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Résumé

Cette thèse aborde l’intégration de l’intelligence artificielle dans le monde réel,
tout en respectant le concept de la technologie calme. À cette fin, le « Wise Object
Framework » qui est basé sur la boucle MAPE-K, et son dérivé IAPE-K a été créé
au sein du laboratoire LISTIC. La boucle IAPE-K signifie : Introspecter, Analyser,
Planifier et Exécuter, sur la base des connaissances partagées.

Fondamentalement, les « Wise Object » sont des entités logicielles qui ap-
prennent à se comporter par elles-mêmes grâce à des mécanismes d’introspection et
de réflexivité pour enrichir leurs connaissances sur elle-même. Ces connaissances
sont organisées sous la forme d’un graphe et représentent le comportement des
« Wise Object ». Cependant, ce graphe manque d’informations sémantiques signi-
ficatives, ce qui empêche les « Wise Object » de communiquer sémantiquement
avec les humains. L’approche proposée pour enrichir ce graphe de connaissances
avec de la sémantique peut être mise en œuvre comme un plug-in dans le Wise Ob-
ject Framework, car ce dernier respecte le principe de modularité et de séparation
des préoccupations.

Pour résoudre ce problème et permettre aux « Wise Object » de communiquer
avec les humains, j’ai proposé un algorithme de correspondance entre le graphe
de connaissances générées par le WO, et le formalisme appelé systèmes de transi-
tion symbolique d’entrée/sortie, qui représente le comportement sémantique d’une
application. Ce formalisme est utilisé pendant la phase de conception du logiciel
pour exprimer son comportement de manière sémantique. L’algorithme étend le
graphe de connaissances généré par le « Wise Object » avec la sémantique hu-
maine portée par le formalisme. Ce formalisme étant également représenté par
un graphe, l’algorithme consiste en la mise en correspondance des deux graphes.
L’une des principales limites de la première version de l’algorithme est le nombre
multiple d’appariements obtenus. Cela rend le « Wise Object » confus et l’empêche
de choisir la bonne sémantique pour communiquer avec l’humain. Je propose donc
un second algorithme, qui étend le premier, en prenant en compte la sémantique
disponible dans les deux graphes pour raffiner la mise en correspondance.

Une dernière partie présente les résultats obtenus dans le cadre d’une colla-
boration avec DOMUS de l’Université de Sherbrooke et le laboratoire LISTIC de
l’Université Savoie Mont Blanc. Au cours de cette collaboration, j’ai travaillé avec
DOMUS sur le problème inverse, la communication homme vers machine. Dans le
contexte du maintien des personnes à domicile, le problème consiste à trouver tous
les capteurs/effecteurs qui sont responsables d’aider une personne âgée à effectuer
une activité telle que « Pauline gets out of bed, Pauline takes a glass of water ».
Cette activité est décrite par les aidants/proches sous la forme d’une requête vo-
cale transmise à la maison intelligente. Ce problème me conduit à l’alignement de
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l’ontologie dans le contexte des systèmes d’assistance à l’autonomie.

Mots clés — systèmes de surveillance ; systèmes adaptatifs et contrôle ; sys-
tèmes à base de connaissances ; systèmes à événements discrets ; appariement de
graphes ; sémantique ; ontologie ; maison intelligente.
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Abstract

This thesis discusses the integration of artificial intelligence into real-world
applications while respecting the concept of calm technology, which minimises
intrusion into users’ lives. A framework called “Wise Object Framework” based on
the MAPE-K loop and its derivative IAPE-K is created at the LISTIC laboratory
to develop such applications. IAPE-K loop stands for Introspect, Analyse, Plan
and execute over a shared knowledge between its components.

Basically, “Wise Objects” are software entities that learn how they behave
by themselves through introspection mechanisms, and collect data about their
behaviour through self-monitoring to produce logs that I termed in this thesis
“knowledge”. This knowledge is organised in the form of a graph and represents
the “Wise Object”’s behaviour. However, this graph lacks meaningful semantic
information, which prevents “Wise Object” from communicating semantically with
humans. The approach proposed to enhance a knowledge graph with semantic can
be designed and implemented as a plug-in in the Wise Object Framework, as this
latter respects the principle of modularity.

To address this issue and enable “Wise Object” communicate with humans
(machine-human communication), I propose a matching algorithm between a graph,
representing AI-generated knowledge, and a conceptual graph expressed as an In-
put/Output Symbolic Transition System, representing human conceptual views.
This graph is given by experts to the “Wise Object” during the conceptual phase
of the application and contains its semantic. The algorithm aims to extend AI-
generated knowledge with human semantic by searching matches between the two
types of graphs. A major limitation of the first version of the algorithm is the num-
ber of matches obtained, that leads to an inexact matching from a human point of
view. It also confuses the “Wise Object” and prevents it from choosing the right
match, as the challenge now lies at the semantic level. To meet this challenge, I
propose to integrate ontologies into the matching computation process in order to
contextualise it.

The last section presents the results obtained in collaboration with DOMUS
laboratory of the University of Sherboorke and the LISTIC laboratory of Savoie
Mont Blanc University. During this collaboration, I have worked with DOMUS on
a dual problem of those addressed mainly in this thesis, human-machine communi-
cation, exploring the matching algorithm in the context of ambient assisted living
systems for the elderly. The objective is to find all the sensors/effectors that able
to help an elderly person to perform an activity such as “Pauline gets out of bed,
Pauline takes a glass of water”. This activity is described by the caregivers/rela-
tives in a form of voice queries given to the smart home. This problem leads me
to the ontology alignment in the context of ambient assisted living systems.
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Keywords — monitoring systems ; adaptive system and control ; knowledge-
based systems ; discrete-event systems ; graph matching ; semantic ; ontology ; smart
home.
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Introduction

Depuis 1971, le monde connaît une révolution technologique continue, de l’inven-
tion du microprocesseur à l’invention d’Internet, plus profondément, chaque solu-
tion apportée à un défi a conduit à un nouveau défi. Cela se résume par le passage
à travers les trois différentes révolutions technologiques [GGM+21] : la machine
à vapeur et l’industrie textile ; l’électricité, le moteur à combustion interne et la
chimie ; les technologies de l’information et de la communication. Sur la base de la
littérature que j’ai réalisée au cours des trois années de ma thèse, je pense que la
nouvelle ère technologique qui arrivera respectera totalement la notion de techno-
logie calme (vers la fin de la 4e révolution industrielle et numérique). Cette notion
mobilise à la fois le centre et la périphérie de notre attention, a savoir, des sys-
tèmes intelligents qui fonctionnent indépendamment des humains « L’émergence
de la superintelligence » comme mentionné dans [San13]. En revanche, la techno-
logie logicielle, quant à elle, a connu une évolution exponentielle qui a conduit à
l’intégration de l’intelligence artificielle (IA) dans le processus de développement
d’applications intelligentes, ce qui a favorisé la fusion des deux domaines. Ces évo-
lutions sont utilisées dans différents domaines, tels que la domotique, la médecine,
la finance, sans oublier la communauté « faites-le vous-même – Do It Yourself
(DIY) – », etc. Cette révolution se poursuit à un point où le monde de la recherche
étudie comment intégrer l’IA dans le monde réel, le cas de la réalité augmentée.

Jusqu’à présent, il existe des systèmes qui connaissent et analysent leurs com-
portements, mais le résultat de cette analyse est toujours difficile à exprimer aux
humains de manière compréhensible, c’est-à-dire en langage naturel, car ces sys-
tèmes n’ont pas d’idée sémantique sur leurs états. Dans cette thèse, je traite la
relation entre la connaissance numérique d’un système, à savoir les états de ce
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2 Introduction

système, et la connaissance sémantique donnée par un expert au moment de la
conception du système. De manière générale, deux types de communication sont
traités : machine-humain et humain-machine.

Vers des objets connectés quasi-autonomes

Avec l’avènement de la technologie et de l’Internet des objets – Internet of Things
(IoT) –, l’environnement informatique est de plus en plus utilisé par les entreprises
et revêt une importance croissante dans la vie humaine. À cette fin, un nouveau
paradigme apparait pour tenir compte de la complexité et de l’hétérogénéité de ces
environnements. En 2001, Paul Horn, d’IBM, a proposé une nouvelle approche pour
développer des systèmes informatiques, qu’il a baptisées « informatique autonome –
autonomic computing– » [SK16]. Ce nouveau paradigme présente quatre caractéris-
tiques majeures, à savoir l’auto-guérison, l’auto-configuration, l’auto-optimisation
et l’auto-protection, connues sous le nom d’auto-CHOP [ST05]. Ce quadruple est
organisé sur cinq niveaux [AD14] : basique (niveau 1), administré (niveau 2), pre-
dictif (niveau 3), adaptatif (niveau 4) et autonome (niveau 5). En général, le prin-
cipal objectif des systèmes autonomes est l’autogestion, qui n’est possible que si
tous les composants du système travaillent ensemble pour y parvenir [SK16]. En
plus des composants logiciels et matériels, il y a les humains qui interagissent avec
ces systèmes. Sans l’adaptabilité au contexte, ces systèmes risquent d’être très in-
trusifs dans la vie quotidienne des humains. En effet, la connaissance du contexte
et l’autonomie sont deux éléments clés indispensables pour réaliser une intégration
efficace des systèmes cybers-physiques modernes à forte composante fonctionnant
dans des environnements ouverts et non déterministes [CFLP16], ainsi qu’une com-
munication claire et sémantique avec l’humain.

En négligeant les informations du contexte, les systèmes autonomes ne sont
pas en mesure de communiquer de manière compréhensible avec les humains, à
savoir une communication sémantique, ni d’avoir une indépendance basique (selon
ma vision, un pas vers des systèmes singuliers). Par exemple, dans un système
domotique, si l’utilisateur a oublié d’éteindre la télévision, il doit être connecté à
distance pour faire cette action s’il n’y a pas un capteur de présence dans le salon.
Le principal problème dans ce scénario est que l’utilisateur doit réagir pour réadap-
ter le système au nouveau contexte (l’utilisateur est à l’extérieur), et même s’il y
a un capteur de présence dans le salon, est-ce qu’il a la capacité de comprendre les
informations du contexte pour prendre la bonne décision ? Est-ce qu’il est capable
de donner une sémantique à ses différents états, afin de les analyser et d’avoir
une information compréhensible par l’humain ? Ainsi, pour donner à un système
la capacité de réagir à une situation donnée en analysant les données (journaux
du système) [ABPV19] et en respectant la notion de technologie calme présentée
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par Mark Weiser et John Seely Brown en 1995 [WB96], le concept d’objet sage
– Wise Object (WO) – qui peut connaître son comportement par lui-même sans
aucune interaction de la part de l’utilisateur final a été proposé et est étudié au
sein du laboratoire LISTIC 1[ABPV19]. En précisant que ce type d’objet fait in-
tervenir tous les sous-domaines de l’informatique, de l’ingénierie logicielle à l’IA,
et se caractérise par :

• Se connaître par soi-même, c’est-à-dire apprendre comment il est censé
se comporter afin d’éviter toute interaction de la part de l’utilisateur. Par
exemple, un volet roulant sage connaît ses différents états.

• Connaître par soi-même son utilisation, c’est-à-dire savoir comment il
est utilisé par chaque utilisateur. Par exemple, un volet roulant sage connaît
le comportement de ses utilisateurs en ce qui le concerne.

• Améliorer ses capacités, c’est-à-dire que tout objet/système intelligent
doit pouvoir améliorer la qualité des services qu’il offre. Par exemple, un
volet roulant sage adapte son comportement en fonction du comportement
de ses utilisateurs.

Les travaux (partie II) que j’ai menés dans le cadre de cette thèse portent sur les
WO.

In an ideal world, computers will blend into the landscape, will in-
form but not overburden you with information, and make you aware of
them only when you need them [Tug04]. – Alexandru Tugui

Contexte de la thèse

Désormais, l’informatique est ubiquitaire, elle est intégrée dans notre vie quoti-
dienne. Par conséquent, les systèmes prenant en compte le contexte entrent en
jeu pour minimiser l’intrusion des appareils connectés dans la vie des humains,
d’où plus d’invisibilité et des actions silencieuses. Plus profondément, il se carac-
térise par le fait d’avoir une vision sur l’environnement, de réagir et de notifier
les utilisateurs sans presque aucune intervention de leur part (Implicit Output 2),
mais aussi d’analyser le comportement des utilisateurs pour pouvoir s’adapter à
eux. J’ai trouvé dans mon parcours de recherche plusieurs exemples contenant
de nombreux problèmes, tels que l’adaptabilité du système et la conscience du

1. Laboratoire d’Informatique, Systèmes, Traitement de l’Information et de la Connaissance.
2. Implicit Output est le résultat d’un système informatique qui n’est pas directement lié à

une entrée explicite et qui s’intègre de manière transparente à l’environnement et à la tâche de
l’humain [Sch05].

https://www.univ-smb.fr/listic/
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contexte. Par exemple, des solutions qui aident les personnes souffrant de troubles
cérébraux traumatiques ou de la démence d’Alzheimer. Ces solutions sont basées
sur la spécification formelle de scénarios à exécuter et d’ontologies 3 [Nga19], sa-
chant qu’un scénario est donné par les utilisateurs de ces solutions, et décrit la
succession d’activités à mener pour atteindre un but (détaillé dans le chapitre 6).
Ce qui surcharge les utilisateurs finaux et les placent au centre du processus de
fonctionnement de ces systèmes, par conséquent, cette représentation est adaptée
à un type d’application spécifique. Ce type de solution qui est axé sur l’utilisateur
final se classe dans le concept de DIY [DRSC+12] est un peu éloigné des techno-
logies calmes, puisqu’une forte configuration de nouveaux scénarios est toujours
nécessaire. Un autre exemple est le Context Toolkit, un framework conceptuel, qui
fournit des composants réutilisables pour soutenir le prototypage rapide d’applica-
tions contextuelles basées sur des capteurs [DAS01], ce cadre présente un certain
nombre de problèmes, tels que sa capacité limitée à s’adapter à une augmentation
du nombre de composants, en complément, il ne peut pas identifier la manière dont
il est utilisé, de ce fait, il ne peut pas changer son comportement pour se confor-
mer à ses nouvelles habitudes. Certains auteurs ont également utilisé des systèmes
multi-agents pour mettre en œuvre la représentation du contexte [BBB05a], qui,
selon ma vision, oublient les notions de « généralité moderne » qui se base sur
l’analyse des données environnementales et leur usage à des fins d’adaptabilité au
contexte.

Ubiquitous computing forces the computer to live out here in the
world with people. – Mark Weiser

Selon ma vision, la citation de Mark Weizer a besoin d’une autre partie :

To prevent overburdening them, computer needs a kind of conscious-
ness, or at least a form of contextual and semantic awareness.

La conscience – awareness – est un autre pilier de la technologie calme après
avoir déduit de ce que Mark Weiser a dit à propos de la technologie calme : « L’in-
formation provenant de la technologie se déplace en douceur vers l’attention de
l’utilisateur lorsque cela est nécessaire, mais reste calmement à la périphérie de
l’utilisateur, l’informant ainsi, mais ne nécessitant pas l’attention ou la concentra-
tion de ce dernier ». Fondamentalement, la conscience chez la machine représente
la capacité à collecter – à fournir des données internes – sur elle-même et par
elle-même. Par exemple, lorsqu’une entité collecte des informations et des données
sur ses capacités (ce qu’elle est capable de faire) et son utilisation (ce qu’on lui
demande de faire), ces informations seront numériques dans la plupart des cas et,

3. Une ontologie est une spécification explicite de la structure d’un certain domaine [SPSL02].
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à mesure que les systèmes évoluent vers des communications machine-humain, ces
informations ont besoin d’une sémantique pour les rendre claires aux humains (ma
contribution dans cette thèse, partie II).

Problématique

La sémantique permet à la machine d’interpréter les informations et de commu-
niquer avec les humains d’une manière claire dans un environnement variable,
trouvant ainsi les connaissances et les ressources nécessaires à une requête ou à
une interaction implicite de la part des humains [PB08]. Tout cela se résume par
la « conscience sémantique – semantic awareness – ». La notion de sémantique
est utilisée dans un certain nombre de domaines, comme dans les systèmes de
stockages, une organisation sémantique, connue sous le nom de « SmartStore »,
qui exploite la sémantique des métadonnées des fichiers pour regrouper judicieuse-
ment les fichiers corrélés dans des groupes sémantiques [HJZ+09]. Également, dans
l’agriculture, grâce aux systèmes d’aide à la décision, la demande de l’agriculteur
est contextualisée afin de l’aider à choisir les semences à planter, comme mentionné
dans [BBZP19]. Dans un contexte plus proche de mes travaux, citons la thèse de
Fabien Sartor [Sar12a] et de la thèse d’Hubert Kenfack Ngankam [Nga19]. Ces
premiers travaux, ceux de Sartor, ont réussi à donner aux experts la possibilité de
décrire le comportement d’un objet/système en donnant ses différents états, ce qui
constitue une sémantique de tout objet/système, la signification de l’information
qui circule dans l’objet/système sous la forme d’un formalisme comportemental 4.
Mais leur solution était très éloignée du principe de technologie calme, ce qui est
un inconvénient majeur, de plus, les experts peuvent faire évoluer les fonctionnali-
tés de l’objet en oubliant de mettre à jour le modèle comportemental. Les seconds
travaux combinent la description des scénarios crées par des utilisateurs finaux et
les ontologies pour rendre une application sensible au contexte, à savoir la modé-
lisation de l’environnement. Par exemple, un système ontologique qui représente
tous les composants d’une maison est nécessaire : les murs, les pièces et les four-
nitures (cette liste n’est pas exhaustive). Puis, vient la phase de description des
scénarios qui contiennent des tâches à faire au quotidien « aller à la cuisine pour
boire un verre d’eau ou se lever du lit pour aller aux toilettes ». Cette approche
ne respecte pas la notion de technologie calme vu qu’elle implique fortement les
utilisateurs dans le processus de création des scénarios et le système crée n’est pas
autonome.

