définit. Par exemple, il pourra être consi-
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déré, du point de vue de la production, qu’une voiture vendue comme « bon marché » est une

voiture à faible coût de production : í�*�� � *÷ôHÜ5%���q5��'�( �   òÑÐÑ � � '�%g¡
ô î ��+.-�/,* ¥ %RQ � .

– +æôHÉTSÑÇÑ � �
ôHÌ (dessus, en anglais onto) indique que 0 ô considère l’élément + ôHÉ de 0Ü© comme plus
général que ��ôHÌ . Ainsi, il pourra être déclaré que ce que la vente considère comme des clients fait

partie de ce que la production appelle des utilisateurs :
� '�%g¡
ôVU � +�/�+,$�� � *�&"'WSÑÐÑ � í5*�� � *÷ô ¥ /�+�*�� � .

– +æôHÉTXÑÇÑ � �
ôHÌ (equivalent) indique que 0[ô considère l’élément +æôMÉ de 0Ü© comme équivalent à ��ôHÌ .
La classe

ä %�+ � &,'5* pourra par exemple être considérée d’après la vente comme correspondant à la
classe 7"& � %��¢%�-)+�/"* de la production :

� '�%g¡
ôH7"& � %.�¢%�-)+�/,* XÑCÑ � í�*�� � *�ô ä %5+ � &,'�* .
– +æôHÉTYÑÇÑ � �
ôHÌ (incompatible) indique que 0 ô considère l’élément +æôMÉ de 0 © comme incompatible

avec ��ôMÌ , c’est-à-dire qu’ils ne représentent aucun élément commun. On pourra par ce biais indi-
quer par exemple que, selon la production, construire une voiture « bon marché » est incompatible

avec l’utilisation de matériaux nobles : í5*�� � *÷ôMÜ�%���q5��')( �   YÑCÑ � � '5%�¡ ô�Å,�)� �  �')+���& Æ ø5%�-5/,* .
– +æôHÉTZÑ � �
ôHÌ (compatible) indique que 0[ô considère l’élément + ôHÉ de 0Ü© comme compatible avec
��ôMÌ , c’est-à-dire qu’ils représentent au moins un élément commun. Par exemple, ce que la pro-
duction appelle un conducteur peut être considéré par la vente comme compatible avec la notion
de client :

� '�%�¡ ô ¥ %��"¡,&)( � *�&"' ZÑ � í5*�� � *÷ô ¥ /�+�*�� � .

L’interprétation des passerelles est réalisée au travers de ce qui est appelé en C-OWL des relations de
domaines. Une interprétation distribuée > inclut en effet un ensemble de relations Ç�[�© ô Ñ ©@9 ô�?	A , avec une re-
lation de domaine [�© ôr¶ì¯ °  ¹ ¯ °�\ pour chaque contextes 0Ü© et 0 ô ( ç_m«]: ) de l’espace de contextes. Une
telle relation indique, pour chaque objet de ¯w°  , les objets de ¯2°�\ auxquels il correspond. En d’autres
termes, [ © ô  ¥ °  ´ est une notation pour l’interprétation de la classe + ô ¥ du contexte 0 © telle que considérée
dans le domaine d’interprétation de 0 ô ( [*© ô, ¥ °  ´Ø¶º¯ °�\ ). On dira alors par exemple que l’interprétation

distribuée > satisfait + ôHÉ òÑÐÑ � �
ôHÌ (noté >^BÛ+æôMÉ òÑCÑ � ��ôMÌ ) si [�© ôg�É�°  ´o¶ Ì�°�\ . Cela correspond bien à la
description intuitive de la passerelle dedans vue plus haut. Les règles de satisfiabilité pour les cinq types
de passerelles sont données ci-dessous. On remarque que, pour des raisons d’homogénéité de la notation,
l’interprétation d’un individu est ici considérée comme un singleton Ç8É Ñ plutôt que comme un objet É .

– >CBÚ+æôMÉ òÑÐÑ � �
ôHÌ si [*© ô,�É�°  ´�¶·Ì�°�\
– >CBÚ+æôMÉ_SÑÐÑ � �
ôHÌ si [ © ô �É�°  ´a`·Ì�°�\
– >CBÚ+æôMÉ_XÑÐÑ � �
ôHÌ si [*© ô,�É�°  ´�«ÛÌ�°�\
– >CBÚ+æôMÉ YÑÐÑ � �
ôHÌ si [*© ô,�É °  ´ Ä Ì °�\ «¬¿
– >CBÚ+æôMÉ_ZÑ � �
ôHÌ si [*© ô,�É�°  ´ Ä Ì�°�\Gm«¬¿
Il doit être remarqué que, comme la description informelle des passerelles donnée plus haut le laisse

entendre, une passerelle est directionnelle, dans le sens où elle est considérée du point de vue de son

contexte de destination. Elle ne peut ainsi avoir d’influence que sur celui-ci. +æô ¥ òÑÐÑ � �
ôHÁ , par exemple,
signifie que selon le contexte 0 ô , la classe +æô ¥ est plus spécifique que la classe ��ôMÁ . Il peut ne pas en être

de même du point de vue de 0Ü© . Cette passerelle n’est donc pas équivalente à �
ôHÁ SÑÐÑ � +æô ¥ . Considérant
la sémantique des passerelles, [#© ôg ¥ °  ´�¶·Á�°�\ n’est pas équivalent à [�ô�©C�Á�°�\�´b` ¥ °  .

Par ailleurs, les cinq formes de passerelles indiquées ne sont pas toutes utilisées. Les
LDD ne s’intéressent qu’aux passerelles de types dedans et dessus, et cela, uniquement entre
classes [Borgida et Serafini, 2002]. Il peut de plus facilement être montré que +æôMÉcXÑÐÑ � �
ôHÌ est équivalent

à la conjonction de + ôHÉ òÑÐÑ � �
ôHÌ et + ôHÉ SÑCÑ � ��ôMÌ ou encore, avec +æô ¥ et ��ôMÁ deux classes respectivement

de 0_© et 0 ô , que +æô ¥ YÑÇÑ � �
ôHÁ peut se réécrire +æô ¥ òÑÐÑ � �
ô�Ô Á . Pour notre part, nous nous restreindrons

pour plus de facilité aux passerelles de la forme +æô ¥ òÑÇÑ � �
ôHÁ , + ô ¥ SÑÐÑ � ��ôMÁ et +æôC� XÑÇÑ � ��ôY- , où + ô ¥ et ��ôHÁ
sont des classes et +æôC� et �
ôH- des individus.
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Syntaxe RDF/XML

C-OWL est une extension de OWL et doit à ce titre fournir une syntaxe qui soit, le plus possible,
compatible avec celle de OWL. Chaque contexte 0k© d’un espace de contextes est représenté sous la
forme d’une ontologie classique en OWL. La syntaxe RDF/XML standard de OWL est donc suffisante
pour cela. Par ailleurs, dans cette syntaxe, la notion d’espace des noms est utilisée pour regrouper les
identificateurs selon leur ontologie d’appartenance. Par exemple, dans l’URI

�"�,�,� ô �"���,�"� � í�%�+ � &"'�* � (�%�� ��� '�%g¡g&)( � +�%��"�,7,& � %.�)%�-�+�/,*
la partie

�"�,�"�)���,���,�"� � í5%�+ � &,'5* � (�%.� ��� '�%�¡,&)( � +�%�� fait référence à un espace des noms, celui de l’onto-
logie utilisée par exemple par les usines de production de voiture. 7,& � %��¢%�-�+�/"* dans ce cas est l’iden-
tificateur de la classe des voitures au sein de cet espace des noms. De cette façon, une autre ontologie
pourra elle aussi utiliser l’identificateur 7,& � %.�)%�-�+�/,* , dans un autre espace des noms, sans confusion
possible. Ce mécanisme est utilisé en C-OWL pour représenter les index des contextes. Par exemple,
l’URI

�,�"�,�����,���"�,��� í�%5+ � &,'�* � (�%.� ��� '5%�¡g&�( � +�%����g7"& � %��¢%�-)+�/"* , pourra correspondre à la classe� '5%�¡
ôM7,& � %.�)%�-�+�/,* du contexte 0dE�G�H�I et
�"�,�"�)���,���,�"� � í5%�+ � &,'5* � (�%.� � í5*�� � *�� ä %�+ � &"'�* à la classe

í�*�� � *�ô ä %�+ � &,'5* définie dans le contexte 0 J�LeM	OPL .
Les appariements et les passerelles doivent eux aussi être représentés dans une syntaxe RDF/XML,

compatible avec celle de OWL. Afin d’être utilisable dans la majorité des situations, cette extension
prend pour principe d’être la moins « invasive » possible vis-à-vis de l’existant [Bouquet et al., 2004].
Ainsi, la mise en œuvre d’un espace de contextes en C-OWL consiste à construire les appariements
entre des ontologies existantes, décrites en OWL classique. La représentation des appariements se fait
selon un schéma RDF, conçu sur la base de CTXML [Bouquet et al., 2002], un langage de spécification
d’appariements. Suivant ce schéma, les passerelles de la figure 4.3 sont représentées au sein de deux
appariements, comme détaillé à la figure 4.4.

4.2.3 Raisonnement avec C-OWL

Dans [Serafini et Tamilin, 2004], une distinction est faite entre les mécanismes de raisonnements
locaux, c’est-à-dire les inférences classiques des LD réalisées localement dans un contexte, et les mé-
canismes de raisonnement globaux, qui reposent sur les passerelles pour réaliser des inférences dans un
contexte sur la base de connaissances contenues dans un autre contexte. Deux approches différentes ont
été décrites pour la mise en œuvre de raisonnements globaux en LDD et sont applicables à C-OWL. En
effet, [Borgida et Serafini, 2002] montre comment un espace de contextes en LDD peut être transformé
en une base de connaissances en LD classique. On obtient une seule base de connaissances, regroupant
l’ensemble des contextes de l’espace de contextes et traduisant les passerelles de la façon suivante :

– Une règle dedans + ô ¥ òÑÐÑ � �
ôHÁ est transformée en un axiome + ¥uÙ Ó�;�+�� Æ �gÁ
– Une règle dessus + ô ¥ SÑÇÑ � �
ôHÁ est transformée en un axiome +�Á Ù Å�;�+�� « Æ � ¥

où + ¥ et ��Á sont des classes créées pour correspondre aux classes +æô ¥ et ��ôMÁ , ;)+�� est une propriété
utilisée pour représenter la relation de domaine [�© ô entre les domaines d’interprétation des deux contextes
0_© et 0 ô et ;)+�� « est la propriété inverse de ;)+�� . Cette approche a l’avantage de donner une idée simple
des raisonnements globaux en LDD en les ramenant à des raisonnements en LD classique. Elle permet
par ailleurs la réutilisation des moteurs d’inférences existants. Mais, un des intérêts de C-OWL est que
les connaissances soient localisées au sein de multiples contextes. Leur utilisation doit ainsi pouvoir être
distribuée, gagnant de cette façon en flexibilité et en temps de calcul. En construisant une représentation
unique, on perd l’avantage de cette distribution. Par ailleurs, cette représentation globale nécessite de
disposer d’un moteur d’inférences capable de mettre en œuvre une LD dont l’expressivité répond aux
besoins de l’ensemble des contextes.
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<?@CO[eP^�c �AJ�LDLUFYT?lo=DjD]gc@fhg?VUWð�UaViD=AO�j�jA>�T?B?>GWME<�=DjD]PK�cX@COYRDRG>�T?BAE��CLDLAJC=GFM>HRG>CT?B|j?>{^�xXO[T?BAOD^DO�lGFM>2LPO[S?=2^CJ�L?=AO�jCS�@[BGF[O[Toj?>\AOPFHBCS?=?>2z2@�>?^D^C>�LPO[S?=o^CJ�\?>�T?B?>?<DQ�=DjD]PK�cX@COYRDRG>�T?BAE<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>�k[T?BAOD^DO�lD}AED<DO�eP^�cPk�T?BAO?^DO�lD}Ã=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=A>�fX@COHRUQ[LA=AO�jCSU@[BGF[O�T8WMQ?ED<DQ?@DO[eP^�cXKCO[SP=P@�>�k�T?BAO?^DO�lD}PE<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CB�k[T?BAOD^DO�lD}AED<DO�eP^�cPk�T?BAO?^DO�lD}Ã=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=A>�fX@COHRUQ�\A>�T?B?>8WMQDED<?Q?@CO�eP^�chBAJC=DlA>CB�k[TPBAOD^DOClD}AE<?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�cnmDkCSUFH\?J?^C>�T?BAE<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>?ED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ[LA=AO�jCSG@[BGF�O[T�qD�?S?BAOYR8O[`UF�^C>GWMQ?ED<DQA@CO[eP^gcXKCO[SA=P@�>AE<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ�\A>�T?B?>%q�jPO�FHBCS?=P>GWMQDE?<DQ?@DO[eP^�cnB?JC=?l?>CBAE<DQ?@CO[eP^�cnmDkCSUFH\?J?^C>�T?BAE<DQ?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�cPk[T?BAODE<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>?ED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ[LA=AO�jCSG@[BGF�O[T�q�rPBGF[^PFCK�JCBA>�S?=UW[QDED<?Q?@CO[eG^�cXKCO�S?=P@C>?E<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ�\A>�T?B?>%q�o?^�FM>�T?B�WMQDED<?Q?@CO�eP^�chBAJC=DlA>CBAE<DQ?@CO[eP^�cPk[T?BAODE<DQ?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�cpo?OYRPLAJCBGFY`P^C>?E<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>?ED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ[LA=AO�jCSG@[BGF�O[T�q�oPO[T?jCSG@[B?>CS?=UWMQ?ED<DQA@CO[eP^gcXKCO[SA=P@�>AE<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ�\A>�T?B?>%q�o?^�FM>�T?B�WMQDE<DQ?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAE<DQ?@CO[eP^�cpo?OYRPLAJCBGFY`P^C>?E<DQ?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<DQ?@CO[eP^�c �AJ�LDLUFYT?lAE
<?@CO[eP^�c �AJ�LDLUFYT?lo=DjD]gc@fhg?VUWð�UahjA>�T?B?>�iD=AO�jUWME<�=DjD]PK�cX@COYRDRG>�T?BAE��CLDLAJC=GFM>HRG>CT?B|j?>{^�xXO[T?BAOD^DO�lGFM>2LPO[S?=2^CJ�\?>�T?B?>j?>r\AOPFHBCS?=?>{z2@�>?^D^C>�LPO[S?=o^CJ�L?=AO�jCS�@[BGF[O[TP<DQ�=DjD]PK�cX@COYRDRG>�T?BAE<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>�k[T?BAOD^DO�lD}AED<DO�eP^�cPk�T?BAO?^DO�lD}Ã=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=A>�fX@COHRUQ�\A>�T?B?>8WMQDED<?Q?@CO�eP^�cXKDO[S?=�@�>�k[TPBAOD^DOClD}AE<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CB�k[T?BAOD^DO�lD}AED<DO�eP^�cPk�T?BAO?^DO�lD}Ã=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=A>�fX@COHRUQ[LA=AO�jCSU@[BGF[O�T8W�QDED<DQ?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CB�k[T?BAOD^DO�lD}AE<?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�c@fYT?BAODE<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>?ED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ�\A>�T?B?>%q%sAO�TD�AJC=G@MNAvGW[QDED<?Q?@CO[e�^�cXKDO[S?=P@D>?E<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ[LA=AO�jCSG@[BGF�O[T�q�t�J�FY`P^D>%o?O��?BUWMQ?ED<DQA@CO[eP^gchB?JC=?l?>CBPE<DQ?@CO[eP^�c@fYT?BAODE<DQ?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<?@CO[eP^�c@fYT�@COYRPLAJCBGFY`P^C>?E<?@CO[eP^�cXKCO[S?=P@�>?ED<DO[eP^�cpo?^CJAKDKo=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AO�FHBCS?=P>�fX@DOYRUQ�\A>�T?B?>%q%sAO�TD�AJC=G@MNAvGW[QDED<?Q?@CO[e�^�cXKDO[S?=P@D>?E<?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CB<DO[eP^�cpo?^CJAKDKCE<DO[eP^�culA>AK[BD=GF�@[BGF[O[TPE<DO[eP^�cdO[T�iD=AO[LA>C=DBD}AE<DO[eP^�cPk[`AmD>A@[B%iD=AO[LA>C=DBD}w=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\POPFHBCSP=?>�f @COYRUQ�L?=AO�jDS�@[BUF[O[T�q�RGJCB?vD=GFMJCS8WMQDE<DQDO[eP^�cdO[T�iD=AO[LA>C=DBD}<DO[eP^�cXKCOYRG>�jAJ?^[SA>AKet?=AOYRUE<DO[eP^�cpo?^CJAKDKr=DjD]gcnJ�`PO[S?BDVUWðN?BDBCL,cdQDQ[eDeDe,fh\AOPFMBCS?=A>�fX@COHRUQ[L?=�O�jCSG@[BGF[O�T�q%vAO�`P^C>UWMQDE<DQDO[eP^�cXKCOYRG>�jAJ?^[SA>AKet?=AOYRUE<DQDO[eP^�culA>AK[BD=GF�@[BGF[O[TPE<DQDO[eP^�cpo?^CJAKDKCE<DQ?@CO[eP^�chB?JC=Dl?>CBAE<DQ?@CO[eP^�c@fYT�@COYRPLAJCBGFY`P^C>?E<DQ?@CO[eP^�c `?=GFHjDl?>�lDSP^C>?E<DQ?@CO[e,c �AJ�LDLUFYT?lAE

FIG. 4.4 – Exemple de représentation d’appariements dans la syntaxe RDF/XML de C-OWL.
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En réponse aux problèmes posés par l’approche précédente, [Serafini et Tamilin, 2005] décrit une
extension de l’algorithme des tableaux, classiquement utilisé dans les moteurs d’inférences en LD, pour
le raisonnement global en LDD. Le calcul de la subsomption globale repose en effet sur ce qui est appelé
dans cet article le principe de propagation de la subsomption. Dans sa forme la plus simple, ce principe
peut s’écrire :

Si l’appariement 7¢© ô entre 0]© et 0 ô contient +æôH7 SÑCÑ � ��ô ¥ et +æôMÜ òÑÇÑ � �
ôYÁ alors

> satisfait +æôM7 Ù Ü implique que > satisfasse ��ô ¥|Ù Á
 si >CBó+ ôH7 Ù Ü alors >wBë�
ô ¥|Ù Á�´

En d’autres termes, la subsomption dans un contexte 0]ô peut être déduite de la subsomption dans un
contexte 0_© et de passerelles de 0Ü© à 0 ô . L’avantage de cette approche est qu’elle peut être mise en
œuvre de façon distribuée. En effet, dans l’architecture proposée par [Serafini et Tamilin, 2005], un mo-
teur d’inférences propre est attaché à chaque contexte de l’espace de contextes. Le calcul de subsomption
dans un contexte particulier est ainsi réalisé localement par le moteur d’inférences associé, qui fait appel
aux moteurs d’inférences d’autres contextes lorsque la présence de passerelles le nécessite. On conserve
alors tout l’avantage de la distribution des connaissances dans différents contextes. Les moteurs d’in-
férences peuvent en effet s’exécuter en parallèle, éventuellement sur différentes machines. De plus, la
représentation des connaissances dans les différents contextes pouvant faire appel à des constructeurs
différents, chaque moteur d’inférences pourra être spécialisé pour ne prendre en compte que le niveau
d’expressivité nécessaire au contexte auquel il est associé, réduisant ainsi la complexité du raisonne-
ment. Cette approche a par ailleurs été implémentée dans un prototype appelé DRAGO, construit au
dessus du moteur d’inférences pour OWL PELLET [Serafini et Tamilin, 2005]. DRAGO est à l’heure ac-
tuelle toujours en développement et souffre de nombreuses limitations. Il n’implante en particulier que
la subsomption comme mécanisme de raisonnement global et ne permet pas de prendre en compte des
espaces de contextes dont les appariements contiennent des cycles. Ainsi, si l’appariement 7 © ô contient
au moins une passerelle alors 7 ô�© devra être vide.

D’autres mécanismes de raisonnements que la subsomption globale sont par ailleurs envisageables.
Le test de cohérence d’un appariement ou l’inférence de passerelles sont par exemple mentionnés
dans [Bouquet et al., 2004]. Nous nous appuyons pour notre part sur un mécanisme d’instanciation glo-
bale qui repose sur un principe de propagation de l’instanciation, fortement inspiré du principe de pro-
pagation de la subsomption décrit dans [Serafini et Tamilin, 2005] :

Si l’appariement 7¢© ô entre 0]© et 0 ô contient +æô ¥nòÑCÑ � ��ôHÁ et +æôC� XÑÇÑ � �
ôY- alors

> satisfait +æô ¥ H�"´ implique que > satisfasse ��ôMÁ��-�´
 si >CBó+ ô ¥ H��´ alors >CBë�
ôHÁ��-5´D´

En d’autres termes, il est possible de déduire qu’un individu est instance d’une classe dans un contexte
en s’appuyant sur l’instanciation dans un autre contexte et sur les passerelles. On peut, pour illus-
trer ce principe, imaginer un exemple très simple, avec deux contextes (voir figure 4.5) : l’ontologie
des êtres vivants ( 0 J ) et celle des entités mythologiques ( 0yx ). 0 J décrit notamment la classe des
animaux et celle des humains. 0 x décrit en particulier les classes d’êtres mortels et d’êtres immor-
tels. Une passerelle dedans est déclarée entre la classe des humains dans 0zJ et la classe des mortels

dans 0 x : í ô1t"&��)��+�� òÑCÑ � ��ô1q5%�' � *"/ (tout homme est mortel). Un individu í ôD$g%�(.'�� � * , instance de la
classe í ô1t,&g�¢�5+�� , est représenté dans 0 J (Socrate est un homme). Un autre ��ôD$g%�(.'�� � * est représenté
dans 0 x et une passerelle í ô?$�%5(�'�� � * XÑÐÑ � �ØôD$�%5(�'5� � * est déclarée afin d’indiquer qu’il s’agit du même
individu dans deux contextes différents. Selon le principe de propagation de l’instanciation, il sera ainsi
possible de déduire que ��ô?$�%�(.'�� � * est une instance de la classe ��ôHq¢%�' � *,/ dans le contexte 0 x (donc
Socrate est mortel).
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FIG. 4.5 – Exemple d’application du principe de propagation de l’instanciation.