Le comportement autonome est une propriété essentielle des systèmes/objets
auto-adaptatifs, car l’utilisateur final n’interagit pas ou rarement avec eux, puisque

4. Un formalisme comportemental permet de modéliser le comportement des dispositifs do-
motiques ou de tout objet connecté, quel que soit leur type, logiciel ou matériel.
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certains systèmes peuvent nécessiter une mise à jour continue de leurs politiques
ou procédures organisationnelles. Les WO arrivent à ce niveau grâce à leurs pro-
cessus d’apprentissage, qui les aident à se connaître de manière autonome et à
connaître les habitudes de leurs utilisateurs, ce processus est alimenté par l’auto-
collection des données. Un exemple est celui d’un système domotique qui recueille
le comportement d’une personne dans une pièce et l’analyse pour pouvoir agir « si-
lencieusement » en cas de besoin. De tels systèmes doivent requérir un minimum
d’attention de la part de leurs utilisateurs finaux tout en étant capables de s’adap-
ter aux changements de leurs comportements, dans la plupart des cas, l’attention
requise sera la prise en compte des informations du système vers l’humain, ce qui
nécessite un langage de communication compréhensible par ce dernier, à savoir
la connaissance de la signification des états du système par le système (c.-à-d. la
sémantique). En général, la connaissance dans les systèmes basés sur l’IA peut
être fournie de deux manières : en décrivant a priori l’arrangement des activités à
réaliser par le système, ou en laissant le système acquérir la connaissance requise
à l’aide de mécanismes d’apprentissage.

Dans le premier cas, des ontologies ou des scénarios sont généralement utilisés
pour décrire l’agencement des activités pour atteindre un objectif, comme décrit
dans [BC08, KNPF+17]. Bonino et Corno [BC08] évoquent que le comportement
fonctionnel ainsi que l’interopérabilité des entités du système sont décrits a priori
à l’aide de diagrammes d’états. Kenfack Ngankam [KNPF+17] va un peu plus loin
en combinant des ontologies pour concevoir des systèmes d’assistance à l’autono-
mie avec des spécifications basées sur la logique et les analyseurs pour vérifier les
clauses logiques avant le déploiement du système, afin de créer des scénarios perti-
nents. Dans ces approches, l’utilisateur final est au cœur du processus de création
de scénarios, comme décrit dans [WL15, RNP+16]. Dans le second cas, les connais-
sances sont fournies par le système assisté par l’IA dans des représentations et des
vues qui ne sont pas nécessairement compréhensibles par les humains. Ceci est lié
au vaste problème de la compréhensibilité de l’IA et à la distance entre les vues
du domaine métier et du domaine technologique.

Objectifs

Dans cette thèse, je travaille sur un framework logiciel existant, qui offre et uti-
lise un ensemble de mécanismes de base, par exemple, en respectant l’architecture
en couches, en offrant un concept de surveillance, en utilisant l’introspection et
l’analyse nécessaires pour développer des applications basées sur l’IA à travers
le concept des WO. L’objectif de base du framework est de séparer les préoc-
cupations, c’est-à-dire que les développeurs de logiciels devraient pouvoir utiliser
le cadre avec un minimum de contraintes et d’intrusion dans le code source de
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l’application/métier. Au final, chaque dispositif ou logiciel connecté à ce système
aura trois éléments de base : une conscience, une sagesse et une sémantique 5. Ces
éléments sont définis dans le chapitre 1 de cette thèse.

De la machine vers l’humain : le WO acquiert par lui-même les connais-
sances sur ses capacités – services à fournir – et son utilisation pour modérer
l’attention des utilisateurs finaux (technologie calme) [Wei91, Tug04], il analyse
également ces connaissances pour en générer de nouvelles. En conséquence, il pro-
duit un graphe de connaissances. Je considère les graphes de connaissances comme
la manière la plus naturelle de modéliser la dynamique d’un système. Le désavan-
tage de ces graphes générés par les WO est que les données numériques fournies
ont une signification partielle pour les humains, ainsi, une compréhensibilité in-
suffisante. Toutefois, comme indiqué au début de cette section et évoqué dans
la littérature [CJMR08, CJMR07], les formalismes comportementaux comme les
« Input/Output Symbolic Transitions System (IOSTS) » sont souvent utilisés
pour modéliser le comportement des systèmes afin de les gérer en utilisant la syn-
thèse d’oracle ou de contrôleur, et comme ce type de graphe est conceptuellement
compréhensible par les humains, il possède une sémantique qui peut enrichir les
graphes de connaissances générés par les WO en leur apportant cette sémantique.

La figure 1 présente les principaux défis de cette thèse, qui consistent à ajouter
à un WO une sémantique afin de le faire évoluer vers un WO sémantiquement
conscient, capable de comprendre le sens humain de chaque action. Par conséquent,
l’objectif est de répondre à ces questions :

• Comment rendre un WO capable de communiquer avec les humains de ma-
nière compréhensible ?

• Quelles sont les limites d’un WO sémantiquement conscient ?

De l’humain vers la machine : Dans la thèse de M. Hubert Kenfack Ngan-
kam qui a pour thème le modèle sémantique de l’intelligence ambiante pour le
développement autonome d’habitats intelligents. Ce modèle présente de nombreux
avantages, comme celui d’aider les personnes âgées atteintes de la maladie d’Alz-
heimer et de rassurer leurs proches en leur envoyant des informations récentes sur
leur état de santé, leur hygiène, etc. Ce type de système fonctionne avec des scéna-
rios décrits d’une manière explicite (par étape) par les proches de ces personnes, ce
qui les place au centre du fonctionnement du système (inconvénient 1), et ce sans
oublier que ce type de système n’a aucune adaptabilité au comportement de ces
personnes 6 (inconvénient 2). Dans cette thèse, je traite le premier inconvénient en
rendant la description des scénarios plus explicite (en langage naturel) qu’implicite,

5. La sémantique est la problématique traitée dans cette thèse.
6. Il est très difficile de concevoir un système qui s’adapte au comportement d’une personne

atteinte de ce type de maladie, mais il y a toujours une solution quelque part, comme l’appren-
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Numerical
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Semantic
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Object a sort of 

human logic 
=
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Figure 1 : Schéma problématique (1) – un objet de connaissance à un objet
sémantique.

où j’ai collaboré avec le professeur Sylvain Giroux, chercheur au sein du laboratoire
DOMUS, et M. Hubert Kenfack Ngankam, professionnel de la recherche au sein
du même laboratoire.

La figure 2 présente la problématique de la communication homme-machine,
partant d’un scénario exprimé en langage naturel, l’objectif consiste à le trans-
former en scénarios exploitables par la machine. Par conséquent, nous devons ré-
pondre à ces questions :

• Comment transformer le langage naturel en scénarios exploitables par la
machine ?

• Quelles sont les limites d’une telle approche ?

Plan de la thèse

Hormis l’introduction, le contexte et l’objectif, le manuscrit de cette thèse se com-
pose de deux parties.

La première partie : est consacrée à l’état de l’art et comprend les trois
chapitres suivants :

• Le premier chapitre présente l’architecture actuelle et les limites des WO.

tissage semi-supervisé, qui interagit légèrement avec leurs proches sans les surcharger ou en faire
le centre du système.

https://domus.recherche.usherbrooke.ca/
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Figure 2 : Schéma problématique (2) – d’une requête verbale à la création de
scénarios.

• Le deuxième chapitre présente de manière générale l’histoire des graphes dans
différents domaines, et la définition formelle de modèles comportementaux
complexes. Plus précisément, les graphes d’état de transitions (STG) et les
IOSTS, en apportant des illustrations concrètes.

• Le dernier chapitre de cette partie présente les différents types d’ontologie.
Plus précisément, les ontologies et les relations sémantiques telles qu’elles
existent dans la base de données lexicale WordNet 7.

La seconde partie : est consacrée aux trois contributions apportées au cours
de cette thèse :

• Le quatrième chapitre introduit deux nouveaux algorithmes d’appariement
de graphes entre deux graphes de connaissances de nature différente (STG
et IOSTS), l’un univarié et l’autre multivarié.

• Le cinquième chapitre présente la solution au problème d’appariement entre
les deux formalismes en intégrant la sémantique entre les variables sous la
forme d’une matrice sémantique afin de donner à l’algorithme une capacité
de décision quasi humaine.

• Le dernier chapitre de mon mémoire traite de la relation entre les systèmes
sages et les notions DIY. Plus particulièrement sur la combinaison de ces deux

7. WordNet est une base de données lexicale de relations sémantiques entre les mots. Word-
Net relie les mots en relations sémantiques, y compris les synonymes, les hyponymes et les
méronymes. [Mil95a]
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concepts pour aider les personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer. Ce
chapitre sera le resultat d’un projet de collaboration entre l’université Savoie
Mont Blanc et l’université de Sherbrooke, précisément entre le laboratoire
LISTIC et DOMUS.

https://www.univ-smb.fr/
https://www.univ-smb.fr/
https://www.usherbrooke.ca/
https://www.univ-smb.fr/listic/en/
https://domus.recherche.usherbrooke.ca/
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Introduction

La réutilisabilité et l’évolution dans des systèmes à grande échelle sont deux pro-
blèmes majeurs rencontrés lors du développement d’applications basées sur l’intel-
ligence artificielle, car ces applications sont spécifiques à des domaines particuliers.
En outre, elles sont souvent développées par des communautés différentes (IA, In-
génieurs logiciels, entreprises, etc.). Le principal défi est alors de fournir un support
pour le développement d’applications basées sur l’IA d’une manière similaire au
développement de logiciels « classiques » en utilisant des méthodes, des outils et
des langages de génie logiciel. L’ensemble du cycle de vie des applications basées
sur l’IA doit être pris en charge afin de garantir la qualité et la viabilité des lo-
giciels. Comme les systèmes logiciels sont désormais omniprésents dans notre vie
quotidienne, que leur utilisation peut varier en fonction de l’utilisateur final et
qu’ils peuvent évoluer dans le temps, je me concentre sur les applications basées
sur l’IA qui sont capables d’acquérir des données 8 à partir de, ou sur, leur envi-
ronnement et leur comportement, de les manipuler et de les analyser, soit pour
aider les utilisateurs à prendre des décisions, soit pour adapter de manière auto-
nome leur comportement aux besoins des utilisateurs, ce qui a permis aux WO de
voir le jour. La première étape vers le concept des WO est de respecter la notion
de « technologie de calme » revendiquée par Mark Weiser et John Seely Brown
dans [WB96], en donnant à une entité la capacité de s’adapter de manière auto-
nome à son utilisation. Le défi qui s’ensuit est de pousser le concept des WO vers
la sémantique. Ce défi exige que chaque objet sage soit conscient de son contexte
sémantique pour pouvoir comprendre son contexte, agir de manière fluide avec son
environnement et communiquer avec l’humain d’une manière compréhensible, sans
attendre une action de stimulation de la part de ce dernier. Comme la recherche
sur le concept de WO avance pas à pas, la définition d’un contexte sémantique
spécifique (c.-à-d. lié à un domaine/métier) d’un WO ne sera pas abordée dans
cette thèse. En revanche, j’utilise la sémantique générale telle que présentée dans
l’ontologie lexicale WordNet [RB90].

Cette première partie est organisée comme suit : le premier chapitre traite le
point de départ de cette thèse, les WO et leur Framework. Le deuxième chapitre
aborde la notion de graphes comportementaux, et le dernier chapitre est consacré
aux ontologies et à leur relation avec la sémantique.

8. Données que j’appelle des connaissances et qui sont représentées sous la forme de graphes
de connaissances.
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Chapitre

1
Architecture et limitations des WO

Dans notre vie quotidienne, différents types de technologies sont utilisés, al-
lant du suivi et de la détection des problèmes de santé, à titre d’exemple, le cas
d’une montre connectée qui envoie l’état cardiaque d’une personne âgé, aux opéra-
tions les plus complexes comme l’intelligence domotique, la reconnaissance faciale,
etc. Lors de l’utilisation de ce type de technologie, l’être humain est toujours le
centre d’attention. Ce fait est considéré comme un inconvénient de tout dispositif
qui n’arrive pas à fonctionner correctement sans intervention humaine, à savoir
dans la périphérie, où les objets connus sous le nom de « WO » interviennent, ce
type d’objet connaît son environnement, ses fonctions sans aucune intervention
humaine.

Ce chapitre couvre tous les éléments de base pour comprendre le fonctionne-
ment des WO, l’origine du concept et le chemin suivi pour aboutir aux questions
abordées au cours de cette thèse.
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16 Architecture et limitations des WO

1.1 Idée de base et définitions

L’idée de base qui sous-tend le concept d’un WO est de donner à une entité 1

les mécanismes de base pour apprendre son comportement par introspection et
analyse. L’objectif est d’aller plus loin en permettant à tout type d’entité d’exé-
cuter des boucles de « Surveillance, Analyse, Planification et Exécution » basées
sur la « Connaissance », appelée MAPE-K [AV18]. Au cœur de ce concept, le
WOF [AEV15] a été construit avec des décisions de conception principalement
guidées par des exigences de réutilisabilité et de généricité : le cadre doit pouvoir
être maintenu et utilisé dans différents domaines d’application avec différentes
stratégies (par exemple, différentes approches d’analyse).

Dans un souci de clarté, nous avons emprunté certains termes utilisés pour les
humains afin de faire référence aux capacités que possède un WO. La conscience et
la sagesse reposent toutes deux sur la connaissance. Inspiré par [DP98], j’introduis
quelques définitions de ces termes couramment utilisés par les humains [Cam22]
et propose celles que j’ai choisies pour les WO.

Donnée – Data – La donnée est une mesure brute, c’est une valeur obtenue
à partir d’un dispositif électronique ou d’un composant logiciel. Elle représente
une observation quantifiable. Généralement collectée, stockée, traitée, transmise
et analysée, la donnée n’a pas de sens prise individuellement. Pour être pertinente,
elle doit être associée à un contexte spécifique. Dans ce cas, on parle d’informa-
tion [Nga19].

Information – Information – Les informations fournissent aux données le
contexte dans lequel elles peuvent être analysées et traitées. L’information devient
alors compréhensible par les humains et les machines, elle donne un sens particu-
lier à chaque donnée. Les informations sont significatives et permettent de mieux
répondre aux questions Quand ? Où ? Qui ? Quoi ? etc. Par exemple, Tome a placé
sa main sur une gazinière chaude. Par contre, les réponses à ces (Quand ? Où ?
Qui ? Quoi ?) questions simples ne permettent pas de faire des déductions. Pour y
parvenir, il faut monter en abstraction vers la connaissance [Nga19].

Connaissance – Knowledge – La connaissance est un ensemble de faits, d’in-
formations et de compétences acquises par une personne par l’expérience ou l’édu-
cation ; la compréhension théorique ou pratique d’un sujet [Cam22]. Dans le cas
des WO, la connaissance se réfère à l’information, aux règles d’inférence et à l’in-
formation déduite de celles-ci, par exemple, allumer un radiateur provoquera un
changement de température. Le problème de la connaissance seule est qu’elle ne

1. Logicielle, objet connecté, composant, sous-système, etc.
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permet pas à un WO de connaître ses capacités par soi-même. Pour y parvenir, il
faut aller un peu plus loin vers la conscience.

Conscience – Awareness – La conscience correspond à la connaissance de
l’existence de quelque chose, ou la compréhension d’une situation ou d’un sujet
au moment présent, sur la base d’informations ou d’expériences [Cam22]. Dans
le cas des WO, elle représente leur capacité à collecter – à fournir des données
internes – sur eux-mêmes par eux-mêmes. Par exemple, c’est lorsqu’une entité
recueille des informations et des données sur ses capacités (ce qu’il est capable de
faire) et son utilisation (ce qu’on lui demande de faire). Les capacités sont les
services/fonctionnalités que le WO peut rendre. La section 1.2.1 détaille comment
la conscience est mise en œuvre dans un WO. Notez que la brique de la conscience
dans un WO ne permet pas d’analyser les données collectées. Pour y parvenir, il
faut monter d’un cran vers la sagesse.

Sagesse – Wisdom – La capacité d’utiliser ses connaissances et son expérience
pour prendre de bonnes décisions et émettre des jugements [Cam22]. Dans le cas
des WO, La sagesse est la capacité d’analyser les informations collectées (Aware-
ness) et les connaissances stockées relatives à leurs capacités et à leur utilisation
pour produire des informations utiles. Notez que la brique de la sagesse dans un
WO ne permet pas de communiquer le résultat de l’analyse à l’humain de manière
claire (vu que les données collectées sont des données numériques) en utilisant un
langage compréhensible par les humains. Pour y parvenir, il faut monter d’un cran
vers la sémantique.

Sémantique – Semantic – Sens donné à une notion afin qu’elle puisse être
comprise par les humains [Cam22]. Cette définition s’applique également aux WO,
car la sémantique est utilisée pour communiquer avec les humains. La valeur « 100 »
d’une variable « Data » ne signifie rien pour un humain si on ne lui précise pas
l’information qu’elle représente un pourcentage d’humidité. Il convient de noter que
la sémantique d’un mot ou d’une expression peut varier en fonction du contexte
dans lequel il est utilisé, de sorte que nous ne pouvons pas nous fier uniquement
à la sémantique pour communiquer avec les humains. Par conséquent, il faut aller
un peu plus loin vers le contexte (voir chapitre 3).