4.2.4 Application de C-OWL

L’article [Bouquet et al., 2004] mentionne une application de C-OWL, précédemment présentée
dans [Stuckenschmidt et al., 2004]. Il s’agit de l’alignement, c’est-à-dire la mise en correspondance par
des appariements, de trois ontologies du domaine médical : GALEN [Rector et Nowlan, 1993], TAM-
BIS [Baker et al., 1999] et le réseau sémantique de l’UMLS [Nelson et al., 2002]. Outre celles présen-
tées ici dans le cadre du projet KASIMIR, cet exemple semble être, à l’heure actuelle, la seule application
existante de C-OWL.

4.3 Points de vue pour la cancérologie : représentation des référentiels en
C-OWL

La cancérologie, comme beaucoup de domaines en médecine, implique plusieurs disciplines. Les
connaissances décisionnelles dans ce domaine, que ce soient les connaissances contenues dans les réfé-
rentiels ou les connaissances d’adaptation, combinent ainsi plusieurs aspects, plusieurs façons de voir et
donc plusieurs points de vue. Chacun de ces points de vue constitue une façon propre à une discipline
de représenter, d’organiser et d’utiliser ces connaissances. En effet, un cancérologue s’appuiera sur des
éléments de connaissances différents et sur différentes représentations du patient selon qu’il s’intéresse
à établir un traitement chirurgical ou une chimiothérapie. Ces multiples points de vue sont d’ailleurs
visibles dans la structure même des référentiels. Le référentiel pour le traitement du cancer du sein par
exemple est divisé en plusieurs parties, chacune se focalisant sur une phase de traitement particulière
(chimiothérapie préopératoire, chirurgie, radiothérapie et traitement complémentaire), impliquant une à
deux disciplines de la cancérologie, parmi la chimiothérapie, la chirurgie, la radiothérapie et l’hormono-
thérapie. Une partie définit son propre vocabulaire. Elle s’intéresse à fournir un type de recommandation
particulier, dans une phase particulière de la prise en charge du patient, et n’utilise pour cela que les
caractéristiques spécifiquement utiles à cette tâche. Par ailleurs, les RCP, c’est-à-dire les réunions de
concertation pluridisciplinaires qui adaptent le contenu des référentiels pour les cas où leur application
directe n’est pas satisfaisante, regroupent des experts de différentes disciplines. Chaque expert apporte
dans ce cadre sa propre part à la solution, selon la discipline qu’il représente, et collabore avec les autres
experts, d’autres disciplines, dans la construction d’une solution globale.

Nous nous intéressons ainsi dans cette section à la représentation selon plusieurs points de vue des
connaissances utiles à la prise de décision en cancérologie, plus particulièrement de celles contenues
dans les référentiels. Nous nous appuyons pour cela sur le langage C-OWL.
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Apparier les ontologies

Apparier les ontologies
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FIG. 4.6 – Démarche pour la construction d’une représentation multi-points de vue des connaissances.

4.3.1 Principes de la représentation

Habituellement, la construction d’une ontologie suppose la mise en œuvre d’un consensus entre les
acteurs du domaine, afin d’établir les éléments de connaissances partagés par l’ensemble de ces acteurs
et de les représenter indépendamment de tout contexte d’utilisation [Guarino, 1997]. Ici, l’idée est toute
autre. Il s’agit de construire une représentation multi-points de vue, un point de vue correspondant dans
ce cadre à la représentation des connaissances utiles à une application ou à un groupe de personnes
particulier, qui coexiste et collabore avec d’autres. C-OWL nous permet de représenter ces points de vue
sous forme d’ontologies locales, ou contextes. Les appariements entre contextes permettent l’échange
et la réutilisation de connaissances d’un contexte à l’autre, combinant ainsi les points de vue en une
représentation globale.

La démarche pour modéliser et formaliser ces connaissances multi-points de vue sur la base du
modèle de C-OWL est ainsi différente de la démarche habituelle pour la construction d’ontologies. On
ne cherche pas à établir un consensus, mais au contraire à distinguer les points de vue. Pour cela, trois
étapes sont nécessaires (voir figure 4.6). Il s’agit dans une premier temps de déterminer les points de
vue pertinents dans le domaine, puis de construire une ontologie locale pour chacun des points de vue et
enfin d’établir des appariements entre ces ontologies locales, indiquant ainsi des correspondances entre
les connaissances manipulées par les différents points de vue.

Déterminer les points de vue. Il s’agit ici de déterminer quels sont les points de vue à représenter.
Lorsqu’un domaine est suffisamment vaste et complexe, il est souvent organisé selon plusieurs services,
plusieurs tâches, plusieurs groupes de travail ou encore plusieurs communautés. Cette organisation ap-
porte une division a priori du domaine en points de vue, division sur laquelle on pourra s’appuyer pour
cette étape. Par ailleurs, déterminer les points de vue est aussi l’occasion de distinguer, parmi les experts
du domaine, ceux qui sont le mieux à même de modéliser les connaissances relatives à chacun des points
de vue, selon leurs spécialités. Dans ce cadre, les éléments indiqués dans la figure 4.6 sont largement
idéalisés : on ne peut connaître tous les experts avant d’avoir déterminé les points de vue et certains
experts peuvent être impliqués dans la définition de plusieurs points de vue.
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Construire une ontologie locale. Le principe ici est de construire une ontologie locale, un contexte
formalisé en OWL, pour chacun des points de vue déterminés. Une telle ontologie doit se focaliser sur
les connaissances utiles au point de vue considéré, indépendamment des autres points de vue. Il s’agit de
ne couvrir que la partie du domaine pertinente relativement au point de vue, en cherchant à obtenir une
représentation simple et homogène, au plus proche de la vision des spécialistes et des utilisateurs.

Apparier les ontologies. Dans cette dernière étape, les relations qu’entretiennent implicitement les
points de vue sont explicitées au travers d’appariements entre les ontologies locales. Il est important de
se rappeler que, selon le modèle de C-OWL, les appariements sont directionnels : une passerelle est un
élément de connaissances défini au sein d’un contexte particulier et n’est ainsi utilisable que relativement
au point de vue correspondant. La question à se poser pour chacun des points de vue est de savoir quels
sont les éléments de connaissances d’autres points de vue que celui-ci est en mesure de « voir » et de
réutiliser. Il s’agit ensuite d’établir des correspondances permettant d’indiquer l’interprétation qui doit
être faite de ces éléments de connaissances extérieurs au sein de l’ontologie locale.

4.3.2 Représentation du référentiel pour le traitement du cancer du sein en C-OWL

Dans cette section, nous illustrons la représentation multi-points de vue de référentiels avec C-OWL
sur l’exemple du référentiel pour le traitement du cancer du sein. Celui-ci est inclus dans un document
plus large couvrant aussi le diagnostic de ce cancer et est accessible au travers du site Web du réseau
Oncolor [(RSO), 2005e].

Déterminer les points de vue

Déterminer les points de vue peut être une tâche difficile dans certains domaines. Il s’agit de trouver
des divisions élémentaires dans les connaissances du domaine, indépendantes des autres, mais collabo-
rant entre elles. Ici, le référentiel est divisé en différentes parties, s’intéressant à différentes phases du
traitement et impliquant différentes disciplines :

1. La partie chimiothérapie néo-adjuvante : la chimiothérapie néo-adjuvante est un traitement chi-
miothérapique qui peut être recommandé avant la chirurgie et dont l’objectif principal est de frei-
ner, voire d’endiguer, la progression de la tumeur, afin de permettre un geste chirurgical moins
large.

2. La partie chirurgie : la chirurgie est en quelque sorte la phase centrale du traitement du cancer du
sein. L’objectif de cette partie est de décider quel traitement chirurgical doit être employé selon les
caractéristiques du patient et de sa maladie.

3. La partie radiothérapie : la radiothérapie a pour objectif de compléter la chirurgie en éliminant les
éventuelles cellules envahies encore présentes, en particulier dans les ganglions. L’objectif est de
décider quelles parties de l’anatomie du patient il est utile d’irradier.

4. La partie traitement médical adjuvant : les traitements adjuvants sont eux aussi des traitements
complémentaires. Il peut s’agir de traitements en chimiothérapie ou en hormonothérapie.

Ces parties sont relativement indépendantes, bien qu’elles partagent certaines notions et fassent par-
fois référence aux décisions prises dans d’autres parties. Cette division du document est par ailleurs
utilisée quotidiennement par les médecins et apparaît comme bien adaptée à leur utilisation. Il semble
donc pertinent de s’appuyer sur cette organisation a priori des connaissances pour déterminer les points
de vue. Le choix aurait put être fait de considérer la partie traitement médical adjuvant comme deux
points de vue différents, un pour la chimiothérapie et l’autre pour l’hormonothérapie, voire de regrouper
la chimiothérapie néo-adjuvante et la chimiothérapie complémentaire. Mais nous avons préféré conserver
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la structure initiale du référentiel. Dans la suite nous nous intéresserons donc à quatre points de vue, ceux
de la chimiothérapie néo-adjuvante, de la chirurgie, de la radiothérapie et du traitement médical adju-
vant, représentés dans quatre contextes de C-OWL, nommés respectivement 0¨§hM�Ï , 0 §V©>© G , 0ªG Ï I © H et 0ªO x Ï .

Remarque. Pour l’exemple présenté ici, on ne s’intéressera qu’à une sous-partie des connaissances
décisionnelles contenues dans les référentiels. La représentation en est de plus simplifiée. Le traitement
du cancer du sein étant un domaine particulièrement compliqué, il ne serait pas pertinent d’être complè-
tement exhaustif et précis dans le cadre de cet exemple. Par ailleurs, il s’agit seulement ici d’illustrer la
représentation de points de vue. Les éléments de décision mentionnés dans cet exemple n’ont ainsi pas
tous été validés par des médecins.

Construire les ontologies locales

La représentation d’un point de vue s’appuie sur des éléments de vocabulaire propre à la partie du
référentiel correspondante. Elle repose sur un diagramme (voir chapitre 1) s’intéressant aux caractéris-
tiques de patients utiles selon le point de vue considéré. Chaque contexte est ainsi mis en œuvre selon les
principes indiqués dans le chapitre 2 pour la représentation des référentiels en OWL (voir section 2.3.1).

Les points de vue considérés ici ont en commun de porter sur la recommandation de traitements pour
le cancer du sein. Les classes de patients (

§ � � +�*�� � ) et de traitements ( õ"'��5+ � *��¢*�� � ) sont ainsi présentes
dans chacun des quatre contextes. Néanmoins, ces classes ne représentent pas nécessairement les mêmes
éléments dans l’ensemble des points de vue : elles ne doivent pas être interprétées de la même façon selon
le contexte. Par exemple, un patient dans 0 §e©>© G est une personne atteinte de cancer du sein, alors qu’un
patient dans 0KO x Ï est une femme7 atteinte de cancer du sein et pour laquelle un traitement chirurgical a
déjà été proposé. De la même façon, seuls les traitements radiothérapiques sont considérés dans 0«G Ï I © H
alors qu’un traitement sera nécessairement chirurgical dans 0 §V©*© G . Le lien existant entre les patients et les
traitements recommandés par le référentiel est représenté dans tous les points de vue par une propriété
nommée '5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� .

Dans une optique de résolution de problèmes, les instances de la classe
§ � � +�*�� � correspondent à des

descriptions de problèmes et les instances de la classe õ"'��5+ � *��¢*�� � correspondent aux solutions. Chaque
point de vue est alors constitué des connaissances nécessaires à la résolution d’un type de problème par-
ticulier, un problème local, répondant à une question particulière (par exemple, « Quelle est la chirurgie
recommandée ? ») dans le cadre d’un problème plus global (ici, « Quel est le traitement recommandé ? »).

La chimiothérapie néo-adjuvante correspond à un ensemble de cures de chimiothérapie (suivant le
protocole FEC 100), dont les résultats sont évalués au bout de la troisième cure [(RSO), 2005a]. La
décision à prendre correspond à la poursuite des cures, en fonction de l’évolution de la tumeur. Si la
tumeur régresse ou se stabilise, la chimiothérapie doit être poursuivie, sinon, le passage du patient en RCP
doit être envisagé. Il s’agit aussi d’évaluer si la réponse à la chimiothérapie est suffisante pour permettre
une chirurgie conservatrice. Dans le cadre du traitement du cancer du sein, une chirurgie conservatrice
est une ablation partielle qui épargne les parties essentielles du sein.

7Certains traitements hormonothérapiques proposés dans le référentiel pour le traitement du cancer du sein ne sont appli-
cables qu’aux femmes.
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Par exemple, considérons l’extrait suivant du contexte 0 §hM�Ï :

§ 6�;�* � 3�; Þ § � � +�*�� �{Â Å�( � +U�µ+�%�ø"7 Æ  ¥�� +U�µ+�%�ø5*,%�7"¡"�g&,í5��� � * Â
Å�'�* � %��¢$�* Æ �;�*��,'�*�$,$"+�%��2Ò�3 � ��-�+�/�+,$�� � +�%���´§ 6�;�* � 3�; Ù Å�'�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� Æ¨§ %�&"'¢$.&�+ � * ¥�� +U�µ+�%

Celui-ci indique que le référentiel recommande de poursuivre la chimiothérapie (classe
§ %�&"'¢$�&)+ � * ¥g� +U�µ+�% )

en cas de stabilisation ou de régression de la tumeur ( Å�'5* � %��¢$g* Æ �;�*g�g'5*�$,$�+�%���Òo3 � ��-�+�/5+g$�� � +�%���´ ). Les
réponses de types 3 � ��-)+�/�+,$�� � +�%�� ou ;� ��,'�*�$,$"+�%�� sont de plus associées à une propriété nommée
$�&"¤"¤¢+g$g��� � * permettant d’indiquer par un booléen si la tumeur a suffisamment évolué pour permettre
une chirurgie conservatrice.

La chirurgie est le traitement central dans le cadre de la prise en charge d’un patient atteint de cancer
du sein. Pour simplifier, nous nous contenterons ici de décrire les connaissances décisionnelles liées à la
chirurgie des tumeurs opérables d’emblée [(RSO), 2005b], qui est parmi les situations les moins com-
plexes à traiter. Il s’agit dans ce cas de décider entre une mastectomie partielle et une mastectomie de
Patey. Une mastectomie partielle correspond à une ablation conservatrice du sein, se concentrant unique-
ment sur la tumeur. Elle est nécessairement associée à un curage axillaire des deux étages inférieurs. Un
curage axillaire correspond au prélèvement de ganglions dans le but de les analyser. L’indication « des
deux étages inférieurs » concerne l’endroit où les ganglions doivent être prélevés. Une mastectomie de
Patey correspond à une ablation totale du sein, associée à un curage axillaire complet, c’est-à-dire des
trois étages. Par exemple, un patient ayant une tumeur opérable d’emblée, qui n’est par ailleurs pas multi-
focale, sera traité par une mastectomie partielle. Cela se traduit par les axiomes suivants dans 0 §V©>© G :

§ 68õ5:�ñ)6�ø�q î�Þ § � � +�*�� �rÂ Å¢��õ,&g�¢*�&"' Æ �õ,&g�¢*�&,'�: �  �'���-5/,*�Á"ñ���-�/" ,* Â Å¢� î % © *�' Æ¨î % © *�'�3�+8� � /,*,´§ 68õ5:�ñ)6�ø�q îuÙ Å�'5*�(�%.�,�)����¡�� � +�%�� Æ q5��$ � *5( � %.��+�* § ��' � +�*"/,/,*

La radiothérapie a pour objectif de compléter la chirurgie en éliminant les cellules envahies éventuel-
lement restantes, en particulier dans les ganglions. Il s’agira de choisir la ou les zones qu’il sera utile d’ir-
radier, parmi le sein, la paroi de la zone prélevée par une mastectomie partielle, la zone sus-claviculaire,
ou la chaîne mammaire interne du sein (CMI), éventuellement élargie (CMIE) [(RSO), 2005c]. Les ca-
ractéristiques du patient prises en compte pour cette décision concernent la chirurgie proposée, la loca-
lisation de la tumeur dans le sein, sa taille, la présence d’une atteinte cutanée et la présence de cellules
envahies dans les ganglions. À titre d’exemple, les axiomes

§ 6 ¥"¥ 68ø § 6.9¢4,4 Þ § � � +�*�� �{Â Å�( � +�'"&,'��¢+�* Æ 7,-�/"� � +�%�� ¥ %��¢$�*�',í5� � '�+,(�* Â
é *��,í5� � +,$,$g*.�¢*�� � l�������/5+�%��"���5+�'�* Æ ñN[�¬® Â
Å¢��õ,&��)*�&"' Æ HÅ¢/,%5(��"/�+g$g� � +�%�� Æ 4���¤� �'5%56,4�� � *�'"��*,´

;5��¡)+�%,3"*�+.� ¥ q�4.ñ Þ 4�'"'���¡)+�� � +�%�� Â Å�¯�%��5* Æ 3,*5+�� Â Å�¯�%���* Æ¦¥ q�4�ñ
;�6�3"*�+���6 ¥ q�4.ñ Þ Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ ;���¡)+�%"3,*�+.� ¥ q�4.ñ§ 6 ¥"¥ 68ø § 6.9¢4,4 Ù ;�6�3,*5+���6 ¥ q�4.ñ

indiquent qu’un patient ayant subi une chirurgie conservatrice, dont les ganglions sont envahis et ayant
une tumeur localisée dans le cadrant inféro-interne du sein devra être traité par une radiothérapie du
sein et de la chaîne mammaire interne élargie. Il faut remarquer qu’il est possible dans le cadre du
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traitement du cancer du sein de recommander de ne pas faire de radiothérapie. On représentera ce type
de recommandation par un axiome de la forme

§ÃÙ Ô�Å�'5*�(�%.�,�)����¡�� � +�%�� Æ ;��g¡¢+�% �,�  �'�� � +�*
qui indique que pour les patients représentés par des instances de la classe

§
, une radiothérapie ne pourra

être recommandée.

La partie la plus importante (en taille) du référentiel pour le traitement du cancer du sein concerne
le traitement médical adjuvant [(RSO), 2005d]. Elle se concentre sur la recommandation d’une hormo-
nothérapie ou d’une chimiothérapie en complément de la chirurgie. L’hormonothérapie repose sur le
contrôle des hormones ayant une influence sur le développement de la tumeur. Il y a deux types d’hor-
monothérapies utilisées dans le cadre du traitement du cancer du sein. L’hormonothérapie suppressive
consiste en la suppression des fonctions des ovaires, productrices d’hormones, de façon chimique ou
chirurgicale (ablation des ovaires). L’hormonothérapie additive consiste en une cure de Tamoxifène, un
produit anti-œstrogènes. Les chimiothérapies envisageables consistent en 4 à 6 cures d’injections selon
les protocoles FEC 50 (chimiothérapie de niveau 1) ou FEC 100 (chimiothérapie de niveau 2). Le choix
du traitement médical adjuvant est guidé par des caractéristiques telles que l’état des récepteurs hormo-
naux, le nombre de ganglions envahis, l’âge du patient, ainsi que la taille de la tumeur et son grade (1, 2
ou 3). Le référentiel indique par exemple qu’un patient n’ayant pas de ganglion envahi et des récepteurs
hormonaux positifs, qui serait âgé de moins de 35 ans et avec une tumeur de grade supérieur ou égal à 2
ou de taille supérieure ou égale à 1 cm, sera traité par une chimiothérapie de niveau 1 :
§ 6�lgø�4"6�;�t § 687�4�ï�u¢68õ
l�3,è"%�&"õ,õ�3)â Þ § � � +�*�� �rÂ Åsvg��* Æ ñg� � +�*�')4���¤,ñ�ï�u Âêé �����"��/�+�%��¢$�ñg�"í�� � +g$ Æ � Â

Å�'5 �(�* �,� *�&,')$�t5%�'��)%��5��&,á Æ ;�t § %�$�+ � +�¤5$ Â
Å � &��¢*�&,' Æ HÅ5�g'��g¡�* Æ ð�g'��g¡�*"è�ÒÃ�,'��g¡�*gï�´ÍÒ�Å � ��+�/"/,* Æ ;� ,*"/,3�& � ñ�â.´§ 6�lgø�4"6�;�t § 687�4�ï�u¢68õ
l�3,è"%�&"õ,õ�3)â Ù Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +U�µ+�%�ø�+�íµâ

où ñg� � +�*�')4.�"¤"ñ"ï�u et ;5 ,*"/,3�& � ñ�â sont des types de données représentant respectivement les entiers infé-
rieurs ou égaux à 35 et les réels supérieurs ou égaux à 1. De plus, le statut des récepteurs hormonaux est
défini en fonction du statut des récepteurs aux œustrogènes et à la progestérone selon les axiomes

;�t § %�$�+ � +�¤5$ Þ Å�'� 5(�* �,� *�&,'5:,*�$ � '5%��
Ë���* Æ¨§ %�$�+ � +�¤rÒÏÅ�'� �(�* �"� *�&"' § '�%���*�$ �  �'5%��5* Æ¨§ %�$"+ � +.¤
;�t,ø5*���� � +�¤5$ Þ Å�'� 5(�* �,� *�&,'5:,*�$ � '5%��
Ë���* Æ ø5*���� � +�¤ Â Å�'� �(�* �"� *�&"' § '�%���*�$ �  �'5%��5* Æ ø�*g��� � +.¤

Apparier

Dans cette dernière étape, on cherche à établir des relations entre les quatre points de vue décrits
précédemment, sous forme d’appariements. Chacune des ontologies locales représentées correspond à
la vision d’une ou deux disciplines de la cancérologie, impliquées dans une phase du traitement parti-
culière. Ces différentes phases de traitement correspondent à différents moments dans la prise en charge
du patient. Ainsi, la chirurgie ayant lieu après la chimiothérapie néo-adjuvante, il semble naturel que
les décisions en chirurgie s’appuient sur les décisions prises pour la chimiothérapie néo-adjuvante. De
la même façon, les points de vue de la radiothérapie et du traitement médical adjuvant sont intéressés à
échanger des informations avec la chirurgie. La figure 4.7 résume les appariements qu’il sera pertinent
de mettre en œuvre selon ce principe. Dans cette figure, une flèche d’un contexte 0 © vers un contexte 0 ô
indique la mise en œuvre d’un appariement 7 © ô non-vide. Comme précédemment indiqué, nous n’utili-

serons, pour décrire ces appariements, que des passerelles de types dedans (
òÑÐÑ � ) et dessus ( SÑÇÑ � ) entre

les classes des contextes représentés.
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FIG. 4.7 – Appariements mis en œuvre dans la représentation du référentiel pour le traitement du cancer
du sein.