Sensation – Sensation – La sensation dans un WO est représentée par une
distance entre le comportement ou l’utilisation actuel et le comportement habituel
du WO lui-même. Une brève présentation avec une explication seront faites res-
pectivement dans les sections 1.2.1 et 1.2.3 car ce concept dépasse le cadre de la
thèse.
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Il peut sembler que la sagesse soit identique à l’intelligence ; les figures 1.1 et 1.2
illustrent respectivement la relation entre les données externes et l’intelligence, et
les données internes et la sagesse pour comprendre la principale différence entre
l’intelligence et la sagesse selon le concept des WO. Comme l’indique la figure 1.2,

Get environmental
 data

Non wise 
object

Intelligence
Apply processing 

and analysis

External data Expert
Used by 

Figure 1.1 : Représentation du comportement d’un objet non sage

SYSTEM
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Partial 
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Figure 1.2 : Représentation du comportement d’un WO [DAMV22a]

les WO utilisent la conscience pour collecter des données internes qui seront mé-
langées aux données externes par un processus appelé représentation partielle.
L’analyse et le traitement de ces données internes donnent la notion de sagesse,
toutes ces opérations ont eu lieu à l’intérieur même du WO. Alors que l’intelligence
se réfère à l’analyse, le traitement de données externes d’un objet non sage et la
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construction des modèles d’IA par des experts comme le montre la figure 1.1. Les
prochaines sections détaillent les six dernières définitions.

1.2 Objet sage, système sage et framework d’objet
sage

1.2.1 Objet sage

Un WO est un objet qui a la capacité d’apprendre sur son comportement et égale-
ment sur le comportement de ses utilisateurs en fonction de l’évolution du contexte.
En général, un WO est une entité simple avec des options avancées comme men-
tionné ci-dessous [DAMV22a] :

• Capable d’apprendre sur lui-même (utilisations et capacités).

• Capable d’apprendre sur les autres (les autres WO).

• Capable de planifier et de prendre des décisions.

En conséquence, un WO est capable de minimiser le degré d’attention des utilisa-
teurs finaux.

Vue d’ensemble de l’architecture

Un WO est considéré comme un avatar logiciel conçu pour être connecté à des
dispositifs physiques (par exemple un chauffage, un aspirateur, une ampoule) ou
à une entité logique [AV18] (figure 1.3). Dans le cas d’une ampoule, le WO peut
apprendre sur la base de la durée d’allumage de l’ampoule, il permet en outre
d’améliorer ses performances (un temps d’allumage réduit, moins de consommation
d’énergie), ce type d’objet aide à respecter une telle contrainte afin de le classer
dans le domaine des technologies calmes :

• Autonomie, il est capable de se comporter sans intervention humaine.

• Adaptabilité, il modifie son comportement lorsque les besoins ou son envi-
ronnement changent.

• Intelligence, il s’observe et observe son environnement, l’analyse et utilise ses
connaissances pour décider de son comportement.

• Communication, il communique avec son environnement qui comprend d’au-
tres WO et des utilisateurs finaux de manière décentralisée (c’est-à-dire à
différents endroits).
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Figure 1.3 : Connexion entre les objets physiques et logiques (Avatars).

La figure 1.3 est une représentation simple de la connexion entre les objets
physiques et logiques au sein du WOF. Ces objets peuvent envoyer et recevoir des
événements ou actions via des protocoles comme le protocole MQTT 2 (la figure
est détaillée dans la section 1.2.2). D’un point de vue strictement architectural,
chaque WO est :

• Une entité logicielle indépendante – Standalone – (objet, composant, etc.).

• Un avatar logiciel conçu pour être un proxy pour des dispositifs physiques
(par exemple, un chauffage, un aspirateur, une ampoule) [ABPV19].

• Un avatar logiciel conçu pour être un proxy pour une entité logicielle exis-
tante (objet, composant, etc.).

Sachant qu’un « proxy » en termes simples, est une enveloppe qui fait passer l’invo-
cation d’une fonction par son propre mécanisme, ce qui permet d’ajouter éventuel-
lement des fonctionnalités [Ora]. Généralement, il est utilisé par les développeurs
des frameworks.

2. Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) est un protocole de messagerie publica-
tion/abonnement – publish/subscribe – basé sur le protocole TCP/IP.
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Position d’un WO dans un système sage

Un système sage – Wise System (WS) – est un ensemble de WO qui communiquent
leurs états à ce système, comme l’illustre la figure 1.4. Elle met en évidence un

WO SYSTEM
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WISE OBJECT 
CORE

AI plugins Data Logger
Event 

communication

APPLICATION 
FEATURES

WISE OBJECT 
CORE

AI plugins Data Logger
Event 

communication

…
MANAGER 

(WO PEERING)

WISE OBJECT 
CORE

AI plugins Data Logger
Event 

communication

SYSTEM AI

WISE OBJECT 
CORE

AI plugins Data Logger
Event 

communication

Figure 1.4 : Vue globale d’un système d’objets sages composé d’un ensemble de
WO, d’un gestionnaire et d’un modèle d’IA [DAMV23a].

WS classique qui peut être composé d’un ensemble de WO instanciés, à savoir,
des fonctionnalités d’application, des gestionnaires, des modèles d’IA. Ces WO
contiennent le noyau où sont définis les mécanismes de base : l’introspection, la
surveillance, l’analyse et la communication entre les instances des WO. Chaque
WO a trois composants associés :
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• Un support de communication d’événements pour publier son état au système
(event communication).

• Un journal de données pour enregistrer toutes les interactions dans/avec
l’objet (data logger).

• Un ou plusieurs plugins d’IA permettant au développeur d’ajouter des ob-
jets avec différentes politiques d’introspection, de surveillance, de décision et
d’action (AI plugins).

En outre, deux types de WO supplémentaires sont définis dans le système :

• Le gestionnaire – manager – : le WS peut contenir un ou plusieurs gestion-
naires (en orange) qui gèrent/assurent les actions/réactions de peering entre
les WO, en utilisant par exemple les règles Event-Condition-Action (ECA).

• L’IA du système – system AI – : il gère l’ensemble des modèles de l’IA
du système. Les modèles IA désignent toutes les activités nécessaires à la
résolution des problèmes, à la supervision, à l’apprentissage et à l’analyse au
niveau système, contrairement aux plugins qui se focalisent uniquement sur
leur WO propre.

Vue du fonctionnement d’un WO

Super-états des WO : la figure 1.5 montre les trois phases différentes d’un
WO (appelées dans la littérature super-états) [LAMV22], la phase d’éveil, de rêve
et d’Idle 3. Pendant la phase d’éveil, les WO répondent à différents services et
demandes, à savoir l’exécution de méthodes appelées par d’autres objets/applica-
tions, surveillent leurs exécutions et leurs utilisations. La phase de rêve est encap-
sulée par la phase Idle en vue d’introspecter leurs comportements et d’analyser la
connaissance sur leurs utilisations pour apprendre leurs comportements sans au-
cun effet sur les autres objets de l’application [AEV15], grâce à leur capacité à se
déconnecter du reste du système. La capacité des WO à se déconnecter du monde
réel est une caractéristique forte qui distingue les WS des autres systèmes auto-
adaptatifs comme les systèmes multi-agent (MAS) [FM99]. En ce qui concerne la
phase d’Idle, elle permet aux WO de n’effectuer aucune action et encapsule la
phase de rêve, car les WO n’ont pas besoin de rêver tant qu’ils n’ont pas d’expé-
rience passée, ainsi, sans déclencheur d’expériences passées, les WO seront toujours
en phase d’Idle. Cette encapsulation pousse le WO à se rapprocher du comporte-
ment de l’humain, en effet, l’humain rêve à partir de son expérience passée et non
de manière aléatoire [LAMV22]. Les trois phases sont créées pour garantir l’au-
tonomie des WO, l’autonomie correspondant à la boucle de rétroaction MAPE-K

3. Phase d’inactivité.
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Figure 1.5 : Les trois phases (super-états) d’un WO.
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(utilisée durant la pĥase d’éveil) et IAPE-K (utilisée durant la pĥase de rêve) dans
lesquelles s’inscrivent ces trois phases.

La figure 1.6 est une formalisation de la figure 1.5. Le WO n’est pas autorisé

z

Figure 1.6 : Représentation formelle des trois phases (super-états) – awake, Idle
et dream – d’un WO [LAMV22].

à rêver tant qu’il ne sait pas ce à quoi il doit rêver. Il peut rêver lorsqu’il est
en état d’Idle, qu’il a une idée sur son utilisation et qu’il reçoit une demande
de plan de rêve. Une fois le rêve terminé, le WO retourne directement à l’état
d’Idle [LAMV22].

Conformité à la référence MAPE-K : tout système est considéré comme
autonome s’il met en œuvre de manière directe ou indirecte, le modèle de boucle
de rétroaction MAPE-K [BDMSG+09]. La boucle de rétroaction présente plusieurs
avantages dont la séparation entre la surveillance, l’analyse, la planification, l’exé-
cution et les connaissances utilisées pour réaliser l’adaptation et l’auto-régulation 4

– self-regulating – dans le système autonome. Dans la plupart des applications de
MAPE-K, les systèmes auto-adaptatifs se basent sur un point de contrôle centra-

4. Dans le cas d’une entité (objet connecté, composant logiciel, application, etc.) qui pos-
sède cette capacité, elle est en mesure de contrôler son propre système sans avoir besoin d’un
intervenant externe (définition adaptée de [Cam22]).
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lisé, à l’exception des travaux présentés dans [IW12, WMA10, AHZ13], ce qui est
loin du pattern de la séparation des préoccupations en matière d’adaptation – sepa-
ration of adaptation concerns (SoC) – [Rus06]. Selon Arcaini et Riccobene [ARS15],
ces travaux sont les premiers à présenter une approche formelle pour spécifier et vé-
rifier les propriétés comportementales des systèmes auto-adaptatifs décentralisés,
à travers les boucles de rétroaction MAPE-K. En outre, la boucle de rétroaction
revêt un rôle très important dans les environnements dynamiques où les conditions
opérationnelles sont très changeantes [ARS15, BDMSG+09, KC03], comme c’est
le cas des WS.

• Surveillance et analyse : dans la mesure où l’objet sage ne doit pas être
conscient des autres composants de la boucle MAPE-K, et ne doit se concen-
trer que sur le côté métier, une séparation est faite entre ces quatre compo-
sants « Surveiller-Analyser-Décider-Agir ». La figure 1.7 est une représen-
tation implicite de ces composants : la surveillance est incluse dans le WO
lui-même et représentée par la classe « WO ». L’analyse est représentée par la
classe « Analyser ». Le planificateur a pour mission de planifier une décision,
il est également un analyseur avec des spécifications appropriées, par consé-
quent, il utilise les résultats d’autres analyseurs ; par exemple, un premier
analyseur transforme et organise les données, un deuxième utilise le résul-
tat pour générer un graphe de connaissances numériques et un troisième
ajoute de la sémantique à ce graphe, l’objet de ma contribution (Partie II).
Cela pousse aussi les composants vers l’interopérabilité. Cette séparation est
faite grâce à ces deux composants « la brique mémoire » et « le système à
événements ». Le fonctionnement de ces deux composants est détaillé dans
l’élément (connaissance) suivant [LAMV22].

• Connaissance : en effet, le WO a pour objectif de proxifier un objet existant
(physique ou logique) du système pour lui ajouter de la sagesse (figure 1.8).
Cette sagesse va permettre à l’objet proxifié d’utiliser ses connaissances pour
prendre de « bonnes » décisions. Les connaissances utilisées sont envoyées
à la mémoire qui écoute le WO. Cette connaissance est générée à l’aide de
générateurs de connaissances – Knowledge Generator – à savoir, un WO est
un générateur de connaissance vu qu’il a une idée sur son comportement
et ses usages. Sans oublier le gestionnaire d’événements sage – Wise Event
Manager – qui est dédié au stockage de ces connaissances en fonction de
l’état « éveil et rêve » du WO (figure 1.7).

• Planificateur : afin d’assurer la séparation des préoccupations, le planifica-
teur des WO est une entité indépendante – Standalone –. Le planificateur
a deux rôles correspondant à deux phases (éveil et rêve) différentes du WO.
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Figure 1.7 : Modèle statique de classes UML centré mémoire, illustrant la gestion
de la surveillance, l’analyse et la connaissance [LAMV22].



1.2 Objet sage, système sage et framework d’objet sage 27

Switch
Avatar

WoProxy:WSwitch

System call, ex: up() state: Down, action: up()1

2

45

state: Up, action: None

up()

Effect on the system

3
Log

Log

Figure 1.8 : Exemple d’une version sage d’un interrupteur. L’interrupteur a 2
états Up/Down et 2 fonctions up()/down() changeant l’état métier de l’objet. WO
Proxy intercepte les appels (up() ou down()) (1) et les surveille (2). Il demande à
l’objet d’agir (3). Lorsque l’état change, il le surveille à nouveau (4). Il renvoie la
réponse en fonction de l’appel de fonction (5) [LAMV22].

(a) Au cours de la phase d’éveil, le planificateur examine le résultat de l’ana-
lyse effectuée par les analyseurs, afin de décider si une action sera planifiée
pour modifier la requête d’origine ou non. (b) Durant la phase de rêve, le
planificateur se sert de l’analyseur des paramètres 5 afin de déterminer les
bons paramètres pour découvrir de nouveaux états de l’objet. Comme précisé
dans la figure 1.9, le planificateur écoute des connaissances, celles générées
par les analyseurs, s’appuie sur les politiques – Policy – des WO, et génère
un plan d’action le plus approprié. Rappelons que les politiques sont une
configuration de haut niveau [KC03] en fonction des différents environne-
ments [LAMV22].

• Exécuteur : dans l’architecture des WO, l’exécuteur a une responsabilité sup-
plémentaire qui n’est présentée dans aucun article à ce jour, selon [LAMV22],
il doit appeler, modifier les appels faits pour l’objet selon les états (éveil/-
rêve) du WO (voir la partie Executor figure 1.10). Puisque l’exécuteur est
un écouteur – listener – du planificateur (figure 1.11), il analyse les plans
créés en vue de les attribuer au bon exécuteur [LAMV22] d’éveil – Reaction
Executor – ou rêve – Dreamer –. De manière plus large, l’exécuteur est le
porte-parole du planificateur, de sorte que le WO puisse comprendre ce qu’il
doit exécuter.

En revenant à la figure 1.5, le côté rêve prend en compte la boucle de rétroaction
IAPE-K. Cette dernière n’est qu’une adaptation technique de la boucle MAKE-K

5. Comme il n’est pas possible de tester des milliers de paramètres de méthodes, l’analyseur
de paramètres se base sur l’historique d’utilisation des méthodes durant la phase d’éveil pour
découvrir de nouveaux paramètres.
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pour s’aligner sur les besoins du WO pendant la phase de rêve. Plutôt que de
surveiller – Monitor – son (WO) activité, il utilise le mécanisme d’introspection –
Introspect – pour découvrir son comportement et toute opération inhabituelle de
son utilisation, d’où le « I » au lieu du « M ».

Construction progressive de la connaissance (Step-wise construc-
tion) : le cœur des boucles de rétroaction MAPE-K/IAPE-K est les connais-
sances, ces connaissances peuvent être représentées sous plusieurs formats. Dans
le cas présent, je m’appuie sur une représentation des connaissances sous la forme
d’un graphe de transition d’état (STG) qui est construit par un analyseur spéci-
fique décrit dans la section des analyseurs 1.2.3. Plus précisément, ce graphe est
construit par itérations – Step-wise construction – au cours du processus d’intros-
pection, l’analyseur qui crée ce graphe est lancé lors de la phase de rêve, durant
laquelle le WO découvre tous ses états [AV17]. Cette connaissance – le graphe –
peut être analysée pour avoir de nouvelles connaissances ou une sensation, ce qui
aide le WO à découvrir les comportements d’usage habituels et inhabituels . J’uti-
lise le STG comme une forme de représentation de connaissances pour obtenir le
comportement d’un WO en format numérique, afin de répondre à la problématique
soulevée dans l’introduction.

Il est à noter qu’un WO à deux types de STG, un STG lié à ses capacités et
un autre lié à son usage par ses utilisateurs. Le WO ne prend jamais en compte
l’ensemble de ses états en raison d’une explosion combinatoire évidente. Seul un
sous-graphe utile est stocké selon des mécanismes d’oubli des sous-parties inutiles.
Ces mécanismes d’oubli font partie de la mémoire des WO et sortent du cadre de
cette thèse. Le STG utilisé dans ma contribution et celui des capacités du WO et
bien que ce dernier ne le stocke pas en globalité, je le considère comme tel dans la
suite de mon mémoire.

Sensation

En ce qui concerne la connaissance de l’utilisation d’un WO, il faut distinguer deux
situations : la sensation et l’adaptation du comportement. La sensation d’un WO
est définie comme la distance entre son usage actuel et son usage courant, cette
distance proche de 0 représente une sensation habituelle et un usage inhabituel
quand elle s’éloigne de 0. Dans un premier test de mise en œuvre, un comportement
habituel est considéré comme stationnaire, ce test est réalisé en utilisant la notion
de stationnarité pour détecter les comportements inhabituels. Cette notion est une
approche statistique utilisée pour définir l’usage habituel et inhabituel.

Un WO peut être stressé si l’un de ses services est utilisé plus fréquemment,
ou à l’inverse, peut être ennuyé ou surpris si l’un de ses services est utilisé et que
cela ne s’est jamais produit auparavant.



32 Architecture et limitations des WO

1.2.2 Framework d’objet sage

Une architecture en couches

Afin de regrouper tous les concepts utilisés pour créer un WO, un framework
d’objet sage – Wise Object Framework (WOF) – est développé autour de ce concept
(WO) [ABPV18]. Le WOF contient tout ce qui concerne la sagesse, la conscience
et l’intelligence. Du point de vue du développement du système, les décisions de
conception derrière le WOF sont principalement guidées par les trois exigences
suivantes :

• La compréhensibilité, il est facile de comprendre la partie sage d’une appli-
cation, puisque l’intrusion (le mélange) du code du framework dans le métier
de l’application est évitée.

• La réutilisabilité et la généricité, afin d’être utilisé dans différents domaines
d’application avec différentes stratégies.

• La flexibilité, le côté sage d’une application est facile à maintenir grâce aux
patrons de conceptions utilisés comme le « décorateur ».

Les développeurs doivent pouvoir utiliser le framework avec le minimum de
contraintes et d’intrusion dans le code source de celui-ci. Par conséquent, le WOF
fournit la « conscience » et sépare la « logique d’intelligence » des services d’appli-
cation qu’ils sont censés rendre. Comme le montre la figure 1.12, le WOF est conçu
pour être utilisé dans une architecture en couches et offre la possibilité d’utiliser
le concept des WO dans une application classique :

• La couche « framework » est composée de plusieurs blocs de construction
interdépendants qui intègrent des mécanismes de base pour l’introspection, la
surveillance, l’analyse et la communication entre les instances WO à travers
le mécanisme de publication/abonnement en utilisant des règles d’action en
fonction des événements – Event, Condition, Action (ECA) – établies par un
gestionnaire – manager – (pour plus de détails [AV18]). La classe principale
du framework est « WiseObject », à partir de laquelle le développeur du
système peut spécialiser des classes pour quelles soient sages au niveau de
l’application en utilisant seulement l’annotation @WiseObject, en procédant
ainsi, un proxy est généré automatiquement pour envelopper l’objet original
comme les classes « Interrupteur » et « Volet » dans le système domotique
de la figure 1.12.

• La couche « système logiciel » – software system – contient le paquetage
et les classes liés aux systèmes logiciels développés pour les utilisateurs fi-
naux. Les classes représentant des objets peuvent être proxifiées en utilisant
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Figure 1.12 : Exemple d’architecture concrète du WOF en couches.
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l’annotation @WiseObject de la couche framework pour qu’ils soient sages.
Pour faire l’analogie avec la figure 1.10, le système logiciel est la partie métier
– business –.

• Les « systèmes logiciels instanciés » – instantiated software system –
ou avatars créés par le biais du proxy regroupant les systèmes logiciels ap-
plicatifs instanciés de la couche précédente. Les instances des classes liées
aux applications sont les avatars d’objets physiques ou logiques – things –.
Sachant qu’on peut utiliser plusieurs modèles d’implémentation.

L’approche conceptuelle proposée dans la figure 1.12 montre l’utilisation du
WOF dans une architecture en couches où tous les éléments communiquent entre
eux. La communication entre les WO dans le WOF est assurée par un système de
communication d’événements – bus – utilisant le protocole de publication/abonne-
ment. Ce protocole est très important dans le WOF, il permet aux WO de gérer les
deux états, « éveil »et « rêve ». Pendant l’état d’éveil, le WO écoute et publie sur
le système de communication afin de réagir aux actions demandées et pour infor-
mer le système de ses changements d’état, respectivement. Pendant l’état de rêve,
le WO n’écoute le système de communication que pour répondre aux demandes
externes. Comme un WO exécute lui-même ses méthodes (fonctionnalités) pour
connaître son comportement, ses rêves ne doivent pas avoir d’effet sur l’ensemble
du système. Ainsi, il ne publie pas son changement d’état pendant son état de rêve
grâce à sa capacité à se déconnecter du monde réel [LAMV22].

Séparation des préoccupations dans le WOF

Comme mentionné en début de section, la compréhensibilité, la réutilisabilité et la
flexibilité sont les principales exigences qui guident le développement du WOF. Ces
exigences imposent avant tout le respect du socle de conception pour la production
d’architectures logicielles, connu sous le nom de « SOLID », qui se résume en cinq
principes :

• Responsabilité unique – Single responsibility principle – : Robert
C. Martin 6, à l’origine de l’expression qui dit que chaque entité (classe)
ne doit pas dépasser sa propre portée et doit se concentrer sur ses propres
occupations sans lui ajouter plus d’une responsabilité [Mar17, Mar02].

• Ouvert/fermé – Open/closed principle – : chaque entité (fonction,
classe, module, etc.) doit être fermée à la modification, mais ouverte à l’ex-
tension. À savoir que chaque entité testée et livrée ne doit pas être modifiée,
mais seulement étendue [Mey88, Mar17].

6. Robert C. Martin est un ingénieur logiciel américain, connu pour le Manifeste Agile et les
principes SOLID.
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• Substitution de Liskov – Liskov substitution principle – : ce principe
a été formulé par deux informaticiens (Barbara Liskov et Jeannette Wing)
et dit que si ϕ(x) est une propriété démontrable pour tout objet x de type
T , alors ϕ(y) est vraie pour tout objet y de type S tel que S est un sous-
type de T [LW93]. Littéralement, si un objet A est un sous-type de B, alors
tout objet de type B peut être remplacé par un objet de type A, tout en
respectant les propriétés souhaitables du programme concerné.

• Ségrégation des interfaces – Interface segregation principle – : la
philosophie de ce principe est qu’il faut toujours opter pour des interfaces
multiples nommées interfaces de rôle afin de ne pas obliger les utilisateurs des
classes à dépendre de fonctions qu’ils n’utilisent pas ou qu’ils n’utiliseront
jamais. La raison est de maintenir un système à couplage faible [Mar17].

• Inversion des dépendances – Dependency inversion principle – :
ce principe prend la forme d’un découplage avancé des modules dans un
système et repose sur deux affirmations : a) quel que soit le niveau (haut/bas)
des modèles, ceux-ci doivent dépendre d’abstractions, b) les abstractions ne
doivent pas dépendre des détails, mais bien l’inverse [Mar08].

En respectant les cinq concepts de base présentés précédemment « SOLID »,
qui résument sommairement le fait que chaque élément du WOF a un but exclusif,
le développement du WOF est poussé vers des variantes de séparation des préoc-
cupations [Dij12], dans lequel un ensemble de limites a également été respecté, et
englobant toute la variété des responsabilités en fonction des dimensions, telles que
l’éveil, le rêve, les sources multiples de connaissance, etc. Ce type de séparation est
connu sous le nom de « séparation horizontale multidimensionnelle » [LAMV22].
Par exemple, la séparation multidimensionnelle des préoccupations est très utile
dans la gestion des analyseurs. Vu que chaque analyseur aura sûrement des dépen-
dances différentes (statistiques, apprentissage profond, théorie des ensembles, etc.),
mais communes, ils sont posés dans la même dimension des préoccupations. Cette
séparation a en plus favorisé l’apparition de l’élément central, la mémoire, du WOF,
dont il est question dans la sous-section qui suit ce paragraphe. Par contre, on n’en-
trera pas dans les détails des séparations des préoccupations, car ce concept dépasse
le cadre de la thèse, pour plus d’information, voir [LAMV22, OT02, TOHS99].

La mémoire et le WOF

Comme évoqué plus haut dans la sous-section 1.2.1, le WO analyse ses connais-
sances, celles-ci sont stockées par lui-même dans une entité appelée : la mémoire,
par le mécanisme de publication – publish – comme illustré dans la figure 1.10.
Cette entité représente l’élément central du WOF dans la mesure où elle englobe
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tous les types de connaissances qui se résument au moment de la rédaction de cette
thèse en quatre types principaux :

• Configuration initiale – Policy – : dans tout système auto-adaptatif qui res-
pecte la boucle de rétroaction MAPE-K, il existe une connaissance initiale qui
va jouer le rôle de repère dans ce système, elle est souvent appelée en anglais
« policy » ou « initial configuration » [KC03]. Sachant que ces connaissances
initiales sont établies par des utilisateurs finaux ou des experts.

• Connaissance comportementale – Knowledge log – : dans notre cas, la con-
naissance comportementale est la première connaissance générée par le WO
et sauvegardée en mémoire sous forme de journaux – logs –. Ces journaux
contiennent l’historique d’utilisation du WO et les journaux créés lors de l’in-
trospection, respectivement sauvegardés dans les deux entités « Real logs »
et « Dream logs » comme le montre la figure 1.10. Sachant que le mélange
des deux types de journaux est une autre question qui entre dans le cadre
de la fusion de la connaissance et sort du cadre de cette thèse.

• Connaissances accumulées – Output/Result knowledge – : une fois que le sys-
tème a acquis les connaissances comportementales, ces connaissances peuvent
être analysées par des analyseurs en fonction des besoins du WO, la fi-
gure 1.10 montre l’exemple de trois analyseurs génériques : GraphAnaly-
ser, StatisticsAnalyser et ParametersAnalyser, dans le cas de cette thèse, un
STGAnalyser et un STGAnalyserResult. Ces analyseurs ont un résultat 7, le
STG est le résultat – STGAnalyserResult – de l’analyseur de la connaissance
comportementale – STGAnalyser –, ce résultat est une nouvelle connaissance
qui peut être utilisée, par exemple, par un planificateur pour générer un plan
d’action ou par un autre analyseur pour générer de nouvelles connaissances.

• Connaissance externe – External Knowledge – : cette connaissance peut être
fournie par un expert, un utilisateur final ou un objet connecté.

Comme décrit auparavant, chaque interaction avec le WO provoque un évé-
nement pour stocker la connaissance – logs – dans la mémoire, qui, à son tour,
déclenche un autre événement, qui peut permettre aux analyseurs d’analyser cette
connaissance. Ces analyseurs sont créés par différents types d’experts (dévelop-
peurs, expert en science des données, mathématiciens, etc.). Dans la section qui
suit, la base de ces analyseurs est abordée avec une illustration à travers un exemple
dans la section 1.2.3

7. Au moment de la rédaction de cette thèse, les analyseurs peuvent avoir un seul resultat –
output –
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Types de stratégies de mémoire pour un WO

Pour connaître et distinguer les comportements habituels des inhabituels, il faut
analyser le passé, ce qui implique de faire appel à la notion de stratégie de mé-
moire. Plusieurs paramètres sont à prendre en compte lors de la modélisation de la
mémoire, l’événement e, l’action effectuée a, sa source se et le moment te où il s’est
produit, ainsi que la fonction poids f et l’âge ∆te = now− te, où now est l’instant
présent. L’importance d’un événement est donnée par la fonction fs(∆t), qui dé-
finit le poids d’un événement passé. Ainsi, trois types de mémoire sont présentés,
définis comme suit [MVM20] :

• SIT signifie que tous les événements ont le même poids (qu’ils soient récents
ou très anciens).

• SF T signifie que la notion de fenêtre temporelle – time window – est utilisée,
qui ne prend en compte que les événements récents (le terme « récent »
dépendant de la taille de la fenêtre).

• SEE signifie qu’un modèle de mémoire évanescente est utilisé ; le poids d’un
événement diminuant avec le temps.

Après avoir analysé les connaissances, selon l’un des analyseurs qui utilise une
stratégie de mémoire, une autre connaissance – output – sera générée et sauvegar-
dée dans l’entité mémoire (figure 1.10). Cette nouvelle connaissance sera utilisée,
par exemple, par un autre analyseur basé sur la notion de stationnarité pour dé-
tecter l’inhabituel/habituel dans le comportement d’un WO.

L’internet des objets et le WOF

Comme le montre la figure 1.12, le « monde physique » contient tous les appareils
connectés au système via Internet ou un protocole [Sar12b, Chapter 1] de com-
munication tel que ZigBee [Alla], Z-Wave [Allb] ou tout autre système moderne
de communication. Un objet WIoT [ABPV18] est défini comme une paire compo-
sée d’une entité physique (ampoule, télévision, volet roulant, etc.) et d’un objet
logique (avatar, WO).

La figure 1.13 illustre l’interconnexion respective entre les deux entités logi-
ques et leurs objets physiques (capteur de présence et lampe de chevet). Les ob-
jets logiques des objets physiques sont appelés « avatars ». (L.Event, L.Action)
et (P.Event, P.Action) sont des messages envoyés de/à l’avatar et à/par l’objet
physique sur le bus respectivement. Par ailleurs, l’interconnexion se révèle fluide
et facile à mettre en œuvre grâce à la séparation des préoccupations qui fait l’objet
de la prochaine sous-section.
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Lorsqu’un objet connecté, tel qu’un volet roulant, est connecté au WOF, il a
deux possibilités : (a) son avatar correspondant, à savoir, une instance de la classe
Shutter est automatiquement instanciée, cette paire formant alors un nouvel objet
WIoT (voir, figure 1.12). Cela signifie que la classe avatar de l’objet existe, et
comme il n’est pas souhaitable et même pas pertinent de fournir à tous les éléments
du système la capacité d’apprendre et d’analyser, la création d’un WO générique
est prévue dans des travaux futurs sans la capacité d’introspection. (b) Son avatar
n’existe pas dans le WOF, le développeur doit donc créer une classe sage portant
le nom de cet objet et l’annoter avec l’annotation « @WiseObject() ».

1.2.3 Exemples d’analyseurs de connaissances

Les analyseurs de connaissances peuvent être basés sur différents types de mo-
dèles, à savoir, statistique, apprentissage profond, construction par étape (le cas
d’un STG), etc., et sur une stratégie de mémoire pour produire en sortie de nou-
velles connaissances qui seront stockées dans la mémoire du WO. Par exemple, un
analyseur utilise les logs pour générer une nouvelle connaissance : un STG. Un
second analyseur utilise les logs et le STG, pour définir un graphe de Markov. Un
troisième analyseur utilise ce graphe et l’action en cours pour déterminer sa dis-
tance à l’habitude. Les analyseurs ont un lien fort avec la mémoire, vu que cette
dernière contient les informations – la connaissance – dont ils ont besoin pour
fonctionner, et stocke le résultat de leurs analyses.

Cette section décrit deux types d’analyseur présent dans le WOF au moment de
la rédaction de cette thèse, le premier est basé sur la notion de stationnarité au sens
faible pour analyser le comportement d’une entité, cette notion sera combinée avec
différents types de stratégies (section 1.2.2) pour analyser les événements passés,
chaque stratégie étant associée à un analyseur. Le deuxième est un analyseur de
graphes – STGAanalyser – qui transforme le comportement d’une entité en un
graphe.

Stationnarité au sens faible pour un WO

La notion de stationnarité au sens faible – Weak-Sense Stationarity (WSS) – a
été choisie comme processus stochastique pour déterminer si le comportement
change dans le temps ou non. Littéralement, un processus est stationnaire si et
seulement si ses propriétés ne sont pas affectées par un changement dans le temps.
Par conséquent, le même comportement est obtenu que l’on choisisse les variables
ti ou tj = ti +k sachant que t est le temps et k un décalage sur la série temporelle.

Le premier analyseur implémenté pour tester le WOF est basé sur la notion
WSS. L’étude de la stationnarité se concentre sur les occurrences de l’événement.
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Un événement est l’appel d’une méthode à partir d’un état/configuration donné, à
savoir l’exécution d’une transition du graphe de connaissances (STG). WSS permet
de distinguer un comportement habituel d’un comportement inhabituel en étudiant
le processus aléatoire continu {Xt}, sachant que {Xt} = {xti

, xti+1 , xti+2 , ..., xtn}.
Donc {Xt} est un processus aléatoire temporel stationnaire, si et seulement si, la
moyenne et la covariance sont constantes indépendamment du temps (t). Pour les
détails théoriques et formelles de la WSS, voir [Il18, VER21].

L’analyseur STG

L’analyseur STG analyse le comportement du WO en itérations et produit un
graphe de connaissance/comportement appelé STG, ce processus est introduit dans
la sous-section 1.2.1 (construction progressive de la connaissance). De manière plus
précise, cet analyseur traite les logs acquis en phase d’éveil pour générer le STG.
De plus, il génére des plans de rêve pour explorer des états du STG, non atteints en
phase d’éveil. Ces derniers génèrent des logs de rêve qui sont utilisés par l’analyseur
pour enrichir la STG.

1.3 Conclusion

La revue de la littérature a permis de présenter le concept principal du WO, le
WOF et l’avantage de cette structure, ainsi que la communication entre le monde
physique et le monde logique. Jusqu’à présent, le concept du WOF a quatre parties
fortes :

• le WOF donne la capacité à tout WO à se connaître par lui-même,

• le WOF offre à tout WO la capacité de se déconnecter du monde réel,

• le WOF peut proxifier [LAMV22] toute entité (logicielle, objet connecté,
composant, sous-système, etc.) capable de communiquer son état en utilisant
l’architecture et le protocole de communication définis dans 1.2.2,

• le WOF utilise une architecture en modules, qui lui permettra d’ajouter
des analyseurs selon le besoin de l’entreprise, des experts ou simplement de
l’application.