Appariement de 0F§VM#Ï vers 0 §V©>© G . Tout patient en chimiothérapie néo-adjuvante sera nécessairement,
par la suite un patient en chirurgie. Par contre, les patients en chirurgie n’ont pas nécessairement été des
patients en chimiothérapie néo-adjuvante. Ainsi, l’appariement de 0z§hM�Ï vers 0 §V©>© G contient la passerelle

(.����ô § � � +�*�� � òÑÐÑ � ( � +�' ô § � � +�*�� �
Par ailleurs, la chimiothérapie néo-adjuvante a pour objectif de réduire la taille de la tumeur afin de
permettre une mastectomie partielle : il s’agit de rendre la tumeur opérable d’emblée. Ainsi, des passe-
relles permettent de déduire si la tumeur devra être considérée comme opérable d’emblée dans 0 §V©>© G , en
fonction du résultat de la chimiothérapie néo-ajuvante indiqué dans 0 §hM�Ï :

(.���÷ôM;�* � 3�&�¤ Þ Åµ( � +8��+�%�ø,7 Æ  ¥�� +U��+�%�ø5*,%�7�¡"�g&,í���� � * Â Å�'5* � %��¢$g* Æ  é $�&"¤"¤¢+g$g��� � * Æ ñ�[�¬½�´D´
(.���÷ôM;�* � 4��53�&�¤ Þ Å�( � +8��+�%�ø,7 Æ  ¥�� +8��+�%�ø�*"%�7�¡"��&"í���� � * Â Å�'5* � %��¢$g* Æ  § '5%��g'5*�$"$"+�%�� Òé $�&"¤,¤)+g$g��� � * Æ¿¾ ü�ÀHð��´D´
( � +�' ôHõ5:�ñ Þ Å¢��õ"&��¢*�&,' Æ õ,&��)*�&"'�: �  �'5��-�/"*�Á�ñ���-5/, "*
( � +�' ôHõ"ø�:�ñ Þ Å¢��õ,&��)*�&"' Æ õ,&g�¢*�&,',ø5%��5: �  �'���-�/,*�Á"ñ���-�/" ,*
(.���÷ôM;�* � 3�&�¤ òÑCÑ � ( � +.' ôHõ5:�ñ
(.���÷ôM;�* � 4��53�&�¤ òÑCÑ � ( � +�' ôHõ"ø�:�ñ

Appariement de 0 §V©>© G vers 0ªG Ï I © H . La question du traitement radiothérapique ne se pose que pour les
patients ayant subi une chirurgie. Ainsi, l’appariement de 0 §V©*© G à 0ªG Ï I © H contient la passerelle

( � +�' ô § � � +�*�� � SÑÐÑ � '��g¡¢+�%�ô § � � +�*�� �
Par ailleurs, les décisions en radiothérapie reposent sur les décisions concernant le traitement chirurgical.
En effet, une des caractéristiques du patient prises en compte dans ce cadre est la chirurgie effectuée. Un
patient pour qui une recommandation de mastectomie partielle est proposée en chirurgie sera considéré,
dans le contexte de la radiothérapie, comme un patient ayant subi une chirurgie conservatrice. Ainsi,
entre autres exemples, les passerelles

��� &��V/�Á�� �����(#( � , 3�� � & ��,	Â á ��� ����>����( &   ���� � &  "�" ÄÃÅVÅ�Æ ���#3�& � /@Á ��� &��#+�����& 	Â Ç D�"#� � & ��, ) �*, �  � ä � � ��& ��
��� &��V/�Á�� �����(#( � , 3�� � & ��,	Â á ��� ����>����( &  7   �� ��*B ÃÅeÅhÆ ���#3
& � /@Á ��� &��#+�����& 	Â Ç D�"�� � & ��,�È���, ) �*, �  � ä � � ��& ��

sont incluses dans l’appariement entre 0 §V©*© G et 0ªG Ï I © H .
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Appariement de 0 §V©>© G vers 0 O x Ï . De la même façon que pour la radiothérapie, un patient pour lequel
la question du traitement médical adjuvant se pose est un patient pour lequel une chirurgie a été proposée.
Ainsi, l’appariement de 0 §V©*© G vers 0ªO x Ï contient la passerelle

( � +.' ô § � � +�*�� � SÑÐÑ � � �¢��ô § � � +�*�� �

Appariement de 0F§hM�Ï vers 0ªG Ï I © H . Il est établi par le référentiel que tout patient ayant subi une chi-
miothérapie néo-adjuvante doit être traité en radiothérapie comme si le statut ganglionnaire était positif.
Pour simplifier, cette règle est représentée dans l’appariement entre 0 §hM#Ï et 0ªG Ï I © H par la passerelle

(��5�÷ôCÅ�( � +U��+�%�ø"7 Æ¦¥�� +U�µ+�%�ø5*,%�7"¡"�g&,í5��� � * òÑCÑ � '5��¡¢+�%÷ô é *��"í�� � +g$"$�*.�)*�� � l����"��/�+�%��,�5��+�'5* Æ ñ�[	¬®
Appariement de 0F§VM#Ï vers 0ªO x Ï . La chimiothérapie est un traitement qui ne peut être effectué à
trop grandes doses pour un même patient. Ainsi, le référentiel indique qu’un patient ayant été traité
par chimiothérapie néo-adjuvante ne devra pas être traité ensuite par chimiothérapie dans le cadre du
traitement médical adjuvant. Ceci peut-être représenté, entre autres exemples, par la passerelle :

(.���÷ôCÅ�( � +U�µ+�%�ø"7 Æ¦¥�� +U�µ+�%�ø5*,%�7"¡"�g&,í5��� � * òÑCÑ � � �¢�÷ôCÔ�Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +8��+�% �,�  �'5� � +�*
Appariement de 0KG Ï I © H vers 0ªO x Ï et de 0ªO x Ï vers 0ªG Ï I © H . Les décisions prises en radiothérapie n’ont
pas d’influence sur celles concernant le traitement médical adjuvant, et vice versa. Néanmoins, certaines
caractéristiques des patients, telles que le statut ganglionnaire ou la taille de la tumeur, sont représentées
dans les deux contextes 0FG Ï I © H et 0 O x Ï . Ainsi, les passerelles sont utiles ici pour permettre le partage
des informations sur les patients d’un contexte à l’autre. À titre d’exemple, dans l’appariement de 0«O x Ï
à 0ªG Ï I © H , les passerelles

� �¢��ô é �����"��/�+�%��¢$�ñg�"í�� � +g$ Æ � òÑÐÑ � '��g¡¢+�%�ô é *��,í5� � +,$,$g*.�¢*�� � l�������/5+�%��"���5+�'�* Æ¿¾ üÉÀHð	
� �¢��ô�Å������"��/�+�%��¢$�ñg�"í�� � +g$ Æ ñ,� � +�*�'53�& � ñ�â òÑÐÑ � '��g¡¢+�%÷ô é *��,í5� � +g$,$g*.�)*�� � l����"��/5+�%��,���5+�'5* Æ ñN[�¬®

permettent de compléter la description du patient concernant le statut ganglionnaire en radiothérapie en
fonction de l’information sur le nombre de ganglions envahis telle que représentée selon le point de
vue du traitement médical adjuvant.

� �¢�÷ô[ñg� � +�*�'�3�& � ñ�â est un type de données représentant les entiers
supérieurs ou égaux à 1. Les passerelles inverses

'5��¡)+�%÷ô é *��"í�� � +g$"$�*��¢*�� � l����"��/�+�%��,�5��+.'�* Æ¿¾ ü�ÀHð� òÑÇÑ � � �¢��ô é ��������/�+�%��)$�ñg�"í�� � +g$ Æ �
'5��¡)+�%÷ô é *��"í�� � +g$"$�*��¢*�� � l����"��/�+�%��,�5��+.'�* Æ ñ�[�¬½ òÑCÑ � � �¢��ô�Å���������/�+�%��)$�ñg�"í�� � +g$ Æ ñg� � +�*�'�3�& � ñ�â

sont incluses dans l’appariement entre 0yO x Ï et 0ªG Ï I © H pour permettre le même type d’échange dans
l’autre sens.

4.3.3 Raisonnement multi-points de vue pour l’application des référentiels

Le raisonnement global sur les classes (la subsomption) n’est pas utilisé dans l’exemple précédent.
Les passerelles n’ont pas d’influence sur l’organisation des classes en hiérarchie dans ce cas. Le prin-
cipal mécanisme de raisonnement multi-points de vue utilisé pour l’aide à la décision dans le cadre de
l’application des référentiels est l’instanciation globale (voir la section 4.2.3). Pour comprendre de quelle

77



Chapitre 4. Représentation explicite de points de vue

façon ce mécanisme permet de conclure à une solution reposant sur la combinaison de multiples points
de vue, nous allons l’illustrer sur un exemple concernant le traitement du cancer du sein.

Imaginons le cas d’une patiente âgée de 33 ans et atteinte d’un cancer du sein. La tumeur de cette
patiente n’est pas multi-focale, est opérable d’emblée, de grade 2, localisée dans le cadrant inféro-interne
du sein et mesure 1,8 cm. Les récepteurs hormonaux sont positifs et le curage ne révélera pas de ganglion
envahi.

Le médecin cherchant à établir un traitement pour cette patiente pourra la considérer selon un ou plu-
sieurs des quatre points de vue définis, c’est-à-dire se placer dans un ou plusieurs des quatre contextes0K§hM�Ï , 0 §V©>© G , 0ªG Ï I © H et 0ªO x Ï . Pour cet exemple, nous cherchons à obtenir les recommandations du ré-
férentiel concernant la chirurgie, la radiothérapie et le traitement médical adjuvant, la chimiothérapie
néo-adjuvante n’étant pas appliquée dans ce cas. La patiente sera donc représentée par trois instances
locales, ( � +.' ô � , '��g¡¢+�%�ô � et

� �)�÷ô � , de la classe des patients. Différentes assertions sont déclarées dans
les différents contextes pour traduire les caractéristiques décrites plus haut
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De plus, afin d’indiquer que ces instances représentent différents points de vue sur la même patiente,
des passerelles d’équivalences sont déclarées entre chacune d’elles :

( � +�' ô � XÑÐÑ � '��g¡¢+�%�ô � ( � +�' ô � XÑCÑ � � �¢��ô �� �¢�÷ô � XÑCÑ � '5��¡)+�%÷ô � � �)�÷ô � XÑÐÑ � ( � +�' ô �
'5��¡¢+�%÷ô � XÑCÑ � � �¢�÷ô � '��g¡¢+�%�ô � XÑÐÑ � ( � +�' ô �

Sur la base de assertions décrites dans 0 §e©>© G et des axiomes contenus dans la représentation du référentiel
pour ce point de vue, il peut être déduit qu’une mastectomie partielle est recommandée. Dans 0¨G Ï I © H , la
passerelle :

��� &��V/hÁ�� �����(�( � , 3�� � & ��,�Â á ��� ����>����( &   ���� � &  "�"  ÃÅeÅhÆ ���#3
& � /hÁ ��� &��#+����
& 	Â Ç D�"#� � & �*, ) ��, �  � ä � � ��& �*

permet de compléter les informations connues sur la patiente représentée par '��g¡¢+�%�ô � . Une radiothéra-
pie du sein et de la chaîne mammaire interne élargie est donc recommandée. Dans 0zO x Ï , la passerelle

'���¡)+�%�ô é *��,í�� � +,$,$�*��¢*�� � l�������/�+�%��"����+.'�* Æ¿¾ üÉÀHð	 òÑÐÑ � � �)�÷ô é �����"��/5+�%��¢$�ñ,�,í5� � +,$ Æ �

permet de réutiliser l’information concernant l’envahissement ganglionnaire depuis 0¨G Ï I © H . Une chi-
miothérapie de niveau 1 est alors recommandée pour la patiente représentée par

� �¢�÷ô � . Finalement,
la solution recommandée par le référentiel est représentée par trois instances de classes de traitements
( ( � +�' ô1q¢��$ � *�( � %���+�* § ��' � +�*,/"/,* , '��g¡¢+�%÷ôH;5��¡)+�%,3"*�+.� ¥ q�4.ñ et

� �¢�÷ô ¥�� +U��+�%�ø�+�í�â ), c’est-à-dire trois
points de vue sur la solution, qui se complètent pour former une solution globale.
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4.3.4 Apports de la représentation multi-points de vue

Le premier critère que l’on peut chercher à évaluer concernant l’apport de la représentation multi-
points de vue avec C-OWL est le gain en expressivité du langage. Mais la pertinence de ce critère reste
sujette à discussion, d’autant que, d’un point de vue purement formel, le langage utilisé ici n’est pas plus
expressif que OWL. En effet, il est montré dans [Borgida et Serafini, 2002] qu’une base de connaissances
en LDD peut être transformée sans perte d’informations en une base de connaissances en LD classique,
de type NPO�ªpo . Ainsi, les contextes d’un espace de contextes en C-OWL peuvent être regroupés en une
ontologie unique exprimée en OWL DL. Néanmoins, [Bouquet et al., 2004] et [Serafini et Tamilin, 2005]
introduisent pour C-OWL un principe de non-propagation de l’incohérence qui n’est pas pris en compte
dans cette transformation. L’incohérence d’un contexte en C-OWL ne doit pas avoir d’influence sur la
cohérence des autres contextes de l’espace de contextes. Mais, ce principe n’est pas utilisé dans notre
application. Nous nous intéressons en effet à construire des points de vue cohérents, localement autant
que globalement.

La représentation de points de vue, telle que mise en œuvre grâce à C-OWL, a par contre un intérêt
flagrant en terme d’ingénierie et de gestion des connaissances. La démarche proposée consiste en effet
à construire un ensemble de représentations locales, correspondant chacune à la vision d’une partie du
domaine, destinée à une tâche, une application ou un groupe de personnes particulier. Ces représenta-
tions sont ensuite appariées deux à deux. De cette façon, il n’est pas nécessaire de mettre en œuvre un
consensus global à l’ensemble du domaine. Chaque point de vue peut se concentrer sur une représenta-
tion simple, homogène et la plus exhaustive possible des connaissances qu’il juge utiles selon son propre
intérêt. Par ailleurs, un ensemble de contextes correspondant aux points de vue présents dans le domaine
est plus simple à maintenir qu’une ontologie unique agrégeant l’ensemble de ces points de vue. En effet,
une évolution dans les connaissances d’un point de vue particulier peut dans ce cas être réalisée locale-
ment, sans avoir à remettre en cause l’ensemble de la représentation. De la même façon, la représentation
multi-points de vue simplifie l’utilisation et l’accès aux connaissances. Les acteurs du domaine, selon le
point de vue qu’ils adoptent, ont la possibilité de se concentrer uniquement sur les contextes qu’ils jugent
pertinents et obtenir de cette façon une représentation des connaissances adaptée à leurs usages. La colla-
boration et le partage de connaissances avec d’autres points de vue sont alors réalisés automatiquement,
au travers des appariements.

À titre d’exemple, une représentation du référentiel pour le traitement du cancer du sein avait été
construite précédemment, dans un langage proche des LD et n’intégrant pas la notion de point de
vue [d’Aquin et al., 2004a]. La construction de cette représentation supposait de mettre en commun l’en-
semble des expertises du domaine. Il était par ailleurs nécessaire de choisir entre différentes représen-
tations possibles pour certains éléments, le choix mis en œuvre ne correspondant pas nécessairement à
l’habitude de l’ensemble des acteurs du domaine. Par exemple, du fait des besoins liés au traitement mé-
dical adjuvant, il a été décidé de représenter le statut ganglionnaire par le nombre de ganglions envahis,
ce qui est en désaccord avec la représentation habituelle en radiothérapie. De plus, l’apparition d’une
nouvelle technique, par exemple en chirurgie, supposait d’ajouter ou de mettre à jour des éléments de
connaissances parmi les plus de 1000 classes qui composaient la représentation du référentiel. Une telle
évolution pouvait potentiellement remettre en cause une grande partie de cette représentation, y compris
des éléments sans rapport avec la chirurgie. Dans la représentation multi-points de vue de ce même réfé-
rentiel, un point de vue apporte une représentation simple, composée seulement de quelques dizaines de
classes et qui évolue indépendamment des autres points de vue.

Les mécanismes de raisonnements comme la subsomption ou l’instanciation sont reconnus comme
particulièrement complexes en LD [Baader et al., 2003] et donc en OWL. De ce fait, une des probléma-
tiques parmi les plus importantes à l’heure actuelle au sein du Web sémantique concerne le passage à
l’échelle. Nous nous appuyons sur C-OWL pour construire des ontologies modulaires,
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qui représentent les différents points de vue intervenant dans le domaine. Comme montré
dans [Serafini et Tamilin, 2005], à propos du système DRAGO, C-OWL permet de mettre en œuvre des
mécanismes de raisonnements distribués, où un moteur d’inférences est associé à chacun des contextes
de l’espace de contextes. Les inférences globales, combinant les connaissances contenues dans plusieurs
contextes, sont ainsi réalisées de façon décentralisée, par la communication « pair-à-pair » entre les
moteurs d’inférences [Serafini et Tamilin, 2004]. La complexité du raisonnement et les ressources né-
cessaires peuvent de cette manière être distribuées entre les moteurs d’inférences, s’exécutant éven-
tuellement sur différentes machines. De plus, les contextes d’un espace de contextes étant relativement
indépendants les uns des autres, chaque moteur d’inférences pourra être optimisé pour ne prendre en
compte que le niveau d’expressivité nécessaire à la représentation dans le contexte qui lui correspond.

Finalement, nous nous intéresserons dans le chapitre suivant aux apports de la représentation multi-
points de vue dans le cadre de l’adaptation des référentiels. Un mécanisme de RÀPC décentralisé y
est en effet défini sur la base d’une représentation en C-OWL des connaissances du domaine et des
connaissances d’adaptation.

4.4 De l’approche ascendante de la construction d’ontologies

Dans ce chapitre, un exemple de représentation multi-points de vue du référentiel pour le traitement
du cancer du sein a été présenté. Celui-ci regroupait quatre contextes, correspondant aux points de vue de
différentes disciplines de la cancérologie, impliquées dans différentes phases du traitement. Mais, ainsi
regroupés dans un espace de contextes, on peut remarquer que l’ensemble de ces quatre points de vue
constitue lui même un point de vue particulier, coexistant avec d’autres : celui du traitement du cancer
du sein. Il serait donc intéressant de relier ce point de vue, englobant les quatre déjà définis, avec ceux du
diagnostic, de la surveillance ou des essais cliniques, eux même éventuellement constitués d’autres sous-
points de vue. Il serait de cette façon établi le point de vue, encore plus englobant, de la prise en charge
de patients atteints de cancer du sein en Lorraine, ce dernier pouvant lui même être mis en relation avec
la prise en charge d’autres types de cancer ou avec la représentation de référentiels d’autres régions de
France, d’autres pays, etc.

Le processus illustré ci-dessus sur l’exemple de la cancérologie relève de ce que nous pourrions
appeler une approche ascendante de la construction d’ontologies. En comparaison, la démarche courante
pour cela relève plutôt d’une approche descendante. Il s’agit en effet habituellement de construire une
représentation la plus générale et partagée possible, couvrant une grande part du domaine, pour ensuite
éventuellement la spécialiser pour des applications particulières. Ce que nous envisageons ici consiste
à l’inverse à considérer en premier lieu la représentation de connaissances locales, de points de vue
élémentaires, et de les combiner à l’aide des appariements pour former des représentations de plus en
plus générales. On obtient de cette façon une ontologie couvrant la globalité du domaine et composée
d’ontologies locales, directement opérationnelles.

Concernant les formalismes de représentation, deux de ceux mentionnés au début de ce chapitre
permettent d’organiser les points de vue en hiérarchie : [Attardi et Simi, 1995] et [McCarthy, 1993]. En
particulier, John McCarthy développe l’idée que tout contexte ï est nécessairement placé dans un contexte
englobant, qui explicite les éléments laissés implicites dans ï (les suppositions). Dans le contexte de la
poste, par exemple, la notion d’adresse correspond implicitement à celle d’adresse postale, supposition
qu’il faudra expliciter dans un contexte plus général, s’intéressant aussi aux adresses électroniques. Un
autre exemple, en cancérologie, concerne la notion de patient. Un patient est implicitement considéré
comme quelqu’un pour lequel on suspecte un cancer du sein dans le contexte du diagnostic. Dans celui
du traitement, un patient est une personne pour laquelle un cancer du sein a été diagnostiqué. A l’heure
actuelle, les contextes d’un espace de contextes en C-OWL ne sont pas organisés en hiérarchie. Un
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contexte englobant serait dans ce formalisme représenté au même niveau que ceux qu’il englobe. Il
serait alors intéressant d’inclure une représentation explicite de ce type de hiérarchisation des contextes
à C-OWL, afin de permettre la construction ascendante d’ontologies telle que décrite ici.
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Chapitre 5

Raisonnement à partir de cas décentralisé
selon plusieurs points de vue

Comme nous l’avons montré au chapitre 3, le processus de RÀPC repose sur trois types de connais-
sances : les connaissances du domaine, les connaissances d’adaptation et les cas. Par ailleurs, nous avons
vu dans le chapitre précédent les bénéfices qu’apporte la représentation explicite de multiple points de
vue au sein d’ontologies contenant les connaissances du domaine. En particulier dans le cadre du projet
KASIMIR, cela permet de prendre en compte les différents points de vue que constituent les disciplines
de la cancérologie. Les mécanismes de raisonnements utilisés pour l’application des référentiels peuvent
ainsi s’appuyer sur ces points de vue et sur les relations qui les lient. Mais les connaissances spécifiques
au RÀPC, en particulier les connaissances d’adaptation, sont elles aussi dépendantes du point de vue
adopté. Un chirurgien cherchant à établir un traitement chirurgical ne considérera pas comme étant simi-
laires les mêmes patients qu’un radiothérapeute s’intéressant à établir une radiothérapie. Dans ce chapitre
nous proposons un mécanisme de RÀPC décentralisé exploitant des connaissances multi-points de vue,
telles qu’elles sont représentées en C-OWL. Celui-ci est appliqué comme mécanisme de raisonnement
pour l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des référentiels. Dans cette optique, chaque point
de vue contient les connaissances de domaine et les connaissances d’adaptation utiles à la résolution
d’un problème, la prise en charge d’un patient, selon une discipline particulière. Mais au-delà de l’appli-
cation en cancérologie, nous cherchons à répondre ici, au travers du RÀPC décentralisé, au problème du
raisonnement adaptatif dans l’environnement multi-ontologies du Web sémantique.