Le point clé du WOF et qui le distingue des systèmes multi-agents [FM99]
est que ce cadre donne au WO la capacité d’apprendre sur lui-même par lui-
même, en utilisant les notions d’introspection et de surveillance, et de générer des
connaissances qui seront analysées par des analyseurs en fonction des différents
types de mémoire pour les structurer, par exemple, sous la forme d’un STG. Un
STG contient tout le comportement d’un WO et entre dans la catégorie des graphes
comportementaux ; l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre

2
Modèles comportementaux complexes,

définitions et illustrations
Les modèles comportementaux complexes sont des outils qui décrivent le fonc-
tionnement d’un système afin de savoir tout ce qui se passe en arrière-plan (son
fonctionnement interne). Ces modèles sont utilisés pour simplifier des problèmes
complexes et se fondent sur une théorie purement mathématique et formelle, dé-
coulant de la théorie des graphes initiée par le mathématicien et physicien suisse
Leonhard Euler au XVIIIe siècle face à la fameuse problématique des sept ponts
de Königsberg [HMR06].

Ce chapitre aborde l’origine de la théorie des graphes, leurs types, leurs fonc-
tionnements et leurs définitions formelles. Il est un élément important pour la
compréhension des chapitres suivants.
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2.1 Historique

Le premier article traitant une problématique à l’aide d’une structure qui sera
plus tard appelée « graphe » a été présenté à l’académie des sciences de Saint-
Pétersbourg par le scientifique Leonhard Euler le 26 août 1735 [NER86, HMR06].
La problématique est nommée : les sept ponts de Königsberg (figure 2.1). Le même
auteur publiera l’année suivante l’article « La solution d’un problème relatif à
la géométrie de la position » [Eul36]. À la suite d’Euler, de nombreux grands
scientifiques ont suivi la voie en formalisant leurs problèmes sous forme de graphes
comme le fit le mathématicien français Alexandre-Théophile Vandermonde avec la
problématique des chevaliers [Bro17, HW96] – knight problem –. Enfin, la naissance
de la topologie en tant que branche à part entière des mathématiques est due à
la généralisation faite par Augustin-Louis Cauchy [Cau09] et Simon Antoine Jean
L’Huilier [Cau13]. En 1936 et 1969, le mathématicien hongrois Dénes Kőnig et
le mathématicien américain Frank Harary écrivent les deux premiers livres sur la
théorie des graphes [Tut01] et ouvriront la voie à l’utilisation de ces derniers dans
différents domaines scientifiques tels que (liste non exhaustive) : chimie, physique,
électricité, sciences sociales et l’informatique dans tous ses sous-domaines.

Figure 2.1 : Le pont Königsberg sous forme de graphe dessiné par Leonhard
Eurler [Eul36]

Depuis de nombreuses années, plusieurs types de graphe (graphes non orien-
tés, graphes orientés, graphes bipartis [Cha77], graphes étiquetés [Gal00], graphes
d’Hadamard, etc.) sont utilisés dans de nombreux domaines pour représenter des
problèmes complexes de manière descriptive (par exemple, les cartes, les relations
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entre les profils de personnes, les transports publics, la biologie moléculaire, la re-
cherche de voies évolutives conservées, l’alignement protéine-protéine, etc.) à des
fins diverses comme : l’analyse, l’exploitation, la modélisation des connaissances, la
détection de modèles, etc. Bien qu’elle ait été initiée au XVIIIe siècle comme men-
tionné dans le paragraphe précédent, la théorie des graphes reste un outil puissant
pour le développement de systèmes à forte intensité logicielle et un moyen efficace
de représenter des objets, comme cela a été prouvé dans [EF86]. Étant dans le
domaine de la science de données en informatique, je me concentre sur certains
types de graphe avec une formulation rigoureuse, les STG et les IOSTS qui sont
utilisés dans cette thèse.

2.2 Types de graphe

Dans le domaine de la science de l’informatique, les graphes sont utilisés dans de
nombreuses applications, de la description du comportement des systèmes à la
représentation d’objets pour les modèles de Machine Learning. Si cette utilisation
est massive, c’est en raison de leur facilité à représenter des structures complexes
de manière simple.

2.2.1 Définitions et notations de base

Definition 2.2.1 (Graphe) : Un graphe G est considéré comme un triplet (V , E,
ψ) [Wil10] [Ben02], où :

• V = {v1, v2, . . . , vn} est l’ensemble des sommets du graphe G dont les élé-
ments sont des nœuds.

• E = {e1, e2, . . . , em} est l’ensemble des arêtes du graphe G.

• ψ est appelée la relation d’adjacence définie par ψ : E → V × V qui définit
l’association entre chaque arête et les paires de nœuds de G.

Généralement, l’ensemble des sommets (nœuds) V et l’ensemble des arêtes E
du graphe G sont exprimés respectivement par V (G) et E(G). En outre, toute
arête d’un graphe qui relie un nœud à lui-même est appelée boucle, formellement,
ψ : e → u × v | (u, v) ∈ V 2 ∧ u = v. Notez que la figure géométrique d’un graphe
peut être représentée sous une infinité de formes, elle n’est donc ni unique ni un
critère de comparaison [Jp68].

De cette définition générale découlent les définitions de nombreux types de
graphes. Dans la présente thèse, je mets l’accent sur deux types de graphes seule-
ment : Graphe d’état de transition – State Transition Graph (STG) – et Systèmes
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de transition symboliques d’entrée et de sortie – Input Output Symbolic Transition
Systems (IOSTS) – qui sont présentés dans les sections 2.2.2 et 2.2.3.

2.2.2 Graphes STG

STG générique

Un STG générique est un graphe orienté où les sommets représentent les états
d’un système de manière générale, et les transitions représentent les changements
d’état déclenchés par des événements. Considérons un objet défini par son ensemble
d’attributs A et son ensemble d’événements, sachant qu’un événement déclenche
une ou plusieurs transactions T . En fonction de ces informations (A et T ), la
définition du STG est donnée dans la définition 2.2.2.
Definition 2.2.2 (STG) : Un STG est défini par le triplet G(V,E, L), où V et
E sont, respectivement, les ensembles de sommets et d’arêtes, et L un ensemble
d’étiquettes [DAMV22b].

• V est l’ensemble des sommets, avec |V | = n où chaque sommet représente un
état unique de l’objet, et inversement, chaque état de l’objet est représenté
par un sommet unique. Par conséquent, vi = vj ⇔ i = j avec vi, vj ∈ V et
i, j ∈ [0, n[.

• E est l’ensemble des arêtes orientées où ∀e ∈ E, e est défini par le triplet
e = (vi, vj, tk), tel que vi, vj ∈ V et tk ∈ T . Ce triplet est appelé une transition
étiquetée par tk. La survenance de l’événement tk à partir de l’état vi bascule
l’objet dans l’état vj, cette transition est nommée transition de sortie pour
son origine vi et transition d’entrée pour sa destination vj.

• L représente l’ensemble des étiquettes des sommets, où toute étiquette li ∈ L
est associée à vi. Un étiquette li est l’ensemble des paires (attj, valuei,j) ∀attj ∈
A, avec valuei,j la valeur de attj dans l’état vi. Dom(attj) est le domaine
de valeurs de attj, à savoir, l’ensemble de valuei,j pour tout i. Par défini-
tion, deux états vi et vj sont différents vi ̸= vj, ssi ∃attk ∈ A, tel que
valeuri,k ̸= valeurj,k. Inversement, si ∀k ∈ [0, |A|[ et valuei,k = valuej,k,
alors les états vi et vj sont considérés comme identiques, c’est-à-dire que
vi = vj, et donc i = j.

La figure 2.2 illustre un STG générique. Ce STG est défini par les attri-
buts « att1 et att2 » (A = {att1, att2}) et six transitions « t1, t2, . . . , t6 » (T =
{t1, . . . , t6}). Les valeurs des attributs A changent quand l’un des évènements T
se déclenchent, ce qui change l’état du système d’un vi vers vj.
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Figure 2.2 : STG générique d’un comportement abstrait.

Le STG d’un WO

Dans le contexte des WO, un STG est un graphe orienté où les sommets représen-
tent les différents états d’un objet et les transitions représentent l’exécution de ses
méthodes M . Ce qui transforme légèrement la définition des arêtes [DAMV23b] :

• E est défini par l’ensemble des triplets e = (vi, vj,mk), tel que vi, vj ∈ V
et mk ∈ M . Ce triplet est appelé transition (c’est-à-dire, l’exécution de la
méthode mk) étiquetée par mk. L’appel de la méthode mk à partir de l’état
vi bascule l’objet dans l’état vj.

La figure 2.3 illustre le STG d’une ampoule couleur connectée. Pour sim-
plifier l’illustration, seules deux couleurs sont prises en compte et l’état éteint
de l’ampoule n’est pas considéré. Ce STG est défini par l’attribut « specter »
(A = {specter}) et deux méthodes « upFrequence » et « downFrequence » (M =
{downFrequence(), upFrequence()}). Les méthodes « upFrequence » et « down-
Frequence » augmentent et diminuent le spectre de 40nm, respectivement.

Ce STG sera enrichi par des caractéristiques spéciales liées au concept des WO
(définition 4.1.1), est présenté dans la partie II, et est utilisé pour répondre à la
problématique évoquée dans l’introduction, voir le paragraphe « de la machine vers
l’humain ».

L’objectif du STG généré par le WO est de lui donner la capacité de se connaître
et de se manipuler « l’autonomie ». Mais, il ne lui permet pas de communiquer
ses états d’une manière sémantique avec l’humain. La question est désormais de
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Figure 2.3 : STG du comportement d’une ampoule connectée.

savoir où le WO peut trouver de la sémantique pour enrichir son STG. La réponse
est présentée dans la section qui suit.

2.2.3 Automates IOSTS

Un automate IOSTS est un graphe orienté dont les sommets, appelés localités,
représentent différents états d’un système (dans le contexte de cette thèse, le sys-
tème est un objet logiciel) et dont les arêtes sont des transitions. Les localités sont
reliées par des transitions déclenchées par des actions. Un IOSTS permet de définir
de manière finie un système de transitions d’états infini, contrairement à un STG
qui définit tous les états du système de manière explicite. Dans la littérature, les
IOSTS sont utilisés pour vérifier, tester et contrôler les systèmes. La vérification
et le test sont des techniques formelles permettant de valider et de comparer deux
vues d’un système, tandis que le contrôle est utilisé pour contraindre le comporte-
ment du système [CJMR07, RMT+04]. La définition d’un IOSTS donnée dans la
définition 2.2.3, est tirée de [RMJ05, CJMR07] et notamment du cas d’utilisation
donné dans [MSV12].
Definition 2.2.3 (IOSTS) : Un IOSTS est un tuple de six éléments ⟨D,Θ, Q, q0,
Σ, T ⟩ tel que :

• D est un ensemble fini de données typées composé de deux ensembles dis-
joints : les variables X et les paramètres des actions P . Soit un élément
d ∈ D, Dom(d) détermine le domaine de valeurs de d.
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• Θ une condition initiale exprimée sous la forme d’un prédicat sur les variables
X.

• Q est un ensemble fini non vide (Q ̸= ∅) de localités avec q0 ∈ Q la loca-
lité initiale. Une localité q est un ensemble d’états tel que : statesOf(q) ⊆
Dom(X), avecDom(X) le produit cartésien des domainesDom(x) de chaque
x ∈ X [DAMV23a] :

Dom(X) =
∏

x∈X

Dom(x). (2.1)

Il est important de noter qu’un état est défini par un ensemble unique de
valeurs pour l’ensemble des variables.

• Σ est l’alphabet, un ensemble fini et non vide (Σ ̸= ∅) d’actions. Il s’agit
de l’union disjointe de l’ensemble Σ? des actions d’entrée, de l’ensemble Σ!

des actions de sortie et de l’ensemble ΣT des actions internes. Pour chaque
action a dans Σ, sa signature sig(a) = ⟨p1, . . . , pk⟩|pi ∈ P est un tuple de
paramètres. La signature des actions internes est toujours un tuple vide.

• T est un ensemble fini de transitions, tel que chaque transition est un tuple
de cinq éléments t = ⟨qo, a, G,A, qd⟩ défini par :

– la localité qo ∈ Q, l’origine de la transition,
– l’action a ∈ Σ, l’action déclenchant la transition,
– une expression booléenne G sur X ∪ Sig(a) liée aux variables et aux

paramètres de l’action, appelée garde de transition. Les gardes de tran-
sition permettent de distinguer les transitions qui ont la même origine
et la même action, mais des conditions disjointes à leur déclenchement,

– une affectation A de l’ensemble des variables, de la forme (x := Ax)x∈X

telle que pour chaque x ∈ X, Ax est une expression sur X ∪Sig(a), qui
définit le changement des valeurs des variables pendant la transition,

– qd est la localité destinataire de la transition.

Conformément à la définition 2.2.3, chaque variable possède un sous-domaine
dans chaque localité. La fonction dom(q, x) renvoie le domaine de définition de la
variable x ∈ X dans la localité q ∈ Q, donc dom(q, x) ⊆ Dom(x). Par extension,
dom(q,X) est le produit cartésien des domaines de tous les x dans q [DAMV23a] :

dom(q,X) = ∏
x∈X dom(q, x),

dom(q,X) ⊆ Dom(X). (2.2)
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〈 Closed,up?(step),True,
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Figure 2.4 : Une représentation IOSTS d’un volet roulant.

Example 2.2.1 : La figure 2.4 illustre l’IOSTS donné par un développeur pour
contrôler un volet roulant à lamelles orientables [DAMV23a]. Cet IOSTS indique
que le volet roulant attend une entrée up?/down? ∈ Σ? portant le paramètre
step ∈]0, 100], l’élévation relative pour accroître ou décroître le niveau height du
volet. En outre, les lames du volet roulant peuvent être tournées de 0 à 90 degrés
pendant l’élévation. Ceci est exprimé par la variable angle. Précisons que le volet
roulant utilisé dans cet exemple adapte automatiquement son angle, alors que
l’élévation height est comprise entre 0 et 100%. Ainsi, les utilisateurs finaux ne
contrôlent que l’élévation. L’IOSTS contient deux localités :

• La localité où le volet est fermé (c’est-à-dire que les deux variables sont égales
à 0, voir équation 2.3). Dans cette localité, si le système reçoit la commande
up?(step), la transition sera effectuée de la localité Closed à la localité Open
en augmentant la valeur de la variable height de step. Si le système reçoit
l’action down?(step), il n’effectuera aucune opération – no operation (NOP)
–.

• La localité où le volet est ouvert (c’est-à-dire que l’une des variables est
différente de 0, voir équation 2.4). Dans cette localité, si le système re-
çoit l’action up?(step), la transition sera réflexive de Open vers elle-même
et calculera la valeur de la variable height en exécutant cette affectation
height := min(height + step, 100), l’élévation du volet roulant ne peut pas
être augmentée plus que le maximum de l’élévation. Si le volet roulant reçoit
l’action down?(step) et que l’action ferme le volet moins qu’il n’est ouvert
(step < height), height est diminué de step, sinon la transition se fera de la
localité Open à la localité Closed en attribuant 0 à la variable height.

Comme l’illustre la figure 2.4 et conformément à la définition 2.2.3, l’IOSTS se
compose des éléments suivants :
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• Q = {Closed,Open}, l’ensemble des localités.

• X = {height, angle}, l’ensemble des variables.

• P = {step}, l’ensemble des paramètres.

• Σ = {up?, down?}, l’ensemble des actions dont les signatures sont :
Sig(up?) = Sig(down?) = ⟨step⟩.

• Dom(height) = [0, 100], Dom(angle) = [0, 90] et Dom(step) =]0, 100] sont,
respectivement, les domaines des variables height, angle and step.

• Conformément à l’équation 2.1, Dom(X) est définie de la manière suivante :

Dom(X) = [0, 100]× [0, 90].

• Les états de la localité « Closed », définis par l’équation 2.2, sont :

statesOf(Closed) = {(0, 0)},
{(0, 0)} ⊂ Dom(X). (2.3)

• Les états de la localité « Open », définis par l’équation 2.2, sont :

statesOf(Open) = Dom(X)\statesOf(Closed),
Dom(X)\statesOf(Closed) ⊂ Dom(X). (2.4)

En conséquence :

statesOf(Closed) ∩ statesOf(Open) = ∅. (2.5)

En ce qui concerne la liste des transtions T , l’IOSTS illustré dans la figure 2.4
modélise un système d’états infini basé sur 5 transitions :

T = ⟨ tClose−Open,
tOpen−Close,
t1Open−Open,
t2Open−Open,
tClose−Close ⟩
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À savoir :
tClose−Open = ⟨ Open, up?(step),

T rue, height := height+ step,
Open⟩

tOpen−Close = ⟨ Open, down?(step),
step ≥ height, height := 0,
Close⟩

t1Open−Open = ⟨ Open, down?(step),
step < height, height := height
−step,Open⟩,

t2Open−Open = ⟨ Open, up?(step),
T rue,min(height+ step, 100),
Open⟩,

tClose−Close = ⟨ Close, down?(step),
T rue,NOP,
Close⟩.

Il est évident qu’il existe une infinité de chemins et d’états représentés par la
variable height puisque son domaine est l’intervalle [0, 100].

Les automates IOSTS sont un formalisme de référence classique pour les tests
basés sur des modèles de systèmes réactifs [GLGRT06], ils fournissent une abstrac-
tion efficace des comportements de ces systèmes.

2.3 Conclusion

La revue de la littérature a permis de présenter les concepts de graphes génériques
simples et de modèles comportementaux plus complexes dans leurs représentations
formelles. Deux modèles sont considérés dans cette thèse :

• Les STG, pour représenter les connaissances liées aux comportements géné-
rées par les systèmes sages.