5.1 Pourquoi prendre en compte les points de vue en RÀPC

La première motivation pour la prise en compte des points de vue au sein du processus de RÀPC
provient de l’application à l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des référentiels. En effet,
lorsqu’un patient sort du cadre des référentiels, c’est-à-dire que ceux-ci n’apportent pas de solution sa-
tisfaisante au problème que pose la prise en charge du patient, la décision à prendre est établie par
adaptation des solutions fournies par les référentiels, au cours d’une RCP. Ces réunions regroupent des
médecins de différentes disciplines et chaque membre d’une RCP apporte sa propre part à la solution, se-
lon les éléments de connaissances propres à sa discipline d’appartenance et en collaborant avec les autres
médecins, d’autres disciplines. C’est cette multiplicité de vues dans le processus de résolution de pro-
blèmes que l’on souhaite prendre en compte et utiliser dans le cadre du RÀPC. Mais, indépendamment
de l’application, asseoir un processus de RÀPC décentralisé sur une représentation multi-points de vue
des connaissances relève de plusieurs approches et de plusieurs problématiques du RÀPC en général.
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5.1.1 Raisonner à partir de plusieurs cas

Selon [Gebhardt et al., 1997] un cas est dit « complexe » lorsqu’il possède notamment la particu-
larité d’être utilisable de plusieurs façons et qu’il existe ainsi différentes façons de le considérer. Dans
les domaines où les cas sont complexes, un seul cas source n’est pas nécessairement suffisant pour ré-
soudre un problème. Pour cette raison, des travaux se sont intéressés à la mise en œuvre de processus
de RÀPC dans lesquels plusieurs cas sources sont extraits de la base de cas au cours de la remémo-
ration, chacun couvrant une part de la question posée. La réutilisation de ces multiples cas sources,
au cours de l’adaptation, nécessite alors la mise en œuvre de mécanismes permettant de les combiner
pour former une solution globale cohérente. Au sein du système DÉJÀ VU [Smyth, 1996], par exemple,
le problème cible est préalablement décomposé en différents sous-problèmes, sur la base d’une hiérar-
chie de problèmes abstraits, c’est-à-dire ne contenant que les caractéristiques utiles à la résolution d’un
sous-problème particulier. Un cas source différent est remémoré pour chacun de ces sous-problèmes et
la solution de celui-ci est adaptée pour former une solution au sous-problème considéré. Les multiples
solutions obtenues sont finalement intégrées comme différentes parties de la solution globale. Dans le
système EADOCS [Netten et Vingerhoeds, 1996], les différents cas sources ne sont pas utilisés simulta-
nément et combinés par la suite, comme dans DÉJÀ VU, mais intégrés au fur et à mesure, de façon incré-
mentale, dans la construction de la solution. Enfin, une autre approche pour la réutilisation de plusieurs
cas consiste à considérer les cas sources remémorés non pas comme des éléments à intégrer, mais comme
des alternatives. C’est ce que fait le système SAXEX [Arcos et Lopez de Mántaras, 1997] par exemple,
qui s’appuie sur différentes représentations du problème cible, appelées perspectives, pour retrouver
différents cas sources et finalement n’utiliser que celui qu’il considère comme étant le « meilleur »,
c’est-à-dire le plus similaire au problème cible.

5.1.2 Raisonner avec plusieurs vues sur la similarité

Les multiples vues selon lesquelles on peut considérer les cas complexes amènent à la nécessité
de combiner plusieurs « fonctions » de similarité, c’est-à-dire plusieurs façons d’appréhender la simi-
larité entre deux cas [Börner, 1998]. Par exemple, au sein du système FABEL, les cas sont considérés
selon différents aspects (voir par exemple [Gebhardt et al., 1997] et [Börner, 1998]). Un aspect est com-
posé de deux fonctions, une fonction de représentation et une fonction de « distance ». La fonction de
représentation transforme la représentation originelle d’un cas pour la restreindre à certaines caractéris-
tiques. La fonction de distance permet de mesurer la similarité entre deux cas tels qu’ils sont vus dans
l’aspect considéré, c’est-à-dire dont la représentation est restreinte par la fonction de représentation. Fi-
nalement, la similarité globale entre deux cas correspond à une combinaison des similarités calculées
selon chacun des aspects, en prenant en compte une notion d’importance d’un aspect. De plus, disposer
de plusieurs façons de mesurer la similarité entre cas permet de mettre en œuvre différents index pour
les cas stockés, apportant par ce biais différentes vues sur la base de cas et différentes façons d’y accéder
(voir [Rissland et al., 1993] pour un exemple de remémoration guidée par plusieurs index).

5.1.3 Raisonnement décentralisé

L’intelligence artificielle décentralisée, telle qu’elle est présentée dans [Demazeau et Müller, 1989],
concerne l’activité d’agents autonomes, ayant leurs propres connaissances et leurs propres buts, qui co-
existent et collaborent avec d’autres agents du même type. De la même façon, en s’appuyant sur les dif-
férents points de vue présents dans le domaine, on cherche à construire un système dans lequel le RÀPC
est à la fois local à un point de vue et où chacun des points de vue collabore pour construire une solution
globale. Un premier avantage de ce type d’approche concerne le passage à l’échelle. Dans chaque point
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de vue le RÀPC se focalise sur un sous-ensemble des connaissances disponibles et fonctionne simul-
tanément à d’autres processus de RÀPC s’exécutant éventuellement sur différentes machines. De plus,
l’article [Leake et Sooriamurthi, 2003] montre que distribuer de cette façon les connaissances utiles au
RÀPC (dans le cas de [Leake et Sooriamurthi, 2003], la base de cas) permet d’améliorer la qualité des
résultats. En effet, l’hypothèse sur laquelle repose le RÀPC est que des problèmes similaires ont des
solutions similaires, cette supposition étant plus facilement vérifiable dans des domaines restreints. Dis-
tribuer les connaissances utiles au RÀPC selon leur capacité à répondre à un problème particulier, selon
un point de vue donné, permet ainsi d’obtenir de meilleures solutions locales et dont la combinaison
en une solution globale est de meilleure qualité que si celle-ci avait été construite de façon centralisée.
Par ailleurs, mettre en œuvre un système de RÀPC sur la base des points de vue décentralisés permet
d’exploiter les liens existant entre les points de vue comme des connaissances utiles à la résolution de
problèmes, à la manière de ce qui est réalisé dans les systèmes multi-agents où l’interaction entre agents
représente un aspect central (voir [Nagendra Prassad et al., 1996] et [Ontañón et Plaza, 2003] pour des
exemples de RÀPC multi-agents).

5.1.4 RÀPC dans le cadre du Web sémantique

Le Web est un environnement naturellement peu structuré et distribué. En particulier, coexistent au
sein du Web sémantique de multiples ontologies concernant un même domaine, mais ne couvrant pas né-
cessairement les mêmes aspects, les mêmes tâches ou le même niveau de granularité. La mise en œuvre
d’un mécanisme de RÀPC pour le Web sémantique doit ainsi pouvoir bénéficier de la prise en compte de
ces différents points de vue, représentés par autant d’ontologies inter-connectées. Il s’agit de résoudre un
problème sur la base de connaissances locales à un point de vue, une ontologie, et en sollicitant les autres
points de vue lorsque cela est utile, à la manière de ce qui est réalisé dans les systèmes de raisonnements
pair-à-pair (peer-to-peer inference systems, voir par exemple [Adjiman et al., 2004]). Par exemple, dans
le cadre des logiques de descriptions distribuées, le système DRAGO [Serafini et Tamilin, 2005] implé-
mente un mécanisme de raisonnement où différents moteurs d’inférences sont utilisés pour raisonner sur
différentes ontologies. Un moteur d’inférences particulier peut faire appel à un autre lorsque des connais-
sances provenant d’une autre ontologie lui sont utiles pour réaliser des inférences au sein de l’ontologie
locale.

5.2 RÀPC décentralisé avec C-OWL

La prise en compte des points de vue au sein du processus de RÀPC a en premier lieu été étudiée dans
le cadre de la représentation des connaissances par objets [d’Aquin et al., 2002, d’Aquin et al., 2004c],
sur la base d’un langage proche de TROEPS ([Mariño, 1993], voir chapitre 4). Ces travaux on ensuite
été repris sur la base du langage C-OWL [d’Aquin et al., 2005b], celui-ci étant plus général que TROEPS

et naturellement intégré aux technologies du Web sémantique. Nous nous concentrerons donc ici sur la
présentation du RÀPC décentralisé avec C-OWL, tel qu’il est décrit dans [d’Aquin et al., 2005b] .

Rappel sur C-OWL. Les connaissances en C-OWL sont représentées au sein de plusieurs ontologies
locales, appelées contextes (voir section 4.2). Les éléments de connaissances, c’est-à-dire les classes, les
propriétés et les individus, sont préfixés selon le contexte dans lequel ils sont définis. Par exemple, +æô[� ,
+æô ¥wÂ Å �¢Æ Á ou + ô ¥ÛÙ Á sont des expressions provenant du contexte 0k© . Enfin, les éléments de deux

contextes différents ( 0Ü© et 0 ô ) peuvent être liés par des passerelles de la forme +æô ¥ òÑÐÑ � �
ôHÁ , +æô ¥ SÑÐÑ � �
ôHÁ
ou + ô�� XÑCÑ � ��ôH- . Les inférences réalisées au travers de ces passerelles sont résumées en section 4.2.3.
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5.2.1 Principe général

Les contextes de C-OWL sont utilisés ici pour représenter les différents points de vue intervenant
dans le raisonnement. Chaque contexte contient les connaissances (du domaine, d’adaptation et les cas)
utiles à la résolution d’un problème local, c’est-à-dire relevant d’un certain point de vue. Ainsi, le pro-
blème cible à résoudre est représenté par un ensemble Çg+æôP(,+�-5/,* Ñ © d’individus correspondant aux pro-
blèmes locaux, avec autant de problèmes locaux + ôD(,+.-�/"* qu’il y a de points de vue (contextes) 0Þ© à
considérer. De plus, afin d’exprimer le fait que ces problèmes locaux correspondent à différentes vues
sur un seul et même problème, des passerelles +æôA(,+�-5/,*ÝXÑCÑ � ��ôA(,+�-5/,* sont déclarées pour chaque couple
de contextes ( 0]© , 0 ô ) présents au sein de cet espace de contextes (avec ç]m«Þ: ).

Le mécanisme de RÀPC permettant de résoudre un problème cible représenté par un ensemble de
problèmes locaux est conçu comme un processus décentralisé : il est à la fois local à chaque point de vue
et collaboratif, dans le sens où il repose sur le partage de connaissances entre points de vue. Le RÀPC
décentralisé est ainsi fondé sur deux opérations principales, appliquées de façon distribuée dans chacun
des contextes 0]© de l’espace de contextes :

(a) Le RÀPC local qui correspond au processus de RÀPC habituel, tel qu’il a été vu au chapitre 3,
appliqué sur les connaissances locales au point de vue considéré (représentées par le contexte 0 © )
dans le but de construire une solution locale +æô�3"%,/)�(,+�-5/,*"´ au problème local + ô?("+�-�/"* .

(b) La complétion du cas cible qui correspond à la part collaborative du RÀPC décentralisé. Il s’agit
ici de compléter les informations connues sur le cas cible local, concernant le problème + ô?("+�-�/"*
ou sa solution +æô�3"%,/)�(,+�-5/,*"´ , en faisant appel aux connaissances et aux inférences dans d’autres
points de vue grâce aux passerelles.

Ces deux opérations sont appliquées dans chaque contexte tant que de nouvelles inférences peuvent
être réalisées. La solution correspond finalement à l’ensemble Çg+æôC3,%"/¢�(,+.-�/"*,´ Ñ © des solutions locales,
construites à la fois selon les connaissances locales à chaque point de vue et par la combinaison des
points de vue au travers des passerelles.

5.2.2 RÀPC local à un point de vue

Un contexte 0 © contient les connaissances nécessaires à la résolution d’un problème local +æôA(,+.-�/,* ,
afin d’établir une solution locale +æôC3,%"/¢�(,+.-�/"*,´ . Il est donc considéré ici qu’un problème vu selon un
certain point de vue est résolu par ce même point de vue sur la solution. Au sein d’un contexte 0 © , les
cas sources sont ainsi représentés par des couples +æô�[$�%�&,')(�*�±P3"%,/�[$�%�&"')(�*,´D´ , liant un problème source
local + ôD$g%�&,'�(�* à sa solution locale +æôC3,%,/)[$�%�&,')(�*,´ 8. Selon ce même principe, les reformulations sont
elles aussi considérées comme des connaissances locales, décrites sous la forme +æôP�'�±'¨ = ´ et liant des
relations +æôH' entre problèmes à des fonctions d’adaptation + ô1¨ = .

Un contexte 0_© en C-OWL correspond à une ontologie et contient ainsi une hiérarchie de classes
pouvant être utilisées pour indexer les cas sources de la base de cas. Un index +æôA+.¡,á�[$�%�&,'�(�*,´ corres-
pond à une abstraction d’un problème source + ôD$�%�&,'�(�* , ne retenant que les informations pertinentes
selon le point de vue de 0Ü© , c’est-à-dire celles amenant à la solution + ô�3,%"/¢[$g%�&,'�(�*"´ . Ainsi, une solu-
tion +æô�3"%,/)[$�%�&"')(�*,´ d’un problème $�%�&,'�(�* peut être utilisée pour résoudre un problème +æô?("+�-5/,* si
+ ô?("+�-�/"* est reconnu comme étant une instance de la classe +æôA+.¡,á�[$�%�&,'�(�*,´ , index de + ôD$g%�&,'�(�* . Se-
lon ce principe, le mécanisme d’instanciation est utilisé lors de la phase de remémoration du processus
de RÀPC local à un contexte 0Ü© afin de retrouver un index de problème source à réutiliser. Plus pré-
cisément, il s’agit de construire un chemin de similarité liant un problème +æô � - Í , instance de la classe

8La représentation des connaissances utiles au RÀPC en C-OWL repose directement sur la représentation en OWL dé-
taillée en section 3.2.2. Pour une question de simplicité, nous utiliserons ici les notations propres au RÀPC pour désigner ces
connaissances et non leurs correspondances en OWL.
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index +æôA+.¡,á�[$�%�&,'�(�*,´ d’un problème + ôD$g%�&,'�(�* , au problème +æôA(,+.-�/,* . Ce chemin de similarité est
alors composé de relations +æôM' 8 définies dans 0]© :

+ ôD$�%�&,'�(�* ©ÄÎÐÏÑ � +æô?+�¡gáµ[$�%�&"')(�*,´ ©ÔÎÐÏÒ Ñ +æô � - Í +æôM' j � - j
ÆUÆUÆ?� - ª;« j +æôH' ª + ô?("+�-�/"*

où
©ÔÎCÏÑ � signifie « est une instance de ». Sur la base de ce chemin de similarité, la phase d’adaptation du

processus de RÀPC local à 0Ü© a pour charge de construire un chemin d’adaptation liant +æôC3,%"/¢[$�%�&,'�(�*,´
à +æôC3,%,/)�(,+.-�/,*"´ et composé de fonctions d’adaptation locales + ô1¨ =�ß . Celles-ci sont issues des reformu-
lations + ôP�' 8 ±'¨ =�ß ´ qui constituent les connaissances d’adaptation propres à 0p© . Chaque processus de
RÀPC local est ainsi « contenu » dans un point de vue particulier, s’appuyant sur ses propres connais-
sances pour construire son point de vue sur la solution.

5.2.3 Combinaison des points de vue selon les passerelles

Les passerelles correspondent à des relations sémantiques entre des éléments de connaissances dé-
crits dans différents contextes. Dans le cadre du RÀPC décentralisé, elles permettent de représenter l’in-
fluence d’un point de vue sur un autre. Nous montrons ci-dessous, au travers d’un exemple, comment les
passerelles sont utilisées conjointement au RÀPC local pour combiner les points de vue. Il s’agit, sur la
base du raisonnement distribué en C-OWL (voir section 4.2.3), de compléter la description du problème
+æôA(,+�-5/,* et de sa solution +æôC3,%,/)�(,+.-�/,*"´ dans un contexte 0 © , en fonction des inférences réalisées dans
d’autres contextes.

Pour cet exemple, nous considérons trois contextes appelés 0 j , 0�1 et 0]Ì . Un problème source est re-
présenté dans ce cadre par sa classe index, au travers d’un axiome problème-solution (voir section 3.2.3).
Par exemple, l’expression â²ôA4�â Þ § '�%�-5/�Ë��¢* Â Å � â Æ¦¥ â représente un problème source dans le contexte
0 j et l’axiome problème-solution â²ô?4�â Ù Å)� § %�&,'53,%,/�& � +�%�� Æ 3¢â permet d’associer à toute instance de la
classe de problèmes â²ôA4�â une instance de la classe de solutions âÍô�3¢â . De la même manière, les deux pro-
blèmes sources (classes index) è�ô?4�è et ï�ôD4�ï sont respectivement définis dans 0 1 et 0 Ì (voir première et
deuxième lignes de la figure 5.1). Comme indiqué dans la section 5.2.1, le problème cible est représenté
par trois instances locales de la classe

§ '5%�-�/�Ë.�)* (cinquième ligne de la figure 5.1) et ces instances sont
reliées par des passerelles d’équivalence, afin de préciser qu’il s’agit de trois points de vue différents
sur le même problème global (troisième ligne de la figure 5.1). Des passerelles entre certaines classes
des différents contextes ont de plus été déclarées (quatrième ligne de la figure 5.1), permettant ainsi le
partage de connaissances entre points de vue. Finalement, la description du problème cible est réalisée
au travers d’un ensemble d’assertions (cinquième, sixième et septième lignes de la figure 5.1).

Les différentes étapes du processus de RÀPC décentralisé, décrites entre la huitième et la onzième
ligne de la figure 5.1, sont détaillées ci-dessous. Comme point de départ des trois processus de RÀPC
locaux, les problèmes â²ô?("+�-5/,* , è÷ôA(,+.-�/,* et ï
ô?("+�-�/"* sont d’abord instanciés dans leurs contextes res-
pectifs.

ÁÉ¯�â � Dans le contexte 0�1 , è�ô?(,+.-�/"* est reconnu comme une instance de la classe è÷ôCÅ � è)â Æ¦¥ è)â .
ÁÉ¯�è � Les deux passerelles è�ô�Å � è¢â Æ¦¥ è¢â òÑCÑ � â²ô�Å � â Æ¦¥ â et è÷ô?("+�-5/,* XÑÇÑ � â²ô?("+�-5/,* permettent de compléter

la description de âÍô?("+�-�/"* en fonction des connaissances contenues dans 0{1 concernant è�ô?("+�-�/"* .
âÍô?(,+.-�/"* est alors reconnu comme une instance de la classe âÍô�Å � â Æ¦¥ â et donc de la classe âÍô?4�â .

ÁÉ¯"ï � Au travers de l’axiome problème-solution âÍô?4�â Ù Å¢� § %�&"'�3"%,/�& � +�%�� Æ 3)â , une solution, instance de
la classe âÍô�3)â , est associée au problème âÍô?(,+.-�/"* . Celui-ci est alors considéré comme une instance
de la classe â²ô�Å)� § %�&,'53,%,/�& � +�%�� Æ 3¢â .

ÁÉ¯�a � La description du problème è�ô?(,+.-�/"* dans 0�1 peut être complétée selon les deux passerelles

âÍô�Å¢� § %�&"'�3"%,/�& � +�%�� Æ 3)â òÑÇÑ � è�ô[Å � è,ï Æ¦¥ ègï et â²ôA(,+.-�/,* XÑCÑ � è÷ôA(,+.-�/,* . L’individu è�ô?("+�-�/"* est ainsi
reconnu comme une instance de la classe è÷ôCÅ � è,ï Æ¦¥ ègï .

87



Chapitre 5. Raisonnement à partir de cas décentralisé selon plusieurs points de vue

àDá à®â à®ã
1 ä�å®æ«ç�è�é�ê�ë�ì�í	î¤ïbð�ñ�å�ò ó	å ä�ôõæ«ç�è�é�ê�ë�ì�í	îÙïað�ñ�ô�å�ò ó�ô�å�ïað�ñ�ô�ô�ò ó�ô�ô ä�öõæ«ç�è�é�ê�ë�ì�í	î¤ïbð�ñ�ö�ò ó�ö
2 ä�åD÷«ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�å ä�ôþ÷«ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ô�å ä�öþ÷«ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ö�å
3 ô�ÿ���ü�ê�ë�î ������ å�ÿ���ü�ê�ë�î å�ÿ���ü�ê�ë�î ������ ô�ÿ���ü�ê�ë�î ô�ÿ���ü�ê�ë�î ������ ö�ÿ���ü�ê�ë�î
4 ô�ÿ0ð�ñ�ô�å�ò ó�ô�å 	����� å�ÿ0ð�ñRå�ò ó	å å�ÿ0ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�å 	����� ô�ÿ0ð�ñ�ô�ö�ò ó�ô�ö ô�ÿ0ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ô�ô 	�����ö�ÿ0ð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ö�ô
5 ç�è�é�ê�ë�ì�í	î�
���ü�ê�ë�î� ç�è�é�ê�ë�ì�í	î�
���ü�ê�ë�î�� ç�è�é�ê�ë�ì�í	î�
���ü�ê�ë�î��
6 ó�ô�å�
pø��
7 ñ�ô�å�
���ü�ê�ë�î��hø��
8 ���	å��Rð�ñ�ô�å�ò ó�ô�å�
���ü�ê�ë�î��
9 ����ô��Rð�ñRå�ò ó	å�
���ü�ê�ë�î��

10 ����ö��Rð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�å�
���ü�ê�ë�î�� �������Rð�ñ�ô�ö�ò ó�ô�ö�
���ü�ê�ë�î��
11 �������Rð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ô�ô�
���ü�ê�ë�î�� �������Rð�ø�ç�é�ù�è�ú�é�ë%ù�û�ü�é�ý�ò ú�ö�ô�
���ü�ê�ë�î��

FIG. 5.1 – Un exemple de RÀPC décentralisé. Les première et deuxième lignes introduisent des pro-
blèmes sources. Les troisième et quatrième lignes définissent des appariements associés aux contextes.
De la cinquième à la septième ligne sont décrites des assertions concernant le problème cible. Les dif-
férentes étapes du RÀPC décentralisé sur cet exemple sont finalement décrites entre la huitième et la
onzième ligne.

Á�¯
u � Comme expliqué plus bas, le processus de RÀPC local au contexte 021 est alors en mesure de
construire une solution au problème è÷ôA(,+�-5/,* , sous la forme d’une instance de è�ô�3,è"è . è�ô?(,+.-�/"*
peut ainsi être reconnu comme une instance de è�ô[Å¢� § %�&"'�3,%"/�& � +�%�� Æ 3"è,è .

Á�¯�� � Finalement dans 0 Ì , il est inféré que ï
ô?("+�-�/"* est une instance de ï�ô�Å)� § %�&,'53,%,/�& � +�%�� Æ 3gï"è sur la

base des passerelles è÷ô�Å)� § %�&,'53,%,/�& � +�%�� Æ 3,è,è òÑÐÑ � ï�ôCÅ¢� § %�&"'�3,%"/�& � +�%�� Æ 3gï�è et è�ô?("+�-�/"*]XÑÐÑ �
ï�ôA(,+.-�/,* .

La solution du problème cible représenté par les trois problèmes locaux â²ô?("+�-5/,* , è�ô?("+�-�/"* et ï�ô?("+�-5/,*
correspond ainsi à la combinaison de trois solutions locales, représentées par trois instances, respective-
ment de â²ô[3)â , è÷ôC3,è"è et ï�ôC3gï�è .,

Parmi l’ensemble des étapes de ce processus, les étapes ÁÉ¯"ï � et ÁÉ¯�u � se distinguent comme relevant
du RÀPC local, s’appuyant sur les connaissances définies dans le contexte considéré (respectivement
0 j et 0�1 ) pour établir une solution au problème local. Les étapes ÁÉ¯�è � , ÁÉ¯�a � et Á�¯�� � sont quant à elles
des étapes de complétion du cas cible, reposant sur les passerelles pour inférer des connaissances dans le
contexte local, selon les connaissances contenues dans d’autres contextes.

�! #"�� $&%('

��

�) �*�+-,
oo .�/10

��

�! #2�3�+5476

���! (8���9 $:%(' �! (87;-4=<�*�+�,�>
oo .�/@?BA �) (8�;-4C<(2�3�+5476D>

FIG. 5.2 – Le chemin de similarité et le chemin d’adaptation du RÀPC local à 0�1 .

Détails du processus de RÀPC local ÁÉ¯
u � Afin d’établir par adaptation une solution pour le pro-
blème è÷ôA(,+�-5/,* le processus de RÀPC local à 0�1 (étape Á�¯
u � ) s’appuie sur une reformulation de la
forme è÷ô��')±'¨ = ´ (voir figure 5.2). À ce moment du processus de RÀPC décentralisé, è�ô?("+�-�/"* a été
reconnu comme une instance de la classe è÷ô § '�%�-�/�Ë.�¢* Â Å � è)â Æ¦¥ è)â Â Å � è,ï Æ¦¥ ègï . Durant la phase de re-
mémoration, la relation è�ôH' entre problèmes amène à la création d’un problème intermédiaire è�ô � - Í à
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partir de âÍô?("+�-�/"* . La relation è÷ôH' est telle que la différence entre è�ô � - Í et è÷ôA(,+.-�/,* tient dans le fait
que le premier est une instance de è÷ôCÅ � è"è Æ¦¥ è"è alors que le second est une instance de è�ô�Å � ègï Æ¦¥ ègï .
è÷ô � - Í peut ainsi être reconnu comme une instance de la classe è÷ô § '�%�-�/�Ë.�¢* Â Å � è¢â Æ¦¥ è¢â Â Å � è"è Æ¦¥ è"è ,
et donc de è�ô?4�è . Sur la base de l’axiome problème-solution è�ô?4�è Ù Å¢� § %�&,'53,%"/�& � +�%�� Æ 3,è)â défini dans
0�1 , è�ô � -�Í est alors associé à une solution è÷ôC3,%"/¢ � -sÍ�´ , instance de è÷ô�3"è¢â . La fonction d’adaptation
è÷ôC¨ = est utilisée dans le chemin d’adaptation pour construire une solution è÷ô�3,%,/)�(,+.-�/,*�´ au problème
è÷ôA(,+�-5/,* , à partir de la solution è�ô�3"%,/¢ � -�Í�´ de è÷ô � -
Í . Cette fonction est telle que la différence entre ces
deux individus tient dans le fait que è�ô�3"%,/¢ � - Í ´ est une instance de è�ô�3"è¢â , alors que è÷ôC3,%"/¢�(,+.-�/"*,´ est
une instance de è�ô�3"è,è . La solution du problème local è÷ôA(,+.-�/,* est ainsi une instance è�ô�3"%,/5�("+�-�/"*"´ de
la classe è÷ô�3"è,è .

5.3 Exemple d’application dans le cadre du traitement du cancer du sein

Dans cette section, nous présentons un exemple d’application du mécanisme de RÀPC décentralisé
pour l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des référentiels. Cet exemple conserve la même
structure et s’appuie sur les mêmes inférences que celui détaillé dans la section précédente (voir fi-
gure 5.1), les éléments de connaissances utilisés étant simplement remplacés par d’autres, provenant du
domaine du traitement du cancer du sein. Il faut remarquer que cet exemple, bien qu’inspiré de cas réels,
est fortement modifié et arrangé afin d’illustrer de façon la plus concise possible le mécanisme de RÀPC
décentralisé appliqué à l’aide à la décision dans le cadre du traitement du cancer du sein.

La base de cas et le modèle des connaissances du domaine sont ici contenus dans une représentation
en C-OWL du référentiel pour le traitement du cancer du sein. Dans l’exemple qui suit, trois contextes,
0 §hM#Ï , 0 §V©>© G et 0ªG Ï I © H , sont considérés, afin de représenter les trois points de vue respectivement de la
chimiothérapie néo-adjuvante, de la chirurgie et de la radiothérapie. Ces trois contextes correspondent
respectivement aux contextes 0 j , 0�1 et 0]Ì de l’exemple précédent. La représentation du référentiel
dans un contexte 0]© peut être vue comme un ensemble d’axiomes problème-solution de la forme +æô §ÃÙ
'�*5(�%.�"�¢���"¡�� � +�%�� Æ õ , où + ô § est une classe de patients, sous-classe de +æô § � � +�*�� � , +æôMõ est une classe
de traitements, sous-classe de + ôHõ"'���+ � *��¢*�� � , et + ôH'�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� est la propriété correspondant à
+æôC� § %�&,'53,%,/�& � +�%�� . Par exemple, on considérera dans 0 §hM�Ï que les patients ayant une tumeur de taille
inférieure à 4 cm doivent être traités par des cures de chimiothérapie néo-adjuvante. Ainsi, l’axiome
problème-solution âÍô?4�â Ù � § %�&,'53,%"/�& � +�%�� Æ 3¢â de l’exemple de la figure 5.1 se traduit dans ce cadre
par :

(.���÷ô § � � +�*�� �{Â Å � �5+�/,/"*�õ"&��¢*�&,' Æ +��"¤�a Ù Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +U�µ+�%�ø5 ,%�7"¡"�g&,í5��� � *
avec +��"¤�a le type des réels inférieurs à 4. De la même façon, 0 §V©>© G contient l’axiome

( � +�' ô § � � +�*�� �rÂ Å¢��õ,&g�¢*�&"' Æ HÅ � ��+�/"/,* Æ $.& � *�a�´ Â é ( � +8��+�%�ø� "%�7�¡"��&"í���� � * �H� ',&�* Ù
Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ q5��$ � *�( � %.�µ+�*�Á5* § � � * ©

signifiant que pour les patients ayant une tumeur d’au moins 4 cm ( $�& � *�a étant le type des réels supé-
rieurs ou égaux à 4) et pour qui une chimiothérapie néo-adjuvante doit être appliquée, une mastectomie
de Patey, c’est-à-dire une ablation totale du sein associée à un curage axillaire complet, est recommandée.
Dans 0ªG Ï I © H , l’axiome

'5��¡¢+�%÷ô § � � +�*�� �oÂ é *��,í�� � +,$,$�*��¢*�� � l�������/�+�%��"����+.'�* Æç� ',&5* Ù Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ ;��g¡¢+�% ¥ q�4
indique que pour les patients ayant des ganglions infectés, une irradiation de la chaîne mammaire interne
est recommandée.
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Les passerelles entre classes indiquées dans le figure 5.1 peuvent ainsi être traduites dans les trois
contextes 0F§hM�Ï , 0 §V©*© G et 0ªG Ï I © H de la façon suivante :

à � â8ã¢( � +.' ô�Å)��õ,&g�¢*�&,' Æ HÅ � ��+�/,/"* Æ +���¤�a5´ òÑÐÑ � (��5�÷ô�Å � ��+�/,/"*�õ,&g�¢*�&,' Æ +.�"¤�a
à � è�ã¢(.����ô�Å�'5*�(�%��,�)���"¡�� � +�%�� Æ¦¥�� +8��+�%�ø� "%�7�¡"��&"í���� � * òÑÐÑ � ( � +�' ô é ( � +U�µ+�%�ø� ,%�7"¡���&,í5��� � * Æç� ',&5*
à � ïgã¢( � +.' ô�Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ q5��$ � *�( � %.�µ+�*�õ5% � �,/,* òÑÐÑ � '��g¡¢+�%÷ô�Å�'�*�(�%.�"�¢����¡�� � +�%�� Æ ;��g¡¢+�% § ��'�%5+

La première passerelle (
à � â�ã ) permet à 0 §V©*© G de partager les connaissances concernant les tailles de

tumeur des patients avec 0y§hM�Ï . La description du problème en chirurgie peut être complétée selon la
solution trouvée en chimiothérapie néo-adjuvante sur la base de la deuxième passerelle (

à � ègã ). La troi-
sième passerelle (

à � ïgã ) exprime le fait que, quand une ablation totale est recommandée en chirurgie, une
irradiation de la paroi de la zone extraite doit être effectuée en radiothérapie.

De plus, dans le contexte 0 §V©>© G , des connaissances d’adaptation sont déclarées, sous la forme d’une
reformulation ( � +.' ôP�'�±'¨ = ´ . La relation ( � +�' ôH' entre problèmes s’applique entre une instance de
( � +.' ô § � � +�*�� � ayant une tumeur de petite taille (inférieure à 4 cm), mais couvrant une part importante
du sein (plus de 60%), et une instance de ( � +�' ô § � � +�*�� � ayant une tumeur de taille importante (4 cm et
plus). En d’autres termes, un patient ayant une petite tumeur dans un sein peu volumineux est considéré,
pour la chirurgie, comme similaire à un patient ayant une tumeur de grande taille. L’application de la
fonction d’adaptation ( � +�' ô1¨ = consiste à supprimer le curage d’une mastectomie de Patey, c’est-à-dire
à la remplacer par une mastectomie totale (sans curage axillaire).

Dans cet exemple, nous considérons un problème cible représenté par trois problèmes locaux :
(.����ô?(,+.-�/"* , ( � +.' ôD("+�-�/"* et '��g¡¢+�%÷ô?("+�-5/,* . Ceux-ci sont reliés par des passerelles d’équivalence ( XÑÇÑ � )
comme indiqué à la section 5.2.1 et dans l’exemple de la figure 5.1. Chacun de ces individus locaux
est une instance de la classe

§ � � +�*�� � (et donc aussi de la classe
§ '�%�-�/�Ë��¢* ), c’est-à-dire que les asser-

tions (.����ô § � � +�*�� � �(,+.-�/,*"´ , ( � +�' ô § � � +�*�� � �("+�-5/,*�´ et '��g¡¢+�%÷ô § � � +�*�� � �("+�-�/"*,´ sont réalisées au sein
de 0K§hM�Ï , 0 §e©>© G et 0ªG Ï I © H respectivement. De plus, ( � +.' ôA(,+�-5/,* est décrit comme représentant un patient
ayant une petite tumeur couvrant une grande partie du sein, c’est-à-dire que 0 §V©>© G contient l’assertion
( � +.' ô�Å)��õ,&g�¢*�&,' Æ HÅ � ��+�/,/"* Æ +���¤�a Â Å�(�%�&,í"'�* Æ $�& � *=��b�´G�(,+.-�/,*"´ , avec $.& � *=��b le type des réels supérieurs
ou égaux à 60.

Suivant l’ensemble des « renommages » indiqués, la résolution de ce problème cible suit les six
étapes décrites à la section précédente. L’information concernant la taille de la tumeur est dans un pre-
mier temps partagée entre les contextes 0 §V©*© G et 0K§hM�Ï , grâce à la passerelle

à � â8ã . Une chimiothérapie
néo-adjuvante est alors recommandée pour le patient représenté par (.����ô?(,+.-�/"* , selon les connaissances
contenues dans 0 §hM�Ï . La passerelle

à � è�ã permet alors de compléter la description du problème local
( � +.' ô?("+�-5/,* , en fonction de la solution établie en chimiothérapie néo-adjuvante. Dans 0 §V©>© G , la refor-
mulation ( � +�' ôP�'�±'¨ = ´ est alors appliquée dans un processus de RÀPC local, considérant ( � +.' ô?("+�-5/,*
comme similaire à un patient ayant une tumeur de grande taille. Selon l’axiome problème-solution
contenu dans 0 §V©*© G , la solution pour ce type de patients correspond à une mastectomie de Patey. Cette
solution est ainsi remplacée par une mastectomie totale, selon la fonction d’adaptation ( � +.' ô1¨ = , pour
devenir une solution de ( � +�' ôA(,+.-�/,* . Finalement, la solution établie pour la chirurgie, la mastectomie
totale, permet d’appliquer la passerelle

à � ïgã afin d’établir une solution en radiothérapie.

Un point intéressant de cet exemple est que le problème cible est considéré de façons différentes,
selon trois points de vue différents. En particulier, il est vu comme un patient ayant une petite tumeur
pour la chimiothérapie néo-adjuvante ( 0 §hM#Ï ) et comme un patient ayant une tumeur de grande taille pour
la chirurgie ( 0 §V©>© G ).
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5.4 Note sur l’implémentation

Au chapitre 3, un système de RÀPC s’appuyant sur des connaissances du domaine, d’adaptation et
des cas représentés en OWL a été décrit sous la forme d’un service Web. La représentation des connais-
sances utiles au RÀPC en OWL ainsi que l’architecture fondée sur les services Web facilite la mise
en œuvre et la distribution des multiples processus de RÀPC locaux nécessaires au RÀPC décentra-
lisé. Concernant les mécanismes de raisonnements relevant des passerelles, à la base de la combinaison
des points de vue, nous nous appuyons sur le système DRAGO, décrit dans [Serafini et Tamilin, 2005].
DRAGO est un moteur d’inférences sur les LDD, le formalisme à la base de C-OWL, et implémente
le mécanisme de subsomption globale reposant sur les passerelles (voir section 4.2.3). Néanmoins, ce
système est à l’heure actuelle toujours en développement et doit encore être étendu afin de permettre une
mise en œuvre complètement opérationnelle du RÀPC décentralisé.

5.5 D’autres approches pour la prise en compte de points de vue au sein
du RÀPC

Dans ce chapitre, un mécanisme de RÀPC décentralisé reposant sur une représentation multi-points
de vue des connaissances en C-OWL a été présenté. Celui-ci est conçu indépendamment du domaine
d’application et est ainsi applicable dans de nombreux autres domaines. Néanmoins, la prise en compte
des points de vue, telle qu’elle est réalisée dans ce cadre, est pensée pour répondre aux besoins particulier
du projet KASIMIR concernant l’aide à la décision pour l’adaptation des référentiels. Dans des applica-
tions différentes, s’appuyant sur une notion différente de point de vue, d’autres choix auraient pu être
envisagés. Par exemple, il est parfois considéré que des objets sont similaires s’il existe un point de vue
dans lequel ils sont identiques (voir par exemple [Sauvagnac, 2000]). Ce principe constitue une définition
de la similarité, reposant directement sur la notion de point de vue et qui pourrait être appliquée dans le
cadre du RÀPC. Elle suppose néanmoins que l’on soit capable d’établir un point de vue, de le construire
pour les besoins de la similarité, contrairement à ce qui est fait dans notre approche où les points de
vue sont prédéfinis. Il serait ainsi intéressant dans le cadre du RÀPC, d’intégrer à la représentation de
points de vue la possibilité de construire dynamiquement des points de vue, par exemple par composition
d’autres points de vue.

Par ailleurs, dans l’approche proposée ici, le mécanisme de RÀPC est considéré comme local à
un point de vue particulier. Les passerelles sont utilisées pour le partage de connaissances entre les
multiples processus de raisonnements locaux et permettent ainsi de les combiner. Par opposition, on
pourrait imaginer que le mécanisme permettant de résoudre un problème selon un certain point de vue
s’appuie sur la reformulation de ce problème dans un autre point de vue. Cela supposerait que la similarité
et l’adaptation s’appuient directement sur les appariements entre points de vue, par exemple par la mise

en œuvre de reformulations de la forme  =Ñ � ±FEHGÑ
Ñ � ´ , où
=Ñ � et EHGÑ�Ñ � seraient des relations entre éléments

de deux points de vue différents, au même titre que les passerelles.
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Chapitre 6

Travaux en cours au sein du projet
KASIMIR

Ce chapitre présente deux travaux en cours concernant la représentation des connaissances et le
raisonnement au sein du projet KASIMIR : l’intégration du flou dans la représentation en OWL et l’ac-
quisition de connaissances d’adaptation pour le RÀPC.

6.1 Prise en compte de types de données flous en OWL

Comme la plupart des logiques « classiques », OWL et les LD sont bien adaptés pour la repré-
sentation d’éléments de connaissances ayant des frontières définies de façon stricte, mais ne sont pas
conçus pour exprimer des notions vagues. On pourra par exemple aisément concevoir que la classe
des femmes soit définie en OWL comme celle des personnes de sexe féminin (

î *.�"�¢* Þ�§ *�'¢$�%��,�5* Â
Å�$�*�á�* �Mî  ���+.�)+�� ). Exprimer la classe des adultes dans ce formalisme semble par contre moins évident.
Cela suppose de choisir un seuil concernant l’âge au-delà duquel une personne pourra être considé-
rée comme adulte. Par exemple, avec un seuil à 20 ans, celle-ci s’écrirait 7"¡g&5/ � * Þ § *�'¢$g%��"��* Â
Åsv���* Æ $.& � *"è�b , avec $�& � *"è�b le type des entiers supérieurs ou égaux à 20. Mais, la classe des adultes
se rattachant par essence à une notion vague, il serait plus satisfaisant de pouvoir la définir en OWL par
la classe des personnes ayant environ 20 ans et plus. Cette section résume les éléments présentés dans
l’article [d’Aquin et al., 2005c] montrant comment OWL peut être étendu pour la représentation et le
raisonnement avec des types de données flous, comme celui des entiers d’environ 20 et plus.

Concernant le projet KASIMIR, la motivation pour une extension de OWL pour la représentation et
le raisonnement avec des types de données flous provient de seuils numériques conditionnant la recom-
mandation de certaines décisions. Par exemple, il peut être établi dans le référentiel pour le traitement du
cancer du sein que les patients ayant, en plus d’autres caractéristiques, une taille de tumeur de plus de 4
cm doivent subir une mastectomie totale :

¥ â Þ¬¥ b Â Å¢��õ"&��)*�&,' � Å � ��+�/"/,* � $.& � a¥ â Ù Å�'�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� � q5��$ � *�( � %.�µ+�*�õ5% � �,/,*
$.& � a étant le type des réels supérieurs à 4. Pour les patients ayant les mêmes caractéristiques, mais
avec une tumeur de 4 cm et moins, la recommandation du référentiel sera par contre une mastectomie
partielle :

¥ è Þ¬¥ b Â Å¢��õ"&��)*�&,' � Å � ��+�/"/,* � +���¤�*�a¥ è Ù Å�'�*5(�%��,�¢���"¡�� � +�%�� � q5��$ � *�( � %.�µ+�* § ��' � +�*"/,/"*
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+.�"¤�*�a étant le type des réels inférieurs ou égaux à 4. Ainsi, un patient représenté par une instance de
la classe

¥ b et ayant une tumeur de 4,1 cm sera classifié comme une instance de
¥ â et donc associé à

une recommandation de mastectomie totale. Mais lorsqu’un cas se trouve comme ici très proche d’un
seuil de décision, fixé de façon arbitraire, il serait préférable dans le cadre de l’aide à la décision que les
deux possibilités soient proposées au médecin, éventuellement ordonnées selon une « préférence » (ici la
mastectomie totale, puis la mastectomie partielle). L’objectif de l’intégration de types de données flous
dans la représentation des référentiels est ainsi de réduire l’effet de seuils de décision trop strictes, en les
rendant flous.

6.1.1 Logiques de descriptions floues

Plusieurs travaux se sont intéressés à l’extension du formalisme des LD vers des LD floues. Certaines
de ces extensions sont présentées et comparées dans [d’Aquin et al., 2004d]. En LD « classique », les
classes sont interprétées par des sous-ensembles du domaine d’interprétation ¯Ã° . Il semble ainsi naturel
dans les LD floues d’interpréter les classes comme des sous-ensembles flous de ¯ ° .

L’appartenance d’un élément É à un ensemble flou n’est pas, comme pour les ensembles classiques,
une indication booléenne ( É appartient ou n’appartient pas à l’ensemble), mais peut être graduelle, selon
un degré d’appartenance entre 0 et 1. Ainsi, étant donné un ensemble I , un sous-ensemble flou de I
est caractérisé par une fonction d’appartenance é � Éß»JILK� éo�Éµ´Ï»NM �PO!x�Q . Pour simplifier, on ne
fera pas de distinction dans la suite entre un sous-ensemble flou et sa fonction d’appartenance (pour
plus d’informations sur la théorie des sous-ensembles flous, se référer à [Dubois et Prade, 2000]). Avec
é et R deux sous-ensembles flous de I , é est un sous-ensemble de R , noté é ¶SR , si pour tout
É »TIó±sé��É ´ØÕURë�Éµ´ .