• Les automates IOSTS, pour représenter la modélisation conceptuelle donnée
par les développeurs/experts.

Les STG sont des graphes générés automatiquement par les WO et représentent
leur comportement, ce qui leur donne la capacité de se connaître eux-mêmes. Les
IOSTS, quant à eux, sont donnés par les développeurs/experts pour décrire de
manière formelle et sémantique le comportement d’un tel système. La connaissance
de l’utilisation de ces derniers ne se limite pas à cela, et remonte un peu plus loin
jusqu’à la vérification formelle, le contrôle et le test fonctionnel qui valident un
système. En outre, la vérification/test d’un système ne se fait pas seulement à l’aide
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de formalismes mathématiques tels que l’IOSTS, elle prend également d’autres
formes plus simples, telle que l’évaluation automatisée des systèmes interactifs à
l’aide d’ontologies développées sur la base de la « programmation pilotée par le
comportement – Behaviour Driven Development – ». La simplicité réside dans
l’utilisation de frameworks tels que PANDA, qui prennent en compte les scénarios
« User Stories » des testeurs exprimés en langage naturel, afin d’effectuer ce type
de vérification et de test d’un tel système [SHW17]. Dans le chapitre suivant, le
concept d’ontologie est abordé.
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Chapitre

3
Approche sémantique contextuelle -

ontologie
L’utilisation des réseaux sémantiques pour la représentation des connaissances
remonte à plusieurs siècles dans le domaine de la logique. Mais, sur le plan in-
formatique, le chercheur en linguistique informatique Richard Hook Richens a été
le premier à mettre en œuvre les réseaux sémantiques dans le domaine de la tra-
duction en langue naturelle en 1956 [LR92]. Une trentaine d’années plus tard, les
chercheurs ont commencé à se rendre compte que la représentation des connais-
sances – knowledge representation – combinée à des systèmes intelligents est une
invention qui donnera un atout majeur à ces systèmes [Pow91], en particulier pour
les systèmes sensibles au contexte [NPL+20].

Ce chapitre aborde la présentation du concept d’ontologie, ses définitions lin-
guistique et formelle, ainsi que ses types avant de donner quelques exemples de
son utilisation.

53



54 Approche sémantique contextuelle - ontologie

3.1 Présentation du concept d’ontologie

Le terme « Ontologie » a été inventé au début du XVIIe siècle. Selon [GG95],
ce terme a plusieurs définitions dans différentes communautés. Aristote a traité
ce sujet dans la Métaphysique et a défini l’ontologie comme la science de l’être,
c’est-à-dire l’étude des attributs appartenant aux choses en raison de leur nature.
En informatique, une ontologie est un type particulier d’objet d’information ou
d’artefact informatique, et selon [Gru93] et [Gru95], pour les systèmes d’IA, ce qui
« existe » est ce qui peut être représenté.

3.1.1 Définition linguistique

En 1993, Gruber Thomas a défini à l’origine la notion d’ontologie comme une
« spécification explicite d’une conceptualisation » [Gru93]. En 1997, Willem Borst
a défini une ontologie comme une « spécification formelle d’une conceptualisation
partagée » [BB97]. Sur la base de la fusion des deux définitions [SBF98], une
ontologie peut être définie comme une structure représentative (spécification) d’un
domaine donné (indépendamment de la technologie utilisée). Elle est fondée sur
un ensemble de connaissances représentées de manière formelle, et basée sur une
conceptualisation explicite (non ambiguë) de ce domaine. Pour mieux comprendre
cette définition, il est nécessaire de commencer par clarifier certains termes :

• Structure représentative (spécification), signifie que les sujets de l’ontologie
s’agencent entre eux en un système ordonné de règles, décrivant à la fois les
sujets (généralement les objets du monde réel) et les relations (prédicats)
qu’elles entretiennent entre eux.

• Conceptualisation explicite, signifie que les concepts, les individus, les attri-
buts et leurs relations sont explicitement définis [SBF98, Nga19]. Sur un plan
plus général, la conceptualisation est une vue abstraite, simplifiée et suit une
structure de base du domaine représenté [GOS09].

• Formelle, signifie que la spécification doit être explicite et sans ambiguïté, de
sorte qu’elle soit lisible par une machine [SBF98, Nga19].

La figure 3.1 illustre une vue globale de l’ontologie d’une maison connectée,
appelée OntoDomus 1, créée au sein du laboratoire DOMUS de l’université de
Sherbrooke. Elle est utilisée au chapitre 6 dans le cadre de ma collaboration avec
le laboratoire DOMUS, afin de traiter la problématique décrite dans l’introduction
« de l’humain vers la machine ».

1. OntoDomus est une ontologie pour les systèmes ambiants d’assistance à la vie quoti-
dienne [NPG22].
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Figure 3.1 : Vue globale de l’ontologie OntoDomus [NPG22].

3.1.2 Définition formelle

Definition 3.1.1 (Ontologie) : une ontologie O est l’énoncé d’une théorie lo-
gique [Gru95] définie comme un tuple de cinq éléments O(C,P, I,Λ,Ω) [SEH+03,
ZXY+21] où C et P sont, respectivement, les ensembles non vides de classes et de
propriétés. L’ensemble I (il peut être vide) représente les individus qui sont des
instances (I : C) de classes qui représentent les concepts du monde réel. Λ est un
ensemble non vide d’axiomes (assertions sous une forme logique) qui sont utilisés
pour vérifier la cohérence de l’ontologie ou déduire de nouvelles informations, Ω est
un ensemble d’annotations qui fournissent des métadonnées afin que l’humain/ex-
pert puisse avoir une vision claire de l’ontologie. Les éléments importants d’une
ontologie sont définis de manière formelle comme suit :

C ={c1, c2, c3, . . . , cn} | C ̸= ∅,
P ={p1, p2, p3, . . . , ps} | P ̸= ∅,
I ={i1, i2, i3, . . . , ir} | ∀i, i : c ∧ c ∈ C.

En général, les classes, les propriétés et les individus sont appelés entités, concepts
ou termes.
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3.1.3 Sensibilité au contexte et ontologie

Dans les systèmes interactifs avancés, la notion de contexte sera toujours présente
puisqu’elle est la référence pour que ces systèmes fonctionnent correctement, d’au-
tant plus si ces systèmes interagissent directement avec un être humain [KDA98].
Le développement de l’informatique omniprésente a donné naissance à de nouveaux
modes d’utilisation de la technologie dans la vie quotidienne, tels que la décentra-
lisation des unités de calcul, l’utilisation de capteurs multiples, d’actionneurs, etc.
Ces technologies communiquent continuellement entre elles et avec les humains à
chaque instant. Pour qu’une entité/objet/dispositif soit efficace et cohérente dans
sa communication, elle doit être une technologie calme, ce qui implique sa capacité
à être sensible au contexte – context-aware –.

Plusieurs définitions sont proposées concernant la notion de contexte et la sensi-
bilité au contexte telles qu’elles sont spécifiées dans [KDA98, SAW94] et [SD03]. En
ce qui concerne mes travaux de thèse, les deux définitions qui reviennent le plus sou-
vent dans la littérature sont celles qui sont les plus appropriées [DAS01, ADB+99].
Definition 3.1.2 (Contexte – Context –) : il s’agit de toute information qui peut
être utilisée pour caractériser la situation d’une entité. Dans ce cas, une entité est
une personne, un lieu ou un objet qui est considéré comme pertinent pour l’inter-
action entre un humain et une application ou entre deux applications [ADB+99].
Comme les ontologies sont utilisées pour construire le contexte, il existe différents
niveaux de sensibilité au contexte en fonction des quatre types d’ontologies [Roc03]
(section 3.2).
Definition 3.1.3 (Sensibilité au contexte – Context-aware –) : un système est
sensible au contexte s’il utilise le contexte, à savoir un lieu, le comportement d’une
personne, des données liées aux températures, etc., pour fournir des informations
ou des services pertinents à une entité (une personne, un lieu ou un objet), où
la pertinence dépend de la tâche de l’entité qui l’utilise [ADB+99]. Par exemple,
l’utilisation de la sensibilité au contexte pour déterminer l’inhabituel en utilisant
la technique de la sensation (Définition 1.1).
Definition 3.1.4 (Sensibilité à la sémantique – Semantic-aware –) : conformément
à ce que j’ai compris de la littérature, un système est sensible à la sémantique –
semantic awareness – s’il utilise une ontologie lexicale, par exemple WordNet, pour
comprendre le sens des mots/documents et les relations entre eux, afin de fournir
des informations ou des services pertinents à cette compréhension.

Les chercheurs ont proposé de nombreuses approches pour mettre en place des
entités sensibles au contexte. Ces approches se distinguent selon les paradigmes
de programmation et les modèles de développement. Sur cette base, les approches
peuvent se retrouver dans les catégories suivantes [KPTV09] :

• solutions d’intergiciels et plates-formes de services spécialisées,
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• utilisation d’ontologies,

• raisonnement basé sur des règles,

• programmation au niveau du code source/extensions du langage,

• approches fondées sur des modèles.

Étant donné que ce chapitre concerne la notion d’ontologie, citons quelques ap-
proches utilisant la représentation ontologique pour définir le contexte, comme
le « Framework Context Toolkit » [DAS01], « Context Fabric Infrastructure »
[HSK09], « systèmes multi-agents pour la représentation du contexte » [BBB+05b,
SBPZ13]. L’idée qui sous-tend cette représentation est le formalisme posé par le
« World Wide Web Consortium (W3C) » qui repose sur deux grands piliers, l’iden-
tification et l’adressage de toute ressource (objet, attribut, script, relation, etc.)
à l’aide d’un unique identificateur de ressources uniformes (URI). Les ressources
sont généralement composées des principaux éléments suivants : d’instances (indi-
vidus), de concepts (classes), d’attributs et de relations. Les ressources sont repré-
sentées par une relation ternaire via les triplets RDF (Resource Description Fra-
mework) [MM04] associant un sujet, un prédicat et un objet (figure 3.2) [Nga19] :

Subject ObjectPredicat

Dimmer_lamp Living_roomisIn

Figure 3.2 : Modèle de données RDF (partie supérieure) et son application
concrète (partie inférieure).

• le sujet correspond à la ressource à décrire,
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• le prédicat correspond à un type de propriété applicable à cette ressource,

• l’objet correspond à une donnée ou à une autre ressource.

À partir du modèle RDF, le langage de représentation des connaissances – Web
Ontology Language (OWL) – est construit [Gro11]. Un exemple complet de l’on-
tologie d’une lampe à intensité variable – dimmer lamp – dans un environnement
domotique intelligent est donné dans la figure 3.3. Comme le montre la relation

Figure 3.3 : Ontologie de l’instance d’un luminaire à intensité variable [BC08].

« hasFunctionality » entre « sample_dimmer_lamp » et « OnOffFunctionality »,
il peut en être déduit que l’instance « sample_dimmer_lamp » est contrôlable par
des commandes de type « On » et « Off ». Cette information est déduite après une
étape de raisonnement qui calcule la finalité transitive du modèle, transformant
ainsi des connaissances implicites en informations explicites [BC08].

Pour revenir à la sensibilité au contexte, si l’ontologie de la lampe à intensité
variable illustrée dans la figure 3.3 est intégrée dans l’ontologie d’une maison intel-
ligente (par exemple, OntoDomus), un lien entre l’instance de la lampe à intensité
variable et la cuisine avec une relation « isIn » pourra être fait. Du côté de la
lampe, ce lien donnera à celle-ci un contexte – existence dans la cuisine – d’autre
part, la cuisine « saura » qu’elle a une lampe à intensité variable. En outre, cette
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technique permettra la sélection proximale – Proximate Selection –, si un utili-
sateur demande « allumer la lumière » près de la cuisine, la lampe à intensité
variable située dans la cuisine sera choisie pour satisfaire la demande. Pour plus
de catégories d’applications contextuelles, voir [SAW94].

3.2 Types d’ontologie

Selon [VHSW97, vH95] et [Abe93], les ontologies se divisent selon quatre différents
niveaux de généralité :

• Les ontologies représentationnelles sont des ontologies qui ne se limitent pas
à un domaine particulier. Ces ontologies fournissent des entités de représen-
tation sans préciser ce qui doit être représenté [Gru93]. L’exemple qui suit
ce modèle est l’éditeur d’ontologie « Protégé ». Il utilise ce type d’ontologie
pour donner à ses utilisateurs la capacité de créer des ontologies. Exemple :
l’entité class, les relations type, subtype, hasAttribute, etc.

• Les ontologies génériques sont des ontologies valables dans plusieurs do-
maines. Par exemple, une ontologie sur les mesures, les capteurs, les per-
sonnes, etc., sont des ontologies applicables à de nombreux domaines. Les on-
tologies génériques sont également appelées des ontologies centrales [BAT97]
[VHSW97].

• Les ontologies d’un domaine sont des ontologies qui représentent les connais-
sances valables pour un type particulier de domaine. Par exemple, Maison
intelligente, électronique, médical, etc.

• Les ontologies d’application sont des ontologies qui contiennent toutes les
connaissances nécessaires à la représentation d’un domaine particulier. Gé-
néralement, elle est une combinaison d’ontologies de domaine et de mé-
thode 2 [HWEA94]. Contrairement à l’ontologie du domaine, elle est plus
spécifique et non réutilisable. Par exemple : OntoDomus.

Dans cette thèse, j’utilise la base de données lexicale Wordnet dans mon travail
de recherche comme un point de départ vers la sensibilisation des WO au contexte.
La base de données lexicale WordNet n’est pas une ontologie contextualisée, j’uti-
lise donc un contexte général 3, un contexte plus restreint sera traité dans des
travaux futurs.

2. Les ontologies méthodologiques ou ontologies de méthodes contiennent des connaissances
sur la manière de résoudre un problème ou d’accomplir une tâche [HWEA94].

3. Un contexte général d’une application sage ne prend pas en compte le domaine de cette
application.
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3.3 Utilisation des ontologies

Les ontologies sont principalement utilisées dans le domaine de l’ingénierie de
la connaissance en raison de leur capacité à fournir un modèle compréhensible
par une machine, sans ambiguïté si celui-ci respecte les normes et les critères de
conception [Gru95] tels que :

• La précision : l’ontologie doit communiquer le sens des termes définis sans
aucune ambiguïté et en toute objectivité. En ce qui concerne la définition des
concepts, (1) la motivation doit résulter des exigences informatiques, (2) la
définition doit se présenter sous une forme logique (3) toutes les définitions
doivent être documentées à l’aide d’un langage naturel.

• La cohérence : les définitions doivent être logiquement cohérentes. La cohé-
rence doit également s’appliquer aux concepts définis de manière informelle,
tels que ceux décrits dans la documentation en langage naturel.

• L’extensibilité : l’ontologie doit accepter de nouvelles définitions pour des
utilisations spéciales basées sur le vocabulaire existant, de manière à ne pas
nécessiter la révision des définitions existantes.

• Le biais d’encodage minimal : la conception de l’ontologie doit être définie
sur la base des connaissances sans tomber dans l’erreur du biais d’encodage.
Un biais d’encodage se produit lorsque les choix de représentation sont faits
uniquement pour des raisons de facilité de notation ou d’implémentation.

• Un engagement ontologique minimal, l’ontologie doit faire le moins de décla-
rations possible sur le monde modélisé. Ce qui permet aux parties engagées
dans l’ontologie de se spécialiser et d’instancier l’ontologie en fonction des
besoins. Étant donné que l’engagement ontologique repose sur l’utilisation
cohérente du vocabulaire, il peut être minimisé en spécifiant la théorie la plus
faible – Weakest theory – (permettant le modèle général) et en définissant
uniquement les termes qui sont essentiels à la communication de connais-
sances conformes à cette théorie 4.

Comme les ontologies contiennent des termes, leurs significations et leurs re-
lations, elles permettent la communication entre la machine et les humains, entre
deux machines ou entre deux humains, sachant qu’il existe plusieurs approches

4. Une ontologie a un objectif différent de celui d’une base de connaissances et, par conséquent,
une notion différente d’adéquation de la représentation s’applique [MH69]. Une ontologie partagée
ne doit décrire qu’un vocabulaire permettant de parler d’un domaine, alors qu’une base de
connaissances peut inclure les connaissances nécessaires pour résoudre un problème ou répondre
à des questions arbitraires sur un domaine[Gru95].
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de l’ontologie [Roc03], à savoir l’ontologie web, l’ontologie d’ingénierie, l’ontologie
linguistique, etc. Ce qui donne une utilisation dans plusieurs domaines d’applica-
tion, comme la gestion de la connaissance d’une entreprise [Obe14] tel qu’illustré
dans le projet TOVE [FCF93], le suivi et l’évaluation des situations et des évé-
nements susceptibles d’affecter la santé publique, grâce au système d’information
sanitaire SAPPHIRE basé sur la sémantique, ou encore rassembler des données
provenant de différentes sources pour tirer plus d’avantages des systèmes d’in-
formation géographique. Par ailleurs, l’utilisation qui est considérée dans cette
thèse est le calcul de la similarité entre deux concepts (mots, textes), ce calcul est
basé en général sur des ontologies générales telles que WordNet [RB90, Mil95b]
en utilisant des méthodes comme le comptage des arêtes [RMBB89], le contenu
des informations [MJB15], les méthodes basées sur les caractéristiques (propriétés
concrètes) [Tve77] et méthodes hybrides [RSM94].