Les LD classiques sont interprétées grâce à des notions ensemblistes classiques : ensemble, relation
binaire, appartenance, etc. Les extensions floues des LD sont associées à une sémantique exprimée grâce
à la théorie des sous-ensembles flous : une classe

¥
s’interprète comme un sous-ensemble flou

¥ ° du
domaine d’interprétation ¯ ° , une propriété

�
comme une relation binaire floue

� ° de ¯ ° et l’apparte-
nance d’un individu � à une classe

¥
, ��° » ¥ ° dans le cas classique, devient le degré d’appartenance de

��° à
¥ ° :

ò °Íðü�°µ´ . Les différentes LD floues ont par ailleurs en commun l’essentiel de ce qui concerne
l’interprétation des constructeurs de classes. Pour les constructeurs de la LD ¨WVYX , on aura par exemple
(voir notamment [Stracia, 1998]) :

½ ° �Éµ´ = x
¾Ø°ó�Éµ´ = �

 ¥�Â Á�´ð° �Éµ´ = min Ç ¥ ° �Éµ´P±DÁ�°Í�É ´ Ñ
 ¥ ÒuÁ�´ ° �Éµ´ = max Ç ¥ ° �Éµ´P±DÁ ° �É ´ Ñ
HÔ ¥ ´ð° �Éµ´ = x Ñ ¥ °æ�Éµ´

HÅ ��Æ¦¥ ´ ° �Éµ´ = sup Z ?7[]\ min Ç � ° �Éæ±DÌ5´P± ¥ ° �Ì5´ Ñ
XÓ ��Æ¦¥ ´ð° �Éµ´ = inf Z ?7[]\ max Ç x Ñ � ° �ÉÍ±DÌ¢´P± ¥ ° �Ì¢´ Ñ

pour tout Éº»ì¯{° . Finalement, les LD floues se distinguent principalement par la façon dont elles
étendent les LD classiques pour l’introduction du flou [d’Aquin et al., 2004d]. Cela peut être grâce à
l’association de degrés de vérité aux axiomes ou aux assertions, à l’utilisation de modificateurs sur les
concepts (« plus ou moins », « très », etc.) ou encore à des prédicats flous dans des domaines concrets.
L’extension de OWL que nous présentons dans la suite relève de cette dernière approche.
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0
4 4 4

FIG. 6.1 – Fonctions d’appartenance pour l’ensemble classique des réels supérieurs à 4 (a), pour l’en-
semble flou des réels supérieurs à environ 4 (b) et pour l’ensemble flou des réels entre environ 3 et
environ 5 (c).

6.1.2 Extension de OWL pour le prise en compte de types de données flous

Comme montré dans la section 2.1.3, OWL manipule des données concrètes, comme les entiers,
au travers des types de données de XML SCHÉMA. Pour la représentation des référentiels au sein du
projet KASIMIR, des types de données dérivés par restriction de types numériques sont utilisés (voir
section 2.3.1). Par exemple, le type $.& � a des réels supérieurs à 4 est décrit dans ce cadre par :

� á)$�¡
ô?$"+8� � /"*�õ ©,� * �����¢*��i`�$�& � ai`��� á¢$�¡
ôM'�*�$ � '�+,( � +�%��º-5��$�*��i`8¤�/,%"� � `��� á)$�¡
ôY��+.�"ñgá�(�/�&¢$"+.í�* í��"/�&�*��i`*a � bi` � �� � á)$�¡ ôH'�*�$ � ')+,( � +�%����� � á¢$�¡ ôD$�+U� � /,*�õ ©,� *��
Un tel type de données représente un ensemble de valeurs, en l’occurrence ici l’ensemble des réels supé-
rieurs à 4. Afin d’étendre OWL pour l’introduction du flou, nous nous appuyons sur la notion de types
de données flous pour représenter des ensembles flous de valeurs. Dans les systèmes manipulant des en-
sembles flous, il est courant de se limiter à des fonctions d’appartenance ayant la forme de trapèzes (voir
figure 6.1). L’ensemble des valeurs pour lesquelles le degré d’appartenance à un ensemble flou é est égal
à 1 est appelé le noyau de é (en anglais, core). Il s’agit du segment supérieur du trapèze. L’ensemble des
valeurs pour lesquelles le degré d’appartenance à é est différent de 0 est appelé le support de é . Il s’agit
du segment inférieur du trapèze. Par exemple, pour l’ensemble flou des réels entre environ 3 et environ
5 de la figure 6.1(c), le noyau correspond à l’intervalle Mç×�±A× Ojz ±�^ Q et le support à l’intervalle M ~ ±�^ O¤� ±A× Q .
Ces deux éléments sont suffisants pour caractériser un ensemble flou ayant une fonction d’appartenance
trapézoïdale [Dubois et al., 2005]. Il est ainsi possible de décrire selon ce principe une extension de la
syntaxe de XML SCHÉMA dans laquelle le type ¤5$�& � a des réels supérieurs à environ 4 est défini par une
expression de la forme :

� ¤,á¢$�¡ ôM¤,&É¯�¯ © õ ©,� * �����¢*��i`U¤¢$.& � ai`��� ¤,á¢$�¡
ô?(�%�'5*·í5�,/�&5*��K`�$.& � a � ïc`��� ¤,á¢$�¡
ôD$�& �"� %�' � í5�,/�&�*��K`�$�& � ï � ~i`��� � á¢$�¡ ôD$�+U� � /,*�õ ©,� *��
avec $.& � a � ï et $.& � ï � ~ deux types de données classiques, représentant respectivement les réels supé-
rieurs à 4,3 et supérieurs à 3,7.

Concernant les inférences associées à OWL flou, nous nous sommes principalement concentrés sur
l’extension de la subsomption en OWL classique. Trois types d’inférences de ce genre peuvent être
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mis en œuvre sur la base des types de données flous : la subsomption floue, la subsomption relative
à un degré _ et le degré de subsomption. Le terme subsomption floue désigne le test indiquant si une
classe

¥
subsume une classe Á , noté ici

¥ Ù Á , c’est-à-dire si pour tout modèle ª de l’ontologie consi-
dérée,

¥ ° ¶öÁ ° , au sens de l’inclusion entre ensembles flous. Étant donné deux classes
¥

et Á , le degré
de subsomption de

¥
dans Á est la valeur ` ò  ¥ ±DÁ5´�»aM �PO!x�Q . En nous appuyant sur les travaux décrits

dans [Tresp et Molitor, 1998], nous proposons la définition suivante pour ` ò :

` ò  ¥ ±DÁ�´�« inf ÇD`cb  ¥ ° ±DÁ ° ´ ÊDª �
modèle de la base de connaissances Ñ

où `cb est une mesure du degré d’inclusion entre ensembles flous. Par exemple, si on définit `db par
`cb �é2±Rw´u« inf ef`hg��éo�Éµ´P±Rë�É ´D´ , avec `ig une implication floue, il faut choisir `cg pour que l’on
ait `cb �é2±R|´ « x si et seulement si é ¶jR , et ainsi ` ò �é2±Rw´ê« x si et seulement si é Ù R .
Dans [Dubois et al., 1991], plusieurs implications floues vérifiant cette propriété sont présentées. Finale-
ment, la subsomption relative à un degré _ , ou _ -subsomption, entre une classe é et une classe R peut
être définie par : é Ùdk R si ` ò �é{±R|´Å�l_ .

L’article [d’Aquin et al., 2005c] montre comment ces trois mécanismes d’inférences peuvent être
implémentés sur la base d’un moteur d’inférences pour LD existant, en ne modifiant de ce moteur que la
partie en charge du raisonnement sur les types de données. Cela peut être réalisé de façon simple pour ce
qui concerne la subsomption floue et l’ _ -subsomption. Le calcul du degré de subsomption nécessite par
contre la mise en œuvre de techniques plus sophistiquées. D’autres mécanismes d’inférences, tels que
l’instanciation floue, pourront par ailleurs être facilement implémentés sur cette base.

6.2 Acquisition de connaissances d’adaptation (ACA)

Comme vu au chapitre 3, le RÀPC selon l’approche suivie au sein du projet KASIMIR repose à la
fois sur des cas, des connaissances du domaine et des connaissances d’adaptation. Obtenir des cas n’est
généralement pas considéré comme une tâche difficile. L’acquisition de connaissances du domaine, par
contre, est reconnue comme une part importante dans la conception d’un système à base de connais-
sances et de nombreux travaux d’ingénierie des connaissances s’y sont intéressés. Obtenir et modéliser
les connaissances d’adaptation nécessaires à la mise en œuvre d’un système de RÀPC s’avère de la
même façon une tâche essentielle, nécessitant l’application de méthodes et d’outils dédiés. Pour cette
raison, l’acquisition de connaissances d’adaptation (ACA) est à l’heure actuelle considérée comme une
thématique primordiale au sein du projet KASIMIR. L’article [Lieber et al., 2004] présente et compare
quelques travaux en RÀPC relevant de l’ACA. De façon générale, on distinguera deux approches princi-
pales de l’ACA, applicables selon les sources de connaissances disponibles : les méthodes d’ACA auprès
d’experts et les outils pour l’ACA semi-automatique.

6.2.1 ACA auprès d’experts

L’article [Lieber et al., 2003] présente les conclusions d’une expérience d’ACA auprès d’experts,
réalisée sous la forme de sessions de concertation entre médecins, ergonomes et informaticiens. Le ma-
tériau de base de ces sessions était des comptes-rendus d’adaptations réalisées au sein de RCP. Il s’agis-
sait, en s’appuyant sur le modèle des reformulations, de modéliser les adaptations décrites, afin d’en
extraire des schémas généraux d’adaptation. Cette étude a par exemple permis de mettre en avant les
problèmes liés à la proximité de seuils numériques lors de la prise de décision, amenant à développer des
fonctionnalités de représentation du flou au sein du projet KASIMIR (voir section précédente).

Une deuxième étude pour l’ACA auprès d’experts a été menée par la suite par les ergonomes impli-
qués dans le projet (voir la thèse de Vanina Mollo [Mollo, 2004]). Celle-ci s’est appuyée sur 15 cas de
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PSfrag replacements

$�%�&,')(�*¢â $�%�&,')(�*,è

3,%,/ ( $�%�&,')(�*¢â ) 3,%,/ ( $�%�&,')(�*,è )

¯ � -

¯Ï$g%,/

FIG. 6.2 – Un couple de cas sources considéré comme un cas d’adaptation.

cancer du sein, créés artificiellement par un expert cancérologue, dont 14 sortant du cadre du référentiel.
Ces cas ont été proposés à une quinzaine de médecins lorrains à qui il a été demandé, dans un premier
temps, de donner et d’expliquer leurs décisions les concernant. Dans un deuxième temps, ces mêmes mé-
decins ont été confrontés aux décisions de leurs collègues (selon la technique dite d’allo-confrontation).
Cette étude s’est par ailleurs elle aussi appuyée sur une modélisation des adaptations selon le modèle des
reformulations.

6.2.2 ACA semi-automatique

L’ACA semi-automatique consiste appliquer des techniques d’apprentissage automatique afin d’ob-
tenir des connaissances d’adaptation à partir de données. La question des données disponibles pour l’ap-
prentissage est donc essentielle. On pourrait par exemple imaginer extraire ces connaissances à partir
de cas d’adaptation issus de RCP, ce qui supposerait que ceux-ci soient en nombre suffisant et sous une
forme exploitable. Une autre possibilité consiste à construire des cas d’adaptation à partir de la base
de cas. Le système CABAMAKA, actuellement développé au sein du projet KASIMIR, exploite cette
deuxième approche (voir [d’Aquin et al., 2004b] pour une description précise des principes de CABA-
MAKA). Étant donné un couple de cas sources D[$g%�&"')(�*�â�±P3"%,/)[$�%�&"')(�*¢â.´D´P±�[$g%�&"')(�*�è5±P3,%,/)[$�%�&,')(�*,è"´D´D´
de la base de cas, on considère que les connaissances d’adaptation que l’on cherche à apprendre ont
permis de résoudre $�%�&"')(�*,è , c’est-à-dire d’établir 3"%,/¢[$g%�&"')(�*�è,´ , par adaptation de la solution
3,%"/¢[$�%�&,'�(�*¢â�´ de $g%�&,'�(�*)â . En d’autres termes, $g%�&"')(�*)â joue le rôle du problème source dans le cas
d’adaptation et $�%�&,'�(�*,è celui du problème cible (voir figure 6.2). L’apprentissage consiste à extraire, à
partir d’un ensemble de ces couples de cas source, des règles permettant de calculer la variation entre
deux problèmes $�%�&,')(�* et (,+�-5/,* , noté ¯ � - , la variation ¯�$�%,/ à appliquer à la solution 3"%,/¢[$g%�&"')(�*"´
pour obtenir 3"%,/)�(,+�-5/,*�´ . Le système CABAMAKA s’appuie pour cela sur les principes de l’ECBD (ex-
traction de connaissances à partir de bases de données). Il comprend, comme c’est généralement le cas
des systèmes d’ECBD, trois étapes principales : la préparation des données, la fouille de données et
l’interprétation des résultats de la fouille.

La préparation des données comporte généralement un formatage et un filtrage. Dans le cas de
CABAMAKA le formatage consiste à représenter les couples Y¯ � -�±A¯Ï$�%"/,´ présents au sein de la base de
cas sous une forme exploitable par le processus de fouille, c’est-à-dire par des ensembles de propriétés
booléennes. La première étape consiste ainsi à associer à chacun des cas sources [$�%�&,'�(�*�±P3"%,/)[$�%�&"')(�*,´D´
de la base de cas, les ensembles Zr[$�%�&"')(�*,´ et ZrH3,%,/)[$�%�&,')(�*"´D´ de propriétés booléennes traduisant les
caractéristiques respectivement de $g%�&"')(�* et de 3,%"/¢[$�%�&,'�(�*,´ . Cette étape est dépendante du formalisme
utilisé pour représenter les problèmes et les solutions. S’ils sont représentés par des individus en OWL,
il pourra s’agir par exemple de créer une propriété pour chacune des classes d’appartenance et chacune
des relations de l’individu, y compris celles pouvant être déduites de l’ontologie. Par exemple, avec les
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axiomes et les assertions suivants :

§ � � +�*�� �ÃÙ § '�%�-�/�Ë��¢*§ � � +�*�� � * Þ § � � +�*�� �{Â Å�$�*�á�* �Mî *���+.�)+��§ � � +�*�� � *5 � ´ vg��*¢ � ± z�� ´
le résultat de la première étape de formatage sur le problème représenté par l’individu

�
donnera l’en-

semble de propriétés Z� � ´÷« Ç § � � +�*�� � *5± § � � +�*�� � ± § '�%�-�/�Ë.�¢*5±;v���* � a
u5±G$�*�á�* �¨î  .�µ+���+�� Ñ .
La deuxième étape de formatage s’appuie sur les ensembles de propriétés Z�[$g%�&,'�(�*)â.´ , Z�[$g%�&,'�(�*"è,´ ,

ZrH3,%,/)[$�%�&,')(�*)â�´D´ et Z�H3,%"/¢[$g%�&,'�(�*"è,´D´ créés à partir de chacun des couples de cas sources
D[$g%�&"')(�*�â�±P3"%,/)[$�%�&"')(�*)â�´D´P±�[$�%�&"')(�*"è5±P3,%,/)[$�%�&,')(�*,è"´D´D´ de la base de cas, pour créer une représenta-
tion sous forme de propriétés booléennes des variations ¯ � - et ¯Ï$g%,/ , respectivement de $�%�&,')(�*¢â à
$g%�&"')(�*"è et de 3,%"/¢[$g%�&,'�(�*)â.´ à 3"%,/)[$�%�&"')(�*,è,´ . La variation entre deux ensembles de propriétés m x et
m ~ est représentée par un triplet ¯fm¸«¸�mfn ±m « ±mpo�´ , où mqn est l’ensemble des propriétés communes
à m x et m ~ , m « l’ensemble des propriétés présentes dans m x mais pas dans m ~ et m o l’ensemble des
propriétés présentes dans m ~ mais pas dans m x . On peut de cette manière représenter la variation ¯ � -
entre $�%�&,')(�*¢â et $�%�&,')(�*gè par le triplet 1Z nLD` ±;Z «LD` ±;Z oLD` ´ , ainsi que la variation ¯Ï$g%,/ entre 3"%,/)[$�%�&"')(�*)â�´
et 3,%"/¢[$g%�&,'�(�*"è,´ par le triplet 1Z n KCOD^ ±;Z «KCOD^ ±;Z o KCOD^ ´ . Les six ensembles de propriétés ainsi créés pour un
couple de cas sources sont ensuite agrégés en un seul, en ajoutant à chacune des propriétés des marqueurs
permettant d’indiquer duquel des six ensembles elle provient : si une propriété

�
est présente au sein de

l’ensemble Z o KCOD^ , elle sera considérée sous la forme
� o KCOD^ dans l’ensemble des propriétés représentant le

couple Y¯ � -)±A¯Ï$g%,/,´ . Par exemple, si les quatre ensembles créés à la première étape sont :

Z�[$�%�&,'�(�*¢â�´�« Ç�ü�±Aý.±hï Ñ Z�H3,%"/¢[$g%�&,'�(�*)â.´D´�« Ç�é2±R Ñ
Z�[$�%�&,'�(�*,è"´�« Ç.ý.±hï�±h� Ñ Z�H3"%,/)[$�%�&"')(�*,è,´D´
« ÇDRÏ± ò Ñ

alors le couple Y¯ � -�±A¯Ï$�%"/"´ sera représenté par l’ensemble de propriétés booléennes :

Ç�ü «LD` ±Aý nLD` ±hï nLD` ±h� oLD` ±hé «KCOD^ ±R nKCOD^ ± ò oKCOD^ Ñ
Le filtrage consiste à sélectionner les propriétés et les ensembles de propriétés considérés comme

pertinents et permet ainsi d’orienter une session d’ACA vers un type de recherche particulier. Il peut être
appliqué avant la première étape du formatage, entre les deux étapes ou après la deuxième.

La fouille de données effectuée au sein de CABAMAKA repose sur un algorithme de recherche de mo-
tifs fermés fréquents au sein des ensembles de propriétés correspondant aux couples Y¯ � -)±A¯Ï$g%,/"´ créés
à l’étape précédente. Un motif r est un ensemble de propriétés et

¾ �ró´ correspond à l’ensemble des
objets de la base de données possédant r . r est considéré comme fréquent si le nombre des éléments
le possédant dépasse un seuil

¾
min donné : Ê ¾ �ró´UÊ:� ¾

min. r est fermé s’il est maximal pour l’inclusion
des motifs rRè tels que

¾ �rRèn´�« ¾ �ró´ . L’idée est qu’un motif fermé fréquent apporte potentiellement un
élément de connaissances du fait qu’il généralise un ensemble de données : sont oubliées les propriétés
particulières qui n’apparaissent que dans des contextes particuliers. Par exemple, supposons que les pro-
priétés de l’ensemble mentionné plus haut apparaissent fréquemment ensemble, à l’exception de ýCnLD` . On
aura alors le motif fermé fréquent :

r « Ç�ü «LD` ±hï nLD` ±h� oLD` ±hé «KCOD^ ±R nKCOD^ ± ò oKCOD^ Ñ
L’algorithme de recherche de motifs fermés fréquents utilisé pour CABAMAKA est une implémentation
de l’algorithme CHARM, développée dans le cadre du système CORON [Szathmary et Napoli, 2005].
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L’aide à l’interprétation a pour objectif d’assister la construction de nouvelles connaissances à partir
des motifs extraits. Par exemple, on peut, à partir du motif r décrit ci-dessus, construire une règle
d’adaptation de la forme :

si (1) $g%�&"')(�* et (,+.-�/,* partagent la propriété ï
(2) ü est dans $�%�&,')(�* mais pas dans (,+.-�/"*
(3) � est dans (,+�-5/,* mais pas dans $g%�&"')(�*
(4) 3,%,/)[$�%�&,')(�*,´ possède les propriétés é et R
(5) 3,%,/)[$�%�&,')(�*,´ ne possède pas la propriété

ò
alors 3,%,/)�(,+.-�/,*"´ peut être créée en ajoutant

ò
et en supprimant é de 3"%,/¢[$g%�&"')(�*"´ .

Le problème est que les motifs fermés fréquents en sortie du processus de fouille sont très nombreux
et qu’il est ainsi difficile de les analyser pour n’en sélectionner que les plus pertinents. Une étude est en
cours afin d’établir des indices statistiques permettant d’ordonner les motifs pour mettre en avant ceux
susceptibles d’être utilisés pour construire des connaissances d’adaptation, à l’image de ce qui est fait
dans [Cherfi, 2004] pour la fouille de textes.

6.2.3 Vers une approche mixte de l’ACA

Les schémas d’adaptation issus de l’ACA auprès d’experts ont l’avantage d’être intelligibles, c’est-à-
dire qu’ils sont facilement explicables par des experts du domaine, mais sont par contre difficilement opé-
rationnalisables en tant que connaissances d’adaptation pour un service de RÀPC tel que celui décrit au
chapitre 3. Les règles d’adaptation issues de l’acquisition semi-automatique constituent quant à elles des
connaissances d’adaptation directement opérationnalisables, mais ont le défaut d’être difficilement intel-
ligibles. Une approche de l’ACA combinant les deux démarches, auprès d’experts et semi-automatique,
est ainsi envisagée au sein du projet KASIMIR. Il pourrait s’agir par exemple de considérer une règle
d’adaptation issue de la fouille comme une mise en œuvre particulière d’un des schémas d’adaptation
construits avec les experts, le schéma constituant de cette façon une « interprétation » possible de la règle
en vue de lui fournir une explication.
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Chapitre 6. Travaux en cours au sein du projet KASIMIR
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Conclusion

Ce mémoire de thèse présente la mise en œuvre d’un portail sémantique dédié à la gestion de connais-
sances décisionnelles en cancérologie. Dans un premier temps, l’architecture de ce portail a été dévelop-
pée comme une application des principes et des technologies du Web sémantique. Les connaissances
contenues dans les référentiels utilisés par les cancérologues pour la prise de décision ont ainsi été mo-
délisées et représentées selon les technologies standard pour la représentation des connaissances sur le
Web sémantique, notamment OWL. La diffusion de ces connaissances est réalisée par l’intermédiaire
d’un serveur de connaissances, reposant sur les mécanismes de raisonnements associés à OWL et four-
nissant par ce biais un accès intelligent aux connaissances. Des interfaces graphiques ont ainsi pu être
mises en place, s’exécutant à distance et exploitant les capacités de raisonnement du portail pour l’aide à
la décision dans le cadre de l’application des référentiels. L’ensemble des éléments qui composent cette
architecture est d’ores et déjà opérationnel. Des référentiels sont en cours de formalisation (comme par
exemple le référentiel pour la surveillance du cancer du colon) en concertation avec les partenaires du
domaine médical participant au projet KASIMIR. Les représentations en OWL de ces référentiels ser-
viront de base à la mise en place d’un portail sémantique reposant sur l’architecture présentée ici dans
les mois à venir. L’utilisation concrète des développements réalisés au cours de cette thèse sera ainsi
l’occasion d’une évaluation auprès des médecins lorrains. De plus, il est important de remarquer que,
hormis les connaissances elles-mêmes, les éléments constituant ce portail sémantique sont indépendants
du domaine d’application. Bien que construits pour répondre aux besoins de la gestion des connaissances
en cancérologie, ceux-ci sont en effet développés avec l’objectif d’être réutilisés dans d’autres domaines,
médicaux ou non. Ils constituent en ce sens un environnement générique pour la mise en œuvre de por-
tails sémantiques.