Les ontologies sont également utilisées dans les systèmes de Machine Learning,
certaines d’entre elles nécessitent le travail collaboratif d’experts de différents do-
maines. C’est le cas de l’ontologie « QMM-Core » du contrôle de la qualité dans
l’industrie automobile, comme expliqué dans [SZP+20]. Ce type d’ontologie a sa
place dans les modèles de Machine Learning, puisqu’elle facilite leurs inspections
et explique leurs résultats. Par ailleurs, de nombreuses opérations sont apparues
entre ontologies comme l’appariement d’ontologies [LTLQ21] – ontology matching
– en tant que solution au problème de l’hétérogénéité sémantique dans l’intégra-
tion et le partage de l’information. Il en est de même pour la création de scénarios
d’assistance dans une maison intelligente exprimés par un utilisateur humain en
langage naturel (l’objet du chapitre 6 de cette thèse).

3.4 Conclusion

La revue de la littérature a permis de présenter les concepts de base de l’ontologie,
sa définition linguistique et formelle. La conception d’une ontologie doit toujours
commencer par la recherche d’une ontologie existante qui couvre le domaine/ap-
plication en question, et ce afin d’étendre cette ontologie en respectant les critères
mentionnés dans [Gru95]. Les ontologies sont largement utilisées pour dépasser
les problèmes liés à la sensibilité au contexte, elles permettent également de sur-
monter un certain nombre de limitations, telles que celles du langage de balisage
hypertexte traditionnel (HTML), qui ne permettait pas d’obtenir des informations
sémantiques détaillées sur une page web avant l’apparition du web sémantique. Le
web sémantique est une combinaison du HTML avec les ontologies. Enfin, l’ uti-
lisation des ontologies n’est pas limitée à un domaine/application précis, mais à
plusieurs domaines allant de la communication entre humains à l’amélioration des
modèles de Machine Learning.





Conclusion

Cette première partie de la thèse introduit le concept des WO, qui sont caractérisés
par une connaissance autonome de leurs comportements sans besoin d’un interve-
nant/humain externe, ainsi que le framework (WOF) pour faire face aux problèmes
de développement d’applications basées sur l’IA, en utilisant des méthodes et des
outils similaires à ceux utilisés pour les applications « traditionnelles ». Ce cadre
fournit des mécanismes de base pour la surveillance et l’analyse du comportement
des WO, tout en donnant aux développeurs la possibilité de les étendre, et d’avoir
des analyseurs concurrents grâce à l’utilisation de plugins d’IA. Bien qu’un WO
puisse connaître son comportement de manière autonome, il est limité dans la com-
munication avec les humains, puisque la connaissance du comportement déclenche
la génération automatique d’un modèle comportemental, un STG dans notre cas,
qui n’a pas de sémantique. Le modèle IOSTS entre en jeu pour l’enrichir par le
biais de la sémantique, c’est l’objet des deux chapitres 4 et 5 des contributions. Le
modèle IOSTS est un outil mathématique permettant de modéliser des systèmes
infinis au moyen de variables internes, ces variables permettent de représenter les
états de ce système. Le choix d’un IOSTS est tout d’abord dû au fait qu’il repré-
sente la même chose qu’un STG d’une manière contractée (finie) et sémantique.
Ensuite, il est également présent lors de la phase conceptuelle, ce qui signifie que
ce qui a été fait lors de la phase de conception peut être réutilisé.

Dans le dernier chapitre, le concept d’ontologie est abordé, ce dernier est au
centre de nombreux défis dans le secteur des technologies de l’information. Dans
le cadre de cette thèse, ce concept est utilisé pour contextualiser le lien entre un
STG et un IOSTS. C’est l’objet du chapitre 6 de la deuxième partie de cette thèse
(contributions).
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Comme indiqué dans la première partie de cette conclusion, l’IOSTS est utilisé
pour enrichir le STG par le biais de la sémantique. Comme il s’agit de deux graphes
dont l’un est un graphe sémantique, je suis confronté au problème d’appariement de
graphes d’une part, et de la contextualisation de cet appariement d’autre part. La
mise en contexte est réalisée en incluant l’ontologie dans le calcul d’appariement.



II
Contributions





Introduction

Au fur et à mesure que l’utilisation de l’informatique ubiquitaire évolue dans notre
vie quotidienne, il est devenu essentiel de respecter la notion de technologie calme.
Pour parvenir à ce type de technologie, la sémantique est, de mon point de vue,
l’un des principaux piliers de la communication entre machines et humains. Elle
est construite à l’aide de plusieurs techniques, notamment, les ontologies, certains
types de graphes comportementaux complexes ou encore les graphes de connais-
sances.

En outre, et comme détaillé dans le chapitre 1, le mécanisme d’introspection
aide les WO à découvrir leurs comportements en utilisant la conscience pour collec-
ter des données sur eux-mêmes. Ces données sont utilisées par les analyseurs, par
exemple, le « STG Generator » pour construire une nouvelle connaissance pour les
WO. Cette nouvelle connaissance peut être utilisée par d’autres analyseurs, comme
le « Graph Matcher », qui étend le STG en lui ajoutant de la sémantique, via les
IOSTS donnés par des experts/développeurs aux WO. Cette extension est basée
sur trois types d’algorithmes d’appariement de graphes, qui sont l’objet principal
de la contribution.
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Chapitre

4

Vers un modèle sémantique pour les
systèmes sages

Au cours de la conception d’une application, les experts/développeurs peuvent
fournir un modèle conceptuel décrivant et spécifiant la façon dont ils voient le com-
portement des entités de l’application associées aux WOs, autrement dit, les entités
qui seront sages. Ces modèles sont représentés à l’aide de plusieurs formalismes,
et dans cette thèse, nous avons choisi les IOSTS. Ces formalismes contiennent la
sémantique donnée par les développeurs aux WO. Le formalisme IOSTS est prin-
cipalement connu pour simplifier la modélisation des systèmes en permettant une
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représentation symbolique des paramètres et des valeurs de variables, au lieu d’une
énumération de valeurs de données concrètes [MSV12]. Le formalisme IOSTS est
utilisé dans ce chapitre pour représenter la connaissance sémantique d’un système.
Ce formalisme appartient aux types de graphes conceptuels et capture la séman-
tique dans la représentation des données.

Ce chapitre détaille mon approche pour donner de la sémantique aux connais-
sances d’un WO en utilisant la notion d’appariement de graphes de différentes
natures. Deux versions d’appariement sont présentées, la version simple et sa ver-
sion générique, respectivement, univariée et multivariée.
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4.1 Appariement de graphes (travaux connexes)

De manière simple, la notion d’appariement de graphes est le problème de la re-
cherche d’une similarité entre les graphes. Plusieurs approches ont été développées,
la première formulation du problème de l’appariement de graphes a été proposée
par Wen-Hsiang Tsai et King-Sun Fu dans [TF79], en 1979. Par la suite, plu-
sieurs formulations sont apparues, telles que la programmation convexe-concave,
le sous-graphe commun maximal – maximum common subgraph (MCS) –, l’utili-
sation de la norme de Frobenius qui utilise les matrices d’adjacence des graphes
correspondants pour exprimer la maximisation ou la minimisation des arêtes qui
ne se chevauchent pas entre deux graphes, l’appariement de graphes utilisant des
nœuds fictifs – dummy vertices – [ARE98] qui consiste à trouver un appariement
à l’exception de certains sommets du graphe de données, qui n’ont aucune cor-
respondance. En général, il existe deux formulations principales du problème de
l’appariement des graphes [Zas10, Ben02] : l’appariement exact et l’appariement
inexact, présentés dans les sous-sections suivantes.

4.1.1 Types d’appariement

Appariement exact

L’appariement exact se divise en deux catégories : (a) l’isomorphisme de graphes,
qui vérifie si deux graphes sont identiques. (b) l’isomorphisme de sous-graphes,
qui vérifie si le plus petit graphe est un sous-graphe du plus grand. Les deux
techniques sont très complexes et reposent sur l’isomorphisme de graphes/sous-
graphes. Un isomorphisme entre deux graphes/sous-graphes (G,H) est une fonc-
tion f : V (G) → V (H) qui fait correspondre les nœuds V du premier graphe à
ceux du second graphe, en respectant la structure (∀(u, v) ∈ E(G), (f(u), f(v)) ∈
E(H) | (u, v) ∈ V 2(G)) entre leurs nœuds [HN04]. V (G) et E(G) sont respective-
ment les ensembles de nœuds et d’arêtes du graphe G. Pour un isomorphisme de
sous-graphes, E(G) ⊆ E(H).

Appariement inexact

L’appariement inexact est un terme utilisé lorsqu’il est impossible de trouver un
isomorphisme entre deux graphes [Ben02]. Dans ce cas, la technique d’appariement
des graphes consiste à déterminer le meilleur appariement entre eux, à l’aide de
plusieurs techniques :

• Le sous-graphe commun maximal (MCS), utilisé pour rechercher la similarité
entre les graphes afin de connaître leur degré de différence au lieu d’une
réponse binaire [Ull76].
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• La formulation des moindres carrés – least square formulation –, utilisée dans
le cas des graphes pondérés pour rechercher une correspondance qui minimise
la différence totale entre toutes les arêtes alignées en utilisant la norme de
Frobenius par exemple [Ull76].

• La distance entre graphes par édition – graph edit distance –, utilisée pour
trouver à faible coût la séquence d’opérations (c’est-à-dire la suppression,
l’insertion et la substitution de sommets et d’arêtes) qui transforment un
graphe en un autre [BA83]. Étant donné que cette procédure est un problème
combinatoire difficile, une autre solution appelée « recherche par faisceau –
beam search – » a été proposée, elle est expliquée en détail dans [NRB06].

4.1.2 Quelques techniques alternatives du problème de l’ap-
pariement de graphes

Appariement de graphes : étiquettes de sommets

Étant donné qu’il existe des graphes avec des étiquettes de sommets – vertex labels
–, un type d’appariement de graphes se fonde sur la comparaison de ces étiquettes,
en particulier sur la mesure de la similarité entre les étiquettes. Le défi consiste à
choisir le bon modèle mathématique pour mesurer la similarité, car ces étiquettes
peuvent être des variables discrètes (catégorielles) ou continues (numériques). Ce
type de graphes est également utilisé dans plusieurs domaines comme : la vision
par ordinateur [SRT06], la bio-informatique [PML05]. Ces méthodes sont connues
pour leur simplicité et leur rapidité, avec l’inconvénient que la structure du graphe
n’est pas prise en compte sauf dans quelques travaux comme illustré dans [CSC01]
et [SXB08]. La thèse de Zaslavskiy [Zas10] présente plus de détails sur ce sujet.

Appariement de graphes : algorithmes génétiques

L’algorithme génétique est une technique permettant de formuler le problème d’ap-
pariement de graphes comme une optimisation combinatoire. Dans ce contexte,
certaines recherches se concentrent sur le type d’opérateurs de création de po-
pulations, de croisement et de mutation, comme illustré dans [KS02]. D’autres
utilisent les mesures bayésiennes – Bayesian measures – en exploitant la me-
sure de l’aptitude – fitness measure – [CWH97, WH96]. Ce type d’algorithme
est utilisé pour la reconnaissance d’images du cerveau humain comme illustré
dans [CCI04, BPBR99, Ben02]. Les inconvénients de ces algorithmes sont qu’ils
sont parfois difficiles à comprendre et à débugger, et qu’ils ne sont pas détermi-
nistes (plusieurs solutions) avec une grande population ; ce qui donne des résultats
ambigus [MH00].
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Appariement de graphes : méthodes probabilistes

De nombreuses techniques appliquent la théorie des probabilités aux problèmes
d’appariement des graphes. La relaxation probabiliste est utilisée pour résoudre
le problème d’appariement des graphes sous certaines conditions [YZL13] pour
l’attribution d’étiquettes contextuelles, en combinant plusieurs mesures de dis-
tance relationnelle. Cette technique est utilisée par exemple dans des applications
d’appariement des réseaux routiers (données géospatiales) [YZL13]. L’appariement
spectral permet d’approximer la solution de problèmes d’appariement entre les
paires de nœuds. L’appariement probabiliste spectral est utilisé dans des applica-
tions d’analyse d’images [AYH13]. On trouve également quelques autres techniques
basées sur la théorie des probabilités décrites dans la thèse de Bengoetxea [Ben02]
et détaillées dans [FC01, Mar00, RS21].

Problème d’affectation quadratique

Initié par les deux économistes Tjalling C. Koopmans et Martin Beckmann en
1957 dans [KB57], ce problème est l’un des problèmes d’optimisation combina-
toire fondamentaux dans la branche de l’optimisation en mathématiques, appar-
tenant à la classe des problèmes NP-difficiles [SG76]. Le problème de l’apparie-
ment des graphes peut être formulé comme un problème d’affectation quadra-
tique qui consiste à trouver une allocation optimale des sommets d’un graphe sur
ceux de l’autre graphe en utilisant des normes comme la norme l1 ou son alterna-
tive l2 (aussi nommée Frobenius). Pour la formulation du problème, voir [Zas10]
et [LdBN+07].

De nombreuses autres techniques d’appariement existent dans la littérature et
ne sont pas citées dans cette thèse pour en faciliter la compréhension aux lecteurs,
comme les réseaux neuronaux qui sont utilisés pour la reconnaissance d’objets
en 3D [LP02] dans le domaine médical [RMPO+02], le domaine de la météo et
climat [LL00]. Le concept des arbres de décision a également sa place dans le
domaine de l’appariement de graphes : ils sont créés à l’aide d’un ensemble de
graphes modèles connus a priori, générés à partir de la détection d’isomorphismes
exacts de sous-graphes. Comme expliqué dans [SBV01], les arbres de décision sont
utilisés pour résoudre le problème du plus grand sous-graphe commun au lieu
d’appliquer des requêtes à une base de données de modèles.

4.1.3 Complexité du problème d’appariement de graphes

Dans les applications réelles, nous voulons souvent faire correspondre des graphes
de tailles différentes, ce qui donne lieu à de nouvelles techniques et normes, comme
indiqué dans [Zas10]. En outre, le problème est plus vaste qu’on ne pourrait l’imagi-
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ner, car les graphes sont utilisés pour représenter des objets, des images, des régions
dans des cartes géographiques, ce qui a donné de nombreux types de correspon-
dance, comme la correspondance entre différentes représentations de la connais-
sance en tant que STG et IOSTS, qui, à notre connaissance, n’ont fait l’objet d’au-
cune publication. Jusqu’à présent, les opérations les plus connues sur les graphes
sont la comparaison de deux ou plusieurs représentations de graphes qui néces-
sitent de nombreux concepts théoriques complexes [GJ83], comme l’appariement
de graphes, qui est une version plus contrainte du problème de l’isomorphisme de
graphes (la base de cette thèse). Enfin, nous mentionnons que l’isomorphisme et
l’homomorphisme de graphes/sous-graphes sont considérés comme les problèmes
les plus complexes de l’appariement de graphes, ils sont NP-complets. Ces pro-
blèmes ont été étudiés dans [Bas94, GJ83, Abd98]. Il convient de mentionner que
pour certains types de graphes soumis à certaines contraintes, il a été prouvé que
la complexité de l’isomorphisme était de type polynomial avec un coût impor-
tant [HW74].

4.1.4 Un STG ayant des caractéristiques particulières

Je rappelle tout d’abord qu’un STG générique est défini par le triplet G(V,E, L)
où V et E sont, respectivement, les ensembles de sommets et d’arêtes, et L un
ensemble d’étiquettes. La définition 2.2.2 contient plus de détails sur la structure
des ensembles V, E et L.

Dans cette thèse, j’utilise un STG ayant des caractéristiques particulières que
je nomme « l’exhaustivité ». La définition d’un « STG exhaustif » que j’introduis
est donnée dans la définition 4.1.1.
Definition 4.1.1 (STG exhaustif) : Un STG exhaustif est un STG dont chaque
sommet vi comporte |M | transitions de sortie, où chacune de ses transitions est
étiquetée par une méthode mk de M différente :

∀vi ∈ V, ∀mk ∈M,∃vj ∈ V |(vi, vj,mk) ∈ E.

Il convient de noter que vi et vj peuvent être des états différents ou identiques
(vi ̸= vj ou vi = vj).

Par conséquent, un STG exhaustif est déterministe, c’est-à-dire qu’à partir de
n’importe quel état, sur n’importe quel appel de méthode, l’état de destination est
connu. De plus, le nombre de transitions |E| dans un STG exhaustif dépend du
nombre de sommets |V | et de méthodes |M | tel que :

|V | × |M | = |E|. (4.1)

Chaque sommet représente un état et un ensemble unique de valeurs d’attri-
buts, et chaque attribut est défini selon un domaine discret et borné. L’ensemble
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des attributs est naturellement fini, le nombre de sommets |V| est borné et défini
comme suit :

|V | ≤ ∏|A|
i=1 |Dom(atti)|. (4.2)

L’inégalité est due au fait que certaines combinaisons de valeurs d’attributs ne
sont pas possibles. Le nombre d’états possibles est ∏|A|

i=1 |Dom(atti)|, mais ceux-ci
ne sont pas tous nécessairement atteignables.
Example 4.1.1 : La figure 4.1 illustre un STG exhaustif du comportement d’un
volet roulant simplifié à lames orientables. Il est défini par les attributs « level » et
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Figure 4.1 : STG exhaustif du comportement d’un volet roulant.