Cette architecture de portail du Web sémantique fournit par ailleurs la base technologique nécessaire
à la mise en œuvre de capacités de représentation et de raisonnement répondant aux besoins du projet
KASIMIR pour la gestion des connaissances en cancérologie. Les principes du raisonnement à partir de
cas (RÀPC) sont en particulier appliqués pour l’aide à la décision dans le cadre de l’adaptation des ré-
férentiels. Il s’agit dans un premier temps de permettre la formalisation des connaissances nécessaires
à l’adaptation des référentiels pour les cas auxquels ils ne répondent pas. Pour cela, un modèle pour
la représention des connaissances d’adaptation utilisées en RÀPC a été défini sur la base du langage
OWL. Ce modèle est conçu pour représenter des notions propres au RÀPC, comme celles de simila-
rité et d’adaptation, en lien avec les connaissances du domaine, contenues dans les ontologies du Web
sémantique. Il sert ainsi de cadre à la représentation et à la réutilisation de connaissances d’adaptation,
jouant de cette façon un rôle d’intermédiaire entre les ontologies de domaine et un mécanisme de RÀPC
indépendant du domaine. Sur la base de ce modèle, un service Web implémentant les opérations de remé-
moration et d’adaptation du RÀPC a ainsi pu être développé, apportant, en complément des inférences
habituellement utilisées dans ce cadre, un nouveau mécanisme de raisonnement pour le Web sémantique.
Celui-ci reste néanmoins à l’état de prototype et de nombreux points doivent encore être améliorés pour
qu’il puisse être complètement intégré au portail sémantique KASIMIR.

Dans des domaines complexes et multi-disciplinaires, comme c’est le cas de la cancérologie, co-
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existent souvent différentes façons de considérer les éléments de connaissances, différentes façons de les
représenter et finalement différentes façons de les utiliser. Nous avons pour cette raison exploré dans ce
mémoire les apports de la représentation et du raisonnement multi-points de vue, en particulier dans le
cadre de la gestion des connaissances en cancérologie. En effet, la prise de décision en cancérologie fait
intervenir différentes disciplines médicales, telles que la chimiothérapie, la chirurgie ou la radiothérapie.
Chacune d’elles apporte sa propre façon de voir les problèmes et sa propre part aux solutions. Permettre
l’utilisation conjointe de plusieurs représentations alternatives du domaine est une problématique étudiée
dans de nombreux formalismes de représentation des connaissances. Parmi ceux-ci, nous avons choisi
de nous appuyer sur C-OWL, dont les mécanismes de représentation mutli-contextes nous permettent
de mettre en œuvre et de relier les différents points de vue impliqués dans les décisions en cancérolo-
gie. Cette forme de représentation multi-points de vue a montrée, par le biais de l’application au projet
KASIMIR, des apports aussi bien en termes de « passage à l’échelle » qu’en ce qui concerne les difficultés
de l’ingénierie des connaissances. Il apparaît en effet plus simple, dans des domaines où différents points
de vue cohabitent, de construire et de mettre en relation différentes représentations plutôt que de chercher
à établir une représention agrégeant l’ensemble de ces points de vue. La maintenance et l’évolution des
connaissances s’en trouvent de la même façon facilitée.

Finalement, cette représentation multi-points de vue des connaissances est exploitée au sein d’un mé-
canisme de RÀPC décentralisé. Celui-ci s’appuie sur la représentation des connaissances du domaine,
des connaissances d’adaptation et des cas selon plusieurs points de vue pour distribuer le mécanisme
de RÀPC au sein de différents processus locaux, chacun se focalisant sur un point de vue particulier
concernant le problème à résoudre. Les relations existant entre les points de vue sont alors utilisées pour
l’échange de connaissances et la collaboration entre points de vue, apportant de cette façon un moyen
de combiner les inférences réalisées au sein des multiples processus de raisonnement. Les apports de ce
mécanisme de RÀPC décentralisé se mesurent non seulement en terme de temps de calcul, mais aussi du
fait qu’il constitue un mécanisme de raisonnement à la fois distribué et collaboratif. Il répond de cette fa-
çon aux besoins de l’aide à la décision pour l’adaptation des référentiels dans le cadre multi-disciplinaire
de la cancérologie, tout en se montrant particulièrement bien adapté à l’environnement multi-ontologies
du Web sémantique. Un service de RÀPC décentralisé est ainsi en cours de développement afin d’être
intégré au portail sémantique KASIMIR. Celui-ci s’appuie sur le service de RÀPC développé au cha-
pitre 3 et sur le moteur d’inférences pour C-OWL DRAGO [Serafini et Tamilin, 2005]. Ce dernier étant
lui même en cours de développement, il reste à l’heure actuelle encore insuffisant pour permettre une
mise en œuvre complètement opérationnelle du RÀPC décentralisé.

Outre les travaux en cours concernant l’intégration du flou dans la représentation en OWL et l’acqui-
sition de connaissances d’adaptation présentés dans le chapitre 6, les perspectives auxquelles amènent
cette thèse se regroupent en trois thématiques principales : le déploiement de portails du Web sémantique,
le RÀPC pour le Web sémantique et la gestion de connaissances multi-points de vue.

Outils pour le déploiement de portails sémantiques. Comme indiqué plus haut, bien que prévus
pour répondre aux besoins du projet KASIMIR concernant la gestion des connaissances décisionnelles
en cancérologie, les éléments qui constituent le portail sémantique développé ici sont conçus de façon
générique, c’est-à-dire de façon à être réutilisables dans d’autres domaines que la cancérologie. Néan-
moins, le déploiement de cette architecture reste une tâche techniquement difficile et plusieurs points
doivent encore être développés afin de simplifier la mise en œuvre de nouveaux portails sur cette base.
En particulier, les mécanismes de raisonnements utilisés, notamment les inférences associées aux lo-
giques de descriptions, sont particulièrement gourmands en ressources. Pour ce qui concerne le temps
de calcul, des mécanismes de caches ont d’ores et déjà été intégrés, permettant de ne pas avoir a ré-
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éxécuter les inférences déjà réalisées par ailleurs (voir section 2.4). La représentation et le raisonnement
multi-points de vue apportent eux aussi une amélioration sensible sur ce point. Mais d’autres techniques
devront encore être envisagées dans le sens du « passage à l’échelle », afin de permettre le déploiement
de ce type de portail de façon complètement opérationnelle dans un environnement aussi vaste que celui
du Web. Parmi les techniques existantes, certaines formes de raisonnements approximatifs (comme par
exemple celle développée dans [Groot et al., 2005]) ainsi que des techniques de compilation de connais-
sances semblent particulièrement prometteuses (voir [Wache et al., 2004] pour un état des recherches sur
le « passage à l’échelle » au sein du Web sémantique).

En plus des outils mis en œuvre pour la construction, l’édition et la maintenance des connaissances,
des outils permettant d’assister la construction et de gérer le fonctionnement et l’évolution du portail
lui-même semblent nécessaires. Il s’agit dans ce cadre de développer un environnement permettant par
exemple la mise en place du serveur de connaissances au sein d’un réseau, d’en connaître le niveau
d’utilisation, d’en tester les performances, de gérer les redéploiements en cas de panne, etc. La mise
en œuvre des fonctionnalités du portail sous formes de services Web facilite d’ores et déjà ce type de
tâches. Il serait dans ce cadre particulièrement intéressant d’exploiter des descriptions sémantiques de
ces services, sur la base de langages tels que OWL-S [Martin et al., 2004].

La question des interfaces est de plus particulièrement importante pour l’acceptation du portail auprès
des utilisateurs. Trois points particuliers concernant celles-ci restent à être explorés dans le cadre du
portail KASIMIR. En effet, les interfaces développées ici (ÉDHIBOU et NAVHIBOU, voir section 2.5)
sont construites comme des outils génériques, applicables sur des connaissances représentées en OWL,
quel que soit le domaine d’application. Elles sont automatiquement générées en fonction de l’ontologie
considérée. Mais malgré l’avantage que procure ce type d’interfaces concernant la réutilisabilité, celles-
ci sont peu conviviales et nécessitent d’être « personnalisées » en fonction de l’application pour laquelle
elles sont employées. Un mécanisme permettant de décrire l’aspect que doit prendre l’interface, tout
en conservant son caractère générique et auto-générée, fait partie des développements en cours dans le
cadre du portail sémantique KASIMIR. Le deuxième point concernant les interfaces est leur intégration
avec les extensions pour la représentation des connaissances et le raisonnement développées durant cette
thèse. En effet, elles s’appuient à l’heure actuelle uniquement sur les mécanismes d’inférences standard
associés à OWL. Permettre la visualisation des résultats du RÀPC et des explications associées, l’édition
de connaissances floues ou encore la navigation au sein d’ontologies multi-points de vue sont parmi les
développements à envisager dans ce cadre. Enfin, un des avantages importants d’une architecture fondée
sur les principes du Web sémantique et des services Web est que celle-ci est en mesure d’intéropérer
avec d’autres éléments logiciels, inclus dans d’autres applications. Il serait intéressant d’évaluer ce point
en intégrant par exemple le portail sémantique avec le système d’informations d’un centre hospitalier. Il
s’agirait de le faire collaborer avec les logiciels existants, comme celui en charge des dossiers patients
informatisés, et de rendre l’accès aux connaissances mieux adapté à l’activité des médecins (transfert de
l’interface sur un assistant personnel lors des consultations par exemple).

RÀPC, connaissances et Web sémantique. À court terme, les perspectives pour le développement du
mécanisme de RÀPC au sein du portail sémantique KASIMIR concernent principalement l’amélioration
de l’implémentation actuelle du service décrit au chapitre 3, notamment en termes de temps de calcul,
ainsi qu’une mise en œuvre opérationnelle du service de RÀPC décentralisé décrit au chapitre 5. Se
dernier repose en effet sur le moteur d’inférences DRAGO, qui doit encore être étendu par l’implémenta-
tion de l’instanciation globale, ainsi que pour permettre la mise en œuvre d’appariements contenant des
cycles dans les ontologies contextualisées de C-OWL. Le chapitre 5 indique de plus comme perspective
la prise en compte d’autres formes de points de vue au sein du processus de RÀPC.

Par ailleurs, le RÀPC est un mécanisme de raisonnement nouveau au sein du Web sémantique : les
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inférences réalisées dans ce cadre relèvent habituellement de la déduction. Néanmoins, nous pensons
que de nombreuses applications du Web sémantique bénéficieraient de l’utilisation d’un service de rai-
sonnement reposant sur l’analogie. Un argument dans ce sens est que le RÀPC a l’avantage, vis-à-vis
de mécanismes reposant sur la déduction, d’être bien adapté dans des applications où les connaissances
du domaine sont incomplètes ou incomplètement formalisées. Comme c’est le cas pour la cancérologie,
disposer d’une ontologie contenant l’ensemble des connaissances utiles reste un idéal difficile à atteindre
dans beaucoup de domaines. La mise en œuvre de connaissances d’adaptation et leur opérationalisation
au sein du RÀPC pourra ainsi s’avérer une aide précieuse pour de nombreuses applications du Web sé-
mantique. L’étude de ces applications s’avère une perspective intéressante vis-à-vis du service de RÀPC
conçu pour le portail sémantique KASIMIR. Leur mise en œuvre sur la base de ce service et les extensions
qu’il serait nécessaire de lui apporter font alors partie des développements à envisager.

Dans le même ordre d’idée, le chapitre 3 montre comment le modèle des reformulations est utilisé
pour la représentation des connaissances d’adaptation. Il y est argumenté que, les reformulations étant
un modèle très général, il peut être spécialisé pour mettre en œuvre d’autres approches du RÀPC. Une
autre perspective consiste ainsi à étudier et comparer ces approches afin d’étendre le modèle des refor-
mulations et, par ce biais, les capacités du mécanisme de RÀPC implémenté. En particulier, le fait de
formaliser les connaissances d’adaptation au sein d’un langage de représentation des connaissances tel
que OWL amène à la possibilité de construire des cas d’adaptation, résultats d’épisodes de résolutions
de problèmes, eux-même réutilisables au sein du processus de RÀPC, selon l’approche dite d’adaptation
à partir de cas (voir par exemple [Leake et al., 1997]).

Gestion de connaissances multi-points de vue et gestion multi-points de vue des connaissances.
Dans le chapitre 4, l’idée d’exploiter les points de vue dans un processus de construction ascendante de
connaissances est mentionnée. Il est question dans ce cas de construire une hiérarchie de points de vue,
des plus spécifiques aux plus généraux, des plus élémentaires aux plus englobants. Dans le même ordre
d’idée, le chapitre 5 indique, comme une perspective, les apports que pourraient avoir la construction
dynamique de points de vue dans le cadre du RÀPC. Ces deux points amènent à la même constata-
tion : l’utilité de gérer non seulement le contenu des points de vue, mais aussi les points de vue eux
même. Cette perspective peut par ailleurs être vue selon les deux aspects théorique et technique. Il s’agi-
rait en particulier d’étudier comment des points de vue existants pourraient être combinés pour former
de nouveaux points de vue (par des constructeurs de points de vue de types conjonction, union, dif-
férence par exemple). La nature de la relation hiérarchique liant les points de vue ainsi que les infé-
rences réalisables sur cette base ferait aussi partie des points théoriques à considérer. On pourrait dans
ce cadre s’appuyer sur une formalisation au niveau méta des points de vue, à la manière de ce qui est
fait dans [Attardi et Simi, 1995], ou encore explorer pour cela la relation liant la représentation de points
de vue aux logiques modales. Sur le plan technique, cette perspective concerne le développement d’un
environnement permettant d’assister la construction, la maintenance et la manipulation de représentation
multi-points de vue. Il s’agirait de disposer d’outils pour la construction ascendante de connaissances
multi-points de vue, assistant leur hiérarchisation et leur combinaison, ainsi que de moteurs d’inférences
capables de raisonner à la fois dans les points de vue et sur les points de vue. Finalement, la gestion
multi-points de vue de connaissances ne pourrait se faire sans une description sémantique des points de
vue. Il serait en effet intéressant d’associer à chaque point de vue une expression permettant de décrire le
contenu d’un point de vue, en quoi il se distingue des autres, permettant de cette façon à un utilisateur de
reconnaître par exemple dans quels points de vue il est supposé se placer selon la situation dans laquelle
il se trouve et le problème qu’il cherche à résoudre.
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Annexe A

Sources des modèles utilisés pour le RÀPC
et algorithmes

A.1 Code OWL FULL du modèle des reformulations

s �����s��t�u�vwx �h§��
��������y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}D��������}�����}������'���>�#�;����§*��� w ��§#���7zwx �h§��
�������*��y�z|{*���;�c��}�}h¡�¡�¡�~ ¡���~��;����}���������}��7��};������������{�  x ����zwx �h§��
����¡���y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}���������}�����}>��¡����7zwx �h§��
� w ����y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}��������}�� {���� ��{�  x ����zwx �h§��
���#�'�>��y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~�������¥;�B~�����}>�h�*����zwx �h§���y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~�������¥;��~�����}>�h�*���7zwx ���Ä���*�; �y7z|{*���;�¬��}�}���>��¥ x ¥���~����;��¥���~��>��}>���*����z'�
s ��¡������h§*�*���������R�����s�������h�*��y�z��*����t��h§*�*��z'�s �����*�
�H��� x�x  �§*�*� �   x �;���>�; 2�> *�G�> ;�*�;� x ��������¥��'§#�G���h�*�R�; �t����*�I �§ ��� � ~ s };�������
�H�;� x�x  �§>�*�s }���¡��
���h§*�*���������*�
sP� ���W���*�h����  x  �� �����'�*��¥��h§£ ;�@�����h�>� � ���h�>��¥��h§ �����
s ��¡������>���*���M�����s���u�y�z��>�*�'����  x  7z'�s �������
���;���� >����>�*�h���;  x  R���h�*�R�� �t*���*� s };�����*�
�������* >���s }���¡��
���>���*�����
s ��¡������>���*���M�����s���u�y�z � ���'�*��¥��h§Cz'�s �������
���;���� >��� � ���h�*�*¥��h§����h�*�R�� �t*���*� s };�����*�
�������* >���s }���¡��
���>���*�����
s ��¡������h���� *�h���>�*�h�* ������ �����s���u�y�z������h�*� � ���h�*��¥;�h§=z'�s �����*�
���*� x �*¥'§ �����:���> *���'�*���; �y7z����>�*�'����  x  7z�}��s �����*�
���>��§��>  �����:���> *���'�*���; �y7z�� � ���'�*��¥��h§Cz�}��s }���¡��
���h���� >�����>�*�'�� ������>�
sP� ��� �� ��*�;� x ��������¥;�h§ �����
s ��¡������h���� *�h���>�*�h�* ������ �����s���u�y�zÇ�� ��*�;� x ��������¥;�h§=z'�s �����*�
���*� x �*¥'§ �����:���> *���'�*���; �y7z���t* >�;����¥��h§��>�*�h���;  x  *��z}��s �����*�
���>��§��> 2�����s� �> *���h�>���; �y�z#�����>���>�>����¥��'§ � ���h�>��¥��h§#�7z�}��s }���¡��
���h���� >�����>�*�'�� ������>�
sP� ���Wt> >������¥;�h§��>�*�'����  x  >�R ������>���*������¥��h§ � ���h�*�*¥��h§#� ���h§*�I�> *�G������ *�G�> \�*�*�h�*�*¥; ��> *�Á�
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�> *�2���'�#�*�;���;�*���; *�I�> I��¡������h���� *�h���>�*�h�* ������ �����
s ��¡��
���>���*���M�����s����u�y�z�t* �������¥��'§��>�*�h����  x  *�Dz'�s �������
�H�������>���>�����;�R�����:���> *���'�*���; �y7z|{*���;�¬��}�}�¡�¡�¡�~ ¡���~�������}���������}�����}��h¡����>�h���� >�����>���h�* ����>�-z�}��s }���¡*�����>���>�����
s ��¡��
���>���*���M�����s����u�y�z#�������*�>���*¥��h§ � ���h�*��¥��'§#��z'�s �������
�H�������>���>�����;� �����s� �> *���h�>���; �y�z({*���;�c��}�}�¡�¡�¡B~ ¡���~�������}���������}�����}���¡*���*�h���� ��h���>�*���� ;�����Cz�}��s }���¡*�����>���>�����
sP� ��� ��{�  x ¥�§R�> R��¥ x ¥������*¥��> R ��R��{�  x ¥'§ �P�����>���>�>����¥��'§¢�����
s ��¡��
���>���*���M�����s����u�y�z���{*  x ¥'§ � ¥ x ¥����;��¥��> �z��s �������
�H�������>���>�����;� �����s� �> *���h�>���; �y�z#��t* >���;��¥��h§����*�h����  x  *��z�}��s }���¡*�����>���>�����
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�zÇ�> �������¥��'§��>�> *�� ��> �§*�� �z'�s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§ � ¥ x ¥����;��¥��* �z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z���t* �������¥��'§��>�*�h����  x  *��z�}>�s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�zÇ�> �������¥��'§ � �#¥�¦���§*�> �z��s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§ � ¥ x ¥����;��¥��* �z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z���t* �������¥��'§��>�*�h����  x  *��z�}>�s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�zC����¥�z'�s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§ � ¥ x ¥����;��¥��* �z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z����>�>�h����  x  �z�}��s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�
s ��¡��
���>���*���M�����s����u�y�z���{*  x ¥'§����>���*�>�;��¥��h§=z��s �������
�H�������>���>�����;� �����s� �> *���h�>���; �y�z#�����>���>�>����¥��'§ � ���h�>��¥��h§#��z}��s }���¡*�����>���>�����
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�z��������*�>���*¥��h§��>�� *�; ��> h§*�> �z'�s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§����>���*�>�;��¥���§=z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z����������*�>���*¥��h§ � ���h�*��¥��h§��7z�}��s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�z��������*�>���*¥��h§ � ��¥�¦>��§*�� �z'�s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§����>���*�>�;��¥���§=z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z����������*�>���*¥��h§ � ���h�*��¥��h§��7z�}��s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�
s ��¡��
��v;��§#�h��¥��h§������>�*�h�* ������£�����s����u�y�zh�����>¥�z'�s �������
���>� x �*¥'§£�����s���> *�;�h�*���; �y�z�����{*  x ¥'§����>���*�>�;��¥���§=z�}��s �������
������§��>  �����s���> *�;�h�*���; �y�z�� � ���h�*��¥��'§=z�}��s }���¡*����v;��§�����¥��h§*�>���>�*�'�� ������>�

s };�����:��t�u�v*�

A.2 Code OWL de l’exemple pour le traitement du cancer du sein

s �����s��t�u�v
wx �h§#�
��������y�z|{>���;�c��}�}�¡�¡�¡�~Ô¡���~��;����}7��������}�����}��������������;����§��>� w �Ç§�����z
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wx �h§��
�������*��y�z|{*���;�c��}�}h¡�¡�¡�~ ¡���~��;����}���������}��7��};������������{�  x ����zwx �h§��
����¡���y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}���������}�����}>��¡����7zwx �h§��
� w ����y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}��������}�� {���� ��{�  x ����zwx �h§��
������y7z|{*���;�¬��}�}���>��¥ x ¥���~����;��¥���~��>��};�� ��* ��> �§>��¥; >�>��};�����#���; *¥�§���zwx �h§��
���#�'�>��y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~�������¥;�B~�����}>�h�*����zwx �h§���y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~�������¥;��~�����}�  w   x ���� *��}>��������zwx ���Ä���*�; �y7z|{*���;�¬��}�}���>��¥ x ¥���~����;��¥���~��>��}�  w   x ���� >��}>�'�*����z��
s ��¡��
���h§*�*���������R�����:�������h�>��y�z�  w   x ���� 7z'�s �������
�H��� x�x  �§*�>�� w   x ���� 2�> I�> h�*�> *�; h§*�>����¥;�h§£�> R���h§�§��*¥�������§#�; *�I�������>���*������¥��h§R���'�*�R�� G���>�*¥���  x  �§*��;���;��§��; ��@�;� �; *¥'§R����§#�I�� \�*�*���� ;�F�*�*��¥ x ¥��B~s };�������
�H�;� x�x  �§>�*�sP� ���G��  x �;�> >�� 2�� *�G�> ��>�;� x ���;����¥��h§��������s ��¡*���H¥ x ���;�����I�����:���> *���'�*���; �y7z|{*���;�¬��}�}�¡�¡�¡�~����;�*¥;��~��>��}� ��>��¤;�#¥�§7}��h§*�*��}��'�*�D}�#���*��~���¡���z}��sP� ���G��  x �;�> >�� 2�� *�2���h§�§��*¥�������§#�; *�I�;�@�*� x �*¥�§�  �����s ��¡*���H¥ x ���;�����I�����:���> *���'�*���; �y7z|{*���;�¬��}�}�¡�¡�¡�~����;�*¥;��~��>��}� ��>��¤;�#¥�§7}��h§*�*��}��> ��D};�����#���; *¥'§�~H��¡��7z}��s }���¡*�����h§*�>���������>�
sP� ���\�>¥; �§#�I h§*���> 2 ���  x  �§>���M�;�Tt*���*�2 ��I >��  x  h§*���M�;�R�>� x �*¥'§* ������
s ��¡��
���>���*���2�����s�������h�*��y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥��B~����;��¥;�P~�����};�* ��� ��> ;§*��¥� *�>��};���>���;�; �¥'§D���*����¥; �§>�Cz'�s �������
�H�'�����>���*�����;�R�����s� �> *���h�>���; �y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥���~����;��¥���~����D}>�'�*�������*�h�#��  x  �z}��s }���¡*�����>���>�����
s ��¡��
���>���*���2�����s�������h�*��y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥��B~����;��¥;�P~�����};�* ��� ��> ;§*��¥� *�>��};���>���;�; �¥'§D��¡��*�*¥��>  x  �§*�-zh�s �������
�H�'�����>���*�����;�R�����s� �> *���h�>���; �y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥���~����;��¥���~����D}>�'�*��� � ���h����¥��'§=z}��s }���¡*�����>���>�����
s ��¡��
���h���� >�����>�*�'�� �����������s�������h�*��y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥��B~����;��¥;��~ ���D};�> ��� ��> �§*��¥; ��>��}����������; *¥'§D���� *��� x�x �h§*�*����¥��'§5z'�s �������
�H�������>�*�'�� ������>�;�£�����s���> >���h�*���� �y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~H���;�*¥���~�����}*���*���>�����'�*� � ���h�>��¥��h§=z}��s }���¡*�����h���; *�����>�>�h�� ������*�
sP� ���â�*�>  x ¥� ��> 2�> ��>�;� x ���;����¥��h§ ���h�
s �#�'�>�s��t* >�;����¥��h§��>�*�h���;  x  *� �����s�������h�*��y�z#�>���>�;���>¥��;���*¥��h§��* >����¥ x ¥��;�> �z'�s �������
�������� >����t* >���;��¥��h§  �§*���> \��§2�����*¥; �§*�@�;�>��§*�I��§* I�;� x  h�*� ¥'§*�� ��;§� @ ��G��§���>���> I�*�'§*�R���@���>�;�>�>¥��;����¥��'§� >��� ¥'§*��¢��> �� x ¥'§D¢�  s };���������������� ����s �������
� �*� x �*¥�§������s���> >���h�*���� �y�z����#� � �'§*��z�}��s �������
� �>��§��>  �����s���> >���h�*���� �y�z����#� � �'§*��z�}��s ���'�*�s���� ��*�;� x ��������¥;�h§������s���> >���h�*���� �y�z��*�;�h�#¥; �z�}��s }�#���*�s��t* �������¥��'§��>�*�h����  x  *�;�
s �#�'�>�s�����>�h�*�>����¥;�h§ � ���'�*��¥��h§�� �����s�������h�*��y�z��*���'�#¥; �z'�s �������
�������� >�������>���>�>����¥��'§������R���h�#¥;  s };�����*�
�������* >���s �������
� �*� x �*¥�§������s���> >���h�*���� �y�z�� � ���h�*��¥;�h§=z�}��s �������
� �>��§��>  �����s���> >���h�*���� �y�z�� � ���h�*��¥;�h§=z�}��s }�#���*�s���������*�>���*¥��h§ � ���h�*��¥��'§#���
sP� ��� �> �� w ¥�  x  2�> ��>�;� x ���;����¥��h§ ���h�
s �#�'�>�s��t* >�;����¥��h§��>�*�h���;  x  *� �����s�������h�*��y�z#�*��{���§��>  �   w  �v { z'�s �������
�������� >����t* >���;��¥��h§  �§*���> \��§2�����*¥; �§*�2�� R�;  w  M��¢ x ¥'§�¥'§£ ��M��§@���*���� �> 2�;  w   x �*���'����¥'§ s };�������
���;���� >���s �������
� �*� x �*¥�§������s���> >���h�*���� �y�z����>����¥; �§>�> �z�}��s �������
� �>��§��>  �����s���> >���h�*���� �y�z����>����¥; �§>�#� { z�}��s �#�'�*�s� �> ��*�;� x �������*¥��h§ �����s���> >���h�*���� �y�z��*�����#����¥h�;�*��¥��'§��;¦>����¡*� x z�}��s }�#���*�s��t* �������¥��'§��>�*�h����  x  *�;�
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s �#���*�s���������*�>���*¥��h§ � ���h�*��¥��'§#� �����:�������h�>��y�z��*�����#��¥����*��¥��h§��;¦>����¡�� x zh�s ���������������� ��������>�h�*�>����¥;�h§����;� �'���#�h��¥��;�*�*¥��h§£�> 2�5�H�;¦>���*¥; *���*� x ¥; 2�������§� @�'�>�> 2�> �¡�� x � w ¥h����§�  s };���������������� ����s �����������*� x �>¥'§£�����s���� *���h�*�*�; �y�z���¡�¡�¡#����¦>���-z�}��s �����������>��§���  �����s���� *���h�*�*�; �y�z���¡�¡�¡#��¡�� x z�}��s }���'�*�s�����>���*�>�;��¥��h§ � ���h�*��¥;�h§#���
s };�����s��t�u�v*�

A.3 Algorithme pour la remémoration

Fonction � �( % (�� ��� � & ��,nÖ�� &�D�"  Ø
entrée : Problème

� &�D�"  / le problème à résoudre
sortie : £
&#� ��KÖ CheminSimilarité Ø@) ß / les chemins de similarité, liant

� &�D�"  à des classes
index de problèmes sources

Début£
&�� ��KÖ Problème Ø@3�%�æ7¤� ���� �*� +��#+¦¥ "�&#� ���< &>3 KÖ Ø
retourner

� "�������&>4�& � � � & ��, Õ�"���� � &�§�+ iÖh� &�D�"  Û 3�%#æ�¤� ���� ��� +��#+�Ø
Fin

Fonction
� "#���#��&>4
& � � � & ��, Õ�"#��� � &�§�+ KÖ ��D5Û 3�%�æ�¤� ���� ��� +��#+���Ø

entrée : Problème ��D / le problème à classifier
entrée : £
&�� ��KÖ Problème Ø@3�%�æ7¤� ���� �*� +��#+��$/ les problèmes déjà parcourus dans la recherche
sortie : £
&#� ��KÖ CheminSimilarité Ø2��%���+�" � � � / les chemins de similarité, liant �#D à des classes

index de problèmes sources
Début£
&�� ��KÖ CheminSimilarité Ø ��%���+�" � � � ¥ "�&#� ���ä &>3 KÖ Ø£
&�� ��KÖ ) � +���" iÖ Problème Û RelationProblèmes Ø�ØI��"*+��> �� ������ �� �� � D�" Ú�(
 �¥ ��% ,�Ú �   �"*+��� �� ������ �> �� � D�" Ú�(� � Ö ��D�Ø

PourTout
��� +���"  dans ��"*+��� �� ������ �> �� � D�" Ú�(� � faire

Si "  ��� � D�" Ú�(� � 3 Á�*� +���" £,!¨Ç � � �����R����%�� �,�� 3�� , �£3�%�æ�¤� ���� ��� +��#+�� alors
��æ � + �� ����3�� , ��3�%�æ�¤� ���� ��� +���+��
FC© + � &*"�&#�  "  �� � � 3 ¨ & , � � � ,�� &>� � & ��, 3�+$�  � ä� +�� 3  ���*,�, ��&#�#��� ,��� �ª©�F
Si �  � � & , � � � ,
�� 3 ¨ + ,��� "#�����  & , 3 �ã 3 ¨ + , ��� � D�" Ú�(� � � +�� �� alors� ��� , �*4 � � (� � ��� +���"  �, + , CheminSimilarité ¤�+ ,� % � ��� �#æ � + �� � ��� +���"  3�� , � �  ��+�" � � �
FinSi£
&�� ��KÖ ) ���( & ,�ß & ( &>"#����& � %�Ø\�  � �� ¥ � "#������&�4
& � � � & ��, Õ�"#��� � &�§�+ KÖ �åÛ 3�%#æ�¤� ���� ��� +��#+
��Ø
PourTout ) ß 3�� , � ��+:& �� faire

RelationProblèmes �  "#� � & �*, ¥ "�� �  "#� � & �*, 3�� , � ��� +���" 
CheminSimilarité

,�� + ä� ��+«¥ ����,�� � � % ,� � Ö �  � �� ÛÜ�  "#� � & ��, Ûp��Ø
��æ � + �� � ,�� + ä� ��+¬¤ �  ��+�" � � �

FinPourTout
FinSi

FinPourTout
retourner �  ��+�" � � �

Fin

La fonction �� ��:Ë�'�* § /�&¢$ § '�%5( � *�$ § '�%�-5/�Ë��¢*�$ recherche au sein du modèle des connaissances d’adap-
tation les relations '�© entre problèmes applicables au problème

� - passé en paramètre et génère les pro-
blèmes intermédiaires

� - © liés à
� - par ces relations. La fonction (�%��)(�� �  ���*�' construit un chemin de

similarité à partir d’un chemin de similarité existant ( '�*�$ � * ), en lui ajoutant une relation entre problèmes
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A.4. Algorithme pour l’adaptation

( '�*,/"� � +�%�� ) et un problème (
�
).

A.4 Algorithme pour l’adaptation

Fonction �#3���� � � � & ��, Ö������( & , � ß & ( &�"#����& � %�Ø
entrée : £
&#� ��KÖ CheminSimilarité Ø �����( & , � ß & ( &�"#����& � % / les chemins de similarité liant

� &�D�" 
à des classes index de problèmes sources

sortie : £�&#� ��KÖ Solution ØR� � "*+ � & ��, �>)
&�D�"  / Les solutions de
� &�D�"  , construites par adaptation

Début£
&#� ��KÖ Solution Ø£� � "*+ � & �*, �*)
&�D�"  ¥ "�&�� ���< &�3 KÖ Ø
PourTout

� � dans
�����( & , � ß & ( &*"#����& � % faire

CheminAdaptation
� �¥ ���*, � � �#+�&��  ) ���( & ,	Ç 3���� � � � & �*,åÖh� ��Ø

Solution � � "*+ � & �*, ¥y��% � +���%��  � "#� 3  � , & Ú �  � � "*+ � & ��, 3�� , � � �
��æ � + �� ��� � "*+ � & �*, 3�� , � � � ">+ � & ��, �*)
&�D�" 

FinPourTout
retourner � � ">+ � & ��, �*)
&�D�" 

Fin

Fonction
����, � � �#+:&��  ) ���( & ,RÇ 3#��� � � � & �>,åÖh�����( & ,�ß & ( &*"#�*��& � %�Ø

entrée : CheminSimilarité
�����( & ,�ß & ( &*"#����& � %n/ Un chemin de similarité

sortie : CheminAdaptation
�����( & ,RÇ 3���� � � � & �*, / Le chemin d’adaptation correspondant à�����( & ,�ß & ( &�"#����& � %

Début
Probleme ��D®¥y��% � +���%��  � "  ��� �( &  ����� � D�" Ú�(� 3�� , � �����( & ,�ß & ( &�"�����& � %
FC©£��% � +#��%��  � "#��� � "*+ � & ��, 3�+ ��� �( &  ����� � D�" Ú�(
 3�+ �����( & , Û �¯¨Ç � ��à ¤ à 3
&��  � � +�� �* Û��� ���  ��� ��, 3 � � & � ¤ ��% � +���%��  � "#�Á� � "*+ � & ��, ���#� ��� &*%  3
&�� ��>���(�*,�� ¤¢" ¨ & , 3
& ä &>3�+

� � +�� �� Û\� � & � ¤ ��% � +���%��  ��+ ,� & , � � � ,��� 3  "#� � "#�����  3  � � "*+ � & �*, ����� ��� &*% ¤ � ��, & , 3 �ã ©�F
Solution � � "*��D®¥ ��% � +���%��  � "#� � � "*+ � & ��, 3  ��D
CheminAdaptation

�����( & ,RÇ 3��*� � � � & ��, ¥ � ��%  � + ,$�����( & ,RÇ 3��*� � � � & �*, 3�%�D�+ � � ,�� ����� � � "*��D
PourTout RelationProblèmes �  "#� � & ��, dans

�����( & ,�ß & ( &*"#����& � % faire
AdaptationSolutions ��3���� � � � & ��, ¥ ��% � +���%��  � "#� 4 ��,
�>� & ��, 3 ¨ �#3��*� � � � & ��, �,

"�& �, � ä��� �  "#� � & ��, ����� + ,� �  4 � � ( +�"#� � & ��,
Solution � � "¬¥y������"�&�§�+  � Ç 3���� � � � & �*,åÖ ��3��*� � � � & ��, ÛÞ� � ">��D:Ø�����( & ,RÇ 3��*� � � � & �*, ¥ �*��,�� � ���,� � Öh�����( & ,RÇ 3#��� � � � & �>, Ûk�#3���� � � � & ��, Û � � "�Ø
� � "*�#D«¥ � � "

FinPourTout
retourner

�����( & ,RÇ 3���� � � � & �*,
Fin

Dans cet algorithme, les indications de type « récupérer » quelque chose, correspondent à une inter-
rogation du serveur de connaissances. La fonction � �,� /5+��,&�*�'"7"¡�� �,� � � +�%�� renvoie la solution générée
par l’application de la fonction d’adaptation passée en paramètre ( ��¡�� �"� � � +�%�� ) sur la solution passée
en paramètre ( $g%,/ ). La fonction (�%���(�� �  ��5*�' construit un chemin d’adaptation à partir d’un chemin de
d’adaptation existant ( ( � *���+.�,7"¡�� �"� � � +�%�� ), en lui ajoutant une fonction d’adaptation ( ��¡�� �,� � � +�%�� ) et
une solution ( $g%,/ ).

A.5 Code OWL du modèle des opérations de transformation

s �����s��t�u�v
wx �h§��
��������y�z|{*�����c��}�}�¡�¡�¡�~ ¡��P~��;����}D��������}�����}������'���>�#�;����§*��� w ��§#���7z
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wx �h§#�
����������y�z({*���;�c��}�}�¡�¡�¡B~ ¡���~������D}���������}��7�}������#�;�>��{�  x ����zwx �h§#�
���h¡���y�z|{>���;�c��}�}�¡�¡�¡�~Ô¡���~��;����}���������}�����}��;¡�����zwx �h§#�
� w ����y�z|{>���;�c��}�}�¡�¡�¡�~Ô¡���~��;����}������7��}�� {��D� ��{*  x ����zwx �h§#��y�z({*���;�c��}�}���*��¥ x ¥��B~����;��¥;�P~��>��};���*�h§#���*��� x ����¥��h§#���-zwx ���Ô���*�� �y�z|{*���;�c��}�}����*��¥ x ¥��B~�������¥���~����D}����>��§����>�;� x ����¥;��§#����z'�
s ��¡��
���h§*�*���������R�����:�������h�>��y�z#¡�����§#���*��� x ����¥;�h§��h§*�>�7z'�s �������
�H�;� x�x  �§>�*�

{ �;���>�� M�> *�I�h��¢��>����¥;�h§#�I�> M���>��§#���>�;� x ���*¥��h§¬� �*��¥���¥���¢� *�\§��;�>� x  h§*�I���h�*��;�@���h§������;�#�h��¥��h§£�> R��{�  x ¥'§��M�> @��¥ x ¥������*¥���¢R ��I�P�����>���>�>����¥��'§� h§Tt����*�P~s }��������
����� x�x  h§*�*�s }���¡*�����h§*�>���������>�
sP� ���\�h�D¢��>�;��¥��h§ ���h�
s ��¡��
���>���*���M�����s����u�y�z'�h�* ��>����¥;�h§�¡��>�h§#���*�;� x ����¥��h§Cz'�s ��¡�����¥'§*�> ��*�; *����¥;�h§��;� �����s�Ä�������; �¡��;�� �y7z��>�����; *����¥��'§=z'�s ��¡*����t* *�h����¥����*¥��h§��s ��¡������'§��>�*�h�* ������*�s ��¡��
���h���� >�����>�*�'�� ������£�����s�������h�*��y�z����������>¥��;�h����  � �>�-z�}��s }���¡������h§��>�*�'�� ������>�s ��¡����H�;� x  �°*���h�� *��v��*� x �����s���� *���h�*�*�; �y�z|{>���;�c��}�}�¡�¡�¡�~Ô¡���~H�;����}���������}�����}���¡�����¡�{#¥h§��-z�}>�s }��h¡�����t* >������¥��h��¥��h§��s ��¡*����t* *�h����¥����*¥��h§��s ��¡������'§��>�*�h�* ������*�s ��¡��
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A.5. Code OWL du modèle des opérations de transformation
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Annexe A. Sources des modèles utilisés pour le RÀPC et algorithmes
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Résumé

Cette thèse présente une application et des extensions des principes et des technologies relatives au Web sé-
mantique pour la construction d’un portail dédié à la gestion des connaissances en cancérologie. OWL, langage de
représentation d’ontologies, est notamment employé pour la représentation des connaissances contenues dans les
référentiels, sortes de protocoles de décision médicaux. Les inférences associées à OWL sont utilisées pour l’aide
à la décision dans le cadre de l’application des référentiels. Mais les connaissances contenues dans les référentiels
ne permettent pas de prendre en compte toutes les situations et nécessitent d’être adaptées pour certains cas par-
ticuliers. Pour cette raison, nous proposons une extension des technologies du Web sémantique afin de permettre
la représentation de connaissances d’adaptation et l’implémentation d’un mécanisme de raisonnement à partir de
cas (RÀPC) intégré à l’infrastructure du Web sémantique. Par ailleurs, dans des domaines complexes tels que la
cancérologie, coexistent différents points de vue, c’est-à-dire différentes façons de considérer les connaissances
du domaine et différentes façons de les utiliser. La notion d’ontologie ne permet pas de prendre en compte cette
multiplicité de points de vue. Pour cette raison, nous avons étudié les formalismes de représentation des connais-
sances intégrant de façon explicite la notion de point de vue. Nous nous appuyons sur le langage C-OWL afin
d’établir une représentation multi-points de vue des connaissances contenues dans les référentiels en accord avec
les technologies du Web sémantique. Sur la base de cette représentation multi-points de vue en C-OWL, un mé-
canisme de RÀPC décentralisé est défini. Celui-ci exploite les multiples points de vue pour distribuer le RÀPC
en différents processus. Les relations existant entre les points de vue sont quant à elles utilisées pour l’échange
de connaissances et la collaboration entre ces différents processus. Au travers de l’application en cancérologie,
la représentation multi-points de vue montre ainsi des apports concernant les difficultés inhérentes à l’ingénierie
des connaissances (acquisition, évolution), la mise en œuvre du mécanisme de RÀPC (utilisation de plusieurs
cas, combinaison de points de vue) et le « passage à l’échelle » des mécanismes de raisonnements pour le Web
sémantique, RÀPC compris.

Mots-clés : Représentation et gestion des connaissances, Web sémantique, représentation multi-points de vue,
raisonnement à partir de cas, cancérologie, OWL, logiques de descriptions, C-OWL.

Abstract

This thesis presents an application and some extensions of the semantic Web principles and technologies
for the building of a portal dedicated to knowledge management in oncology. OWL, the Web ontology language,
is used for representing the knowledge contained in medical decision protocols. The inferences associated with
OWL are applied for decision support for the purpose of protocol application. But the knowledge contained in
the protocols is not sufficient to take into account all the possible situations and needs to be adapted for some
particular cases. For this reason, we propose an extension of the semantic Web technologies in order to allow the
representation of adaptation knowledge and to implement a case-based reasoning (CBR) mechanism integrated to
the semantic Web infrastructure. Furthermore, in complex domains like oncology, there exist multiple viewpoints,
that are different ways to consider the domain knowledge and different ways to use it. The idea of ontology does
not take into account this multiplicity of viewpoints. For this reason, we have studied the knowledge representation
formalisms that explicitly integrate viewpoints. We have chosen the C-OWL language in order to establish a mul-
tiple viewpoint representation of the knowledge contained in the protocols, in accordance with the semantic Web
technologies. On the basis of this multiple viewpoint representation in C-OWL, a decentralized CBR mechanism
is defined. It exploits the viewpoints to distribute CBR in several processes. The relations existing between view-
points are then used to allow knowledge sharing and collaboration between these multiple processes. Following
the application in oncology, the multiple viewpoint representation has shown contributions concerning some of the
difficulties of knowledge engineering (acquisition, evolution), the building of the CBR mechanism (use of several
cases, viewpoint combination) and the scalability of reasoning mechanisms for the semantic Web, including CBR.

Keywords: Knowledge representation and management, semantic Web, multiple viewpoint representation, case-
based reasoning, oncology, OWL, description logics, C-OWL.