« orientation » (A = {level, orientation}) et deux méthodes « open » et « close »
(M = {open(), close()}). Les méthodes « open » et « close » incrémentent et décré-
mentent la valeur de l’attribut « level » par 50 quand un utilisateur ouvre ou ferme
le volet roulant, respectivement. L’orientation des lamelles est ajustée automati-
quement pour prendre les valeurs 0 ou 90. Ce STG a été généré automatiquement
par un WO et l’état 0 correspond au premier état découvert, l’état 1 au deuxième,
etc. Par conséquent, à l’exception des méthodes, open() et closed(), qui donnent
une sémantique aux transitions, les états n’ont pas de sémantique. En effet, les
méthodes sont créées par les développeurs d’applications, mais les états sont dé-
couverts par le WO. Selon les domaines des attributs « level » et « orientation »,
et la propriété 4.2, le STG a 4 états atteignables. Par ailleurs, le nombre d’arêtes
est de 8 selon la propriété 4.1. Précisons que l’état 0 est indépendant des valeurs
initiales du volet roulant, il correspond au premier état trouvé lors de la génération
automatique du STG.
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L’exemple du STG de l’ampoule connectée, donné dans la figure 2.3, se présente
comme suit (figure 4.2) dans sa version exhaustive :
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Figure 4.2 : STG exhaustif du comportement d’une ampoule connectée.

L’architecture du WOF étant basée sur une approche modulaire « program-
mation orientée composant », j’ai proposé que la contribution qui consiste à faire
correspondre deux graphes (STG et IOSTS) de natures différentes prenne la forme
d’un plugin appelé « Graph Matcher ». Il convient également de noter que dans
cette thèse, je ne considère que les STG exhaustifs de comportements pour mettre
en évidence cette contribution.

4.2 Position du plugin d’appariement de graphes
dans le WOF

La figure 4.3 présente la source de chaque représentation de la connaissance. Plus
précisément, le métier lié à l’application (exemple : application domotique, appli-
cation bancaire, etc.) est la partie principale. Une fois cette partie encapsulée par
le WO, ce dernier va commencer l’introspection dans l’application pour avoir les
données internes que je nomme connaissances, et qui seront représentées sous la
forme d’un STG. D’autre part, nous avons les informations données par le dé-
veloppeur dans un modèle conceptuel représenté sous la forme d’un IOSTS, ces
données portent la sémantique. En utilisant le morphisme de graphes, je vais relier
les deux représentations (celle générée par le WO et celle donnée par le dévelop-
peur) pour étendre le WO avec la sémantique. Pour rappel, en théorie des graphes,
un morphisme entre deux graphes (G,H) est une fonction f : V (G) → V (H) qui
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Figure 4.3 : Processus à suivre pour obtenir la sémantique.

fait correspondre les nœuds V du premier graphe au second graphe en respectant la
structure (∀(u, v) ∈ E(G), (f(u), f(v)) ∈ E(H)) entre leurs nœuds [HN04]. E(G)
est l’ensemble des arêtes du graphe G.

D’un point de vue plus large et plus abstrait, nous avons la figure 4.4 qui re-
présente la même chose que la figure 4.3, avec le focus sur le STG généré par le
WO par l’intermédiaire du plugin 1 [CEM03] appelé générateur de graphes com-
portemental – Behavioral Graph Generator – et le modèle conceptuel créé par le
développeur. Le modèle conceptuel (IOSTS) est donné au WOF pour obtenir la
sémantique en utilisant le morphisme de graphe avec le STG, par le biais du plugin
Graph Matcher. Plus précisément, ma proposition est d’étendre la connaissance
générée avec la connaissance conceptuelle en utilisant un algorithme d’appariement
de graphes – Graph Matching Algorithm (GMA) –, univarié et multivarié basé sur
le morphisme des graphes [GJ83, Cic99]. Ceci permet de rendre la connaissance
générée par les systèmes sages compréhensible par les humains et de permettre
l’évaluation humaine des résultats des systèmes sages.

1. Les plugins sont des composants qui nous permettent d’explorer des techniques de concep-
tion pour isoler les caractéristiques spécifiques à une plateforme. Ils sont également dédiés à
l’extension des applications pour fournir des fonctionnalités supplémentaires. Dans le WOF, un
analyseur est un plugin.
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4.3 Algorithme d’appariement univarié

Dans cette section, je présente l’algorithme d’appariement de graphes que je pro-
pose pour relier le STG généré par un WO à la sémantique donnée par les dé-
veloppeurs/experts exprimée dans un IOSTS. Pour illustrer le processus global,
examinons la construction d’un échantillon d’appariement de graphes sur un volet
roulant simple et celui d’une lampe simple à intensité variable. Le mot « simple »
signifie ici que nous nous baserons sur un seul couple attribut/variable (dans le
STG/IOSTS) pour effectuer l’appariement [DAMV22b].

4.3.1 Contraintes et algorithme d’appariement

Contraintes : le STG et l’IOSTS doivent répondre à certains critères pour appli-
quer correctement l’algorithme.

1. Il existe deux caractéristiques équivalentes : une variable xe appartenant
à l’ensemble des variables X de l’IOSTS et un attribut atte appartenant
à l’ensemble des attributs A du STG. Comme cette section est destinée à
simplifier la solution qui sera présentée complètement dans la section 4.4,
considérons qu’ils sont uniques :

∃!xe ∈ X, ∃!atte ∈ A|xe ≡ atte, (4.3)

xe ≡ atte signifie que les deux représentent la même information, avec :

Dom(atte) ⊆ Dom(xe). (4.4)

Notons que Dom(atte) est un sous-ensemble de Dom(xe) car xe est théori-
quement défini dans l’IOSTS, et atte est partiellement découvert par le WO
au moment de son exécution – runtime –. En complément, Dom(xe) est dé-
fini comme un domaine continu et Dom(atte) est défini comme un ensemble
discret et borné de valeurs.

2. Les domaines de xe dans les différentes localités de l’IOSTS sont disjoints :

∀q, q′ ∈ Q, q ̸= q′

⇔
dom(q, xe) ∩ dom(q′, xe) = ∅.

Algorithme : selon les définitions du STG et de l’IOSTS, et les deux contrain-
tes, un état (nœud) vi ∈ V correspond à une localité qj ∈ Q (noté vi =⇒ qj), si
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et seulement si, valuei,e ∈ dom(qj, xe), avec valuei,e la valeur de atte dans l’état
vi :

∀vi ∈ V, ∃!qj ∈ Q
valuei,e ∈ dom(qj, xe)⇔ vi =⇒ qj.

(4.5)

Comme l’algorithme d’appariement est un morphisme de graphes, ce dernier doit
respecter la structure des graphes appariés [GC97]. Dans notre contexte, chaque
état correspond à une localité et une localité est appariée à au moins un état.
De plus, les relations d’adjacence doivent être respectées par l’appariement ; si
deux états sont reliés par une transition dans le STG, leurs localités appariées
sont reliées par une transition équivalente dans l’IOSTS. L’appariement STG →
IOSTS est un homomorphisme surjectif S, c’est-à-dire un épimorphisme [GC97]
comme l’illustre l’équation ci-dessous [DAMV23a] :

S : STG → IOSTS
V ↠ S(V ) = Q,

(4.6)

ce qui implique :

SE : E → T, SE((vi, vj)) = (S(vi),S(vj)) ⊂ T. (4.7)

Pour toute transition (vi, vj) ∈ E du STG, (S(vi),S(vj)) ∈ T est une transition
de l’IOSTS.

4.3.2 Algorithme d’appariement par étapes

Comme l’illustre la figure 4.5, l’algorithme que je propose est divisé en deux étapes :
la première consiste à faire correspondre les variables-attributs en fonction de leur
domaine, défini par la fonction « compatibleDomain ». La seconde étape est consa-
crée au calcul de l’appariement entre les états et les localités. La section qui suit
décrit les détails de l’implémentation de la fonction « compatibleDomain » dont
le résultat fera partie des données d’entrée de l’algorithme principal. En détail, les
équations (4.3) et (4.4) sont développées dans la fonction « compatibleDomain »
exposée dans l’algorithme 1. L’équation (4.5) est exposée dans l’algorithme 2.

Le pseudo-code (algorithmes 1 et 2) est la première version de l’algorithme
d’appariement que nous avons développé et testé en tant que première étape vers
la sémantique humaine.

4.3.3 Illustrations

Comme indiqué dans le début de ce chapitre et dans le chapitre 2, nous avons consi-
déré un STG/IOSTS à plusieurs attributs/variables (figure 4.1) pour approcher le
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volet roulant (résultat illustré dans la figure 4.6).
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Algorithm 1 Variable matching algorithm (« compatibleDomain » function)
1: Inputs :

iosts : IOSTS,
stg : Exhaustive STG

2: Outputs :
# Set of possible equivalent attribute/variable pairs such that
Dom(attribute) ⊆ Dom(variable)
Eq : Set Of Tuples< (attribute, variable) >

3: # Build all possible equivalent attributes-variables using the cartesian product
between A and X

4: for cartesian ∈ product(stg.A, iosts.X) do
5: # Keep attribute-variable pairs, such that Dom(a) ⊆ Dom(x)
6: if Dom(cartesian.getAttribute()) ⊆ Dom(cartesian.getV ariable()) then
7: Eq.add(cartesian)
8: end if
9: end for

10: return Eq

cas réel, et étant donné que nous avons fixé des contraintes d’unicité (un seul attri-
but et une seule variable) dans cette section, nous n’utilisons qu’un STG/IOSTS
avec un seul couple attribut/variable [DAMV23a].

Première illustration d’appariement : volet roulant

L’objet connecté est un volet roulant qui a un mouvement simple, l’ouverture
et la fermeture, représenté respectivement par les fonctions open() et close(). Il
nécessite un seul attribut/variable (level/height) sans tenir compte de l’orientation
de ses lamelles. Par ailleurs, le STG utilise des valeurs discrètes avec un niveau
d’ouverture de 50% – level –, tandis que l’IOSTS utilise des intervalles continus
pour la variable hauteur – height –, sans aucune contrainte sur le pas – step – qui
est une valeur réelle (figure 4.6).

La figure 4.6 illustre le résultat de la mise en correspondance des deux graphes
à l’aide de l’API d’appariement de graphes implémenté en Python. Les localités de
l’IOSTS sont Closed et Open, chacune contenant des variables avec des domaines
disjoints, dans notre exemple, une seule variable nommée height qui prend des
valeurs différentes en fonction de sa localité. Conformément aux contraintes de
l’algorithme d’appariement :

1. Il existe des caractéristiques équivalentes entre le STG et l’IOSTS, l’attribut
« level » et la variable « height », respectivement.
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Algorithm 2 Main algorithm : Graph matching algorithm
1: Inputs :

iosts : IOSTS,
stg : Exhaustive STG

2: Outputs :
match : Dictionary<state, locality>

3: Locales :
# Set of possible equivalent attribute/variable pairs
Eq : Set Of Tuples< (attribute, variable) >
# Possible matches for each possible equivalent pair
M : Dictionary< (attribute, variable), <state, locality>>

4: Initialize :
# Build possible equivalent attribute/variable pairs,
# such that dom(a) ⊆ dom(x) (Algorithm 1)
Eq ← compatibleDomain(stg.A, iosts.X)

5: for (a, x) ∈ Eq do
6: for vi ∈ stg.V do
7: # Get the locality where the domain of variable x contains
8: # the value of a in vi, according to the second constraint, qi is unique
9: qi ← iosts.getLocality(x, vi.getV alue(a))

10: M((a, x))(vi)← qi

11: end for
12: # As the matching is a surjective application,
13: # remove the pair if it does not generate surjective matching
14: if M((a, x)).getKeys() ̸= stg.V
15: or M((a, x)).getV aluesAsSet() ̸= iosts.Q then
16: Eq.remove((a, x))
17: M.remove((a, x))
18: else
19: # If the application is surjective (Equation (4.6)),
20: # check the transitions’ consistency (Equation (4.7))
21: for e ∈ stg.E do
22: v1 ← e.getSource()
23: v2 ← e.getDestination()
24: q1 = M((a, x))(v1)
25: q2 = M((a, x))(v2)
26: if iosts.getTransition(q1, q2) is null then
27: Eq.remove((a, x))
28: M.remove((a, x))
29: end if
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30: end for
31: end if
32: end for
33: # Checking that just only one matching exists according to constraints
34: # defined in Section 4.3.1
35: if M.getKeys().size() == 1 then
36: match←M.getV alues()[1]
37: else
38: exception(′Requiredconditionsnotsatisfied′)
39: end if
40: return match

2. Les domaines de la variable « height » dans les différentes localités sont dis-
joints les uns des autres : dans la localité Closed, la variable ne peut prendre
que la valeur 0, et dans la localité Open, la variable peut prendre n’importe
quelle valeur dans l’intervalle ]0, 100].

Du côté du STG, il y a trois états, chacun étiqueté avec un ensemble de couples
attribut-valeur (att, value). Dans notre cas, l’attribut unique level prend les valeurs
(0, 50, 100), respectivement, pour (v0, v1, v2). Par conséquent, pour établir un lien
entre les deux graphes, il faut comparer le domaine de définition de l’attribut level
dans chaque état du STG avec le domaine de définition de la variable height dans
chaque localité de l’IOSTS. Cette comparaison m’a conduit à un appariement de
l’état v0 avec la localité Closed, signifiant que le volet roulant est fermé, et un
appariement des états v1 et v2 avec la localité Open, signifiant que le volet roulant
est ouvert.

Deuxième illustration d’appariement : ampoule de couleurs RGB

La deuxième illustration concerne une ampoule connectée avec des couleurs RGB.
Pour simplifier l’illustration, seules deux couleurs sont prises en compte et l’état
éteint de l’ampoule n’est pas considéré. La figure 4.7 montre les deux graphes
comportementaux simplifiés de l’ampoule : STG et IOSTS. Le premier est dé-
fini par l’attribut « specter » (A = {specter}) et 2 méthodes « upFrequence »
et « downFrequence » (M = {downFrequence(), upFrequence()}). Les méthodes
« upFrequence » et « downFrequence » augmentent et diminuent le spectre de
40nm, respectivement. Le second graphe contient deux localités Green et Blue,
chacune contenant des variables avec des domaines disjoints, dans notre exemple,
une seule variable nommée wavelength qui prend des valeurs différentes en fonction
de sa localité. Conformément aux contraintes de l’algorithme d’appariement :

1. Il existe des caractéristiques équivalentes entre le STG et l’IOSTS, l’attribut
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« specter » et la variable « wavelength », respectivement,

2. Les domaines de la variable « wavelength » dans les différentes localités sont
disjoints les un des autres : dans la localité Green, la variable peut prendre
n’importe quelle valeur dans l’intervalle ]495, 570] et dans la localité Blue,
la variable peut prendre n’importe quelle valeur dans l’intervalle [450, 495].

L’algorithme conduit à un appariement d’états v0, v1 avec la localité Blue signifiant
que l’ampoule est de couleur bleue, et un appariement d’états v2, v3 avec la localité
Green signifiant que l’ampoule est de couleur verte.

Dans sa première version, l’algorithme présente manifestement plusieurs li-
mites, la plus importante concerne le nombre limité d’attributs/variables équiva-
lents dans les STG/IOSTS, à savoir un seul attribut-variable. Une autre limitation
est la contrainte de l’existence d’une seule correspondance entre un STG et un
IOSTS (ce qui est très loin de la réalité). Dans la section suivante, nous levons ces
restrictions en généralisant l’algorithme pour qu’il soit un appariement à plusieurs
variables.

4.4 Algorithme d’appariement multivarié

Dans cette section, je généralise l’algorithme présenté dans la section précédente et
l’étends davantage pour lever les restrictions citées ci-dessus. Ainsi, de nombreux
attributs/variables des deux graphes (STG et IOSTS) seront pris en compte cette
fois-ci, ce qui donnera lieu à des appariements différents. Pour illustrer le processus
complet, je montrerai la construction d’un exemple d’appariement de graphes sur
un exemple plus concret.

4.4.1 Contraintes et algorithme d’appariement

Contraintes : comme nous généralisons l’algorithme, le STG et l’IOSTS doivent
répondre à de nouveaux critères pour appliquer correctement le nouvel algorithme
d’appariement.

1. Considérant que nous avons dans l’ensemble des attributs A un sous-ensem-
ble non vide appelé Ae ̸= ∅ et dans l’ensemble des variables X un sous-ensem-
ble non vide appelé Xe ̸= ∅. De plus, considérons R, la relation binaire de
Ae dans Xe, qui est une bijection (↣↠) [Mas06] :

• Chaque élément de Ae doit être lié exactement à un élément de Xe,
• Chaque élément de Xe doit être lié exactement à un élément de Ae.
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∃!Ae ⊆ A,∃!Xe ⊆ X|Ae ↣↠ Xe

⇔
(Ae, Xe),

(4.8)

où (Ae, Xe) signifie que Ae et Xe représentent la même information. La solu-
tion d’appariement est donnée par (Ae, Xe,R). Par conséquent, tout couple
atte, xe tel que atteRxe noté (atte, xe) exprime le fait que atte et xe repré-
sentent la même information, ce qui signifie que :

Dom(atte) ⊆ Dom(xe). (4.9)

En outre, l’équation 4.9 nous permet de déduire ce qui suit :

• Dans le cas où Dom(atte) ⊂ R :

(atte, xe)
⇔

min(Dom(atte)) ≥ min(Dom(xe))∧
max(Dom(atte)) ≤ max(Dom(xe)).

• Dans le cas où Dom(atte) ⊂ S | S est l’ensemble des chaînes de carac-
tères :

(atte, xe)
⇔

∀valuei ∈ Dom(atte), valuei ∈ Dom(xe).

2. Chaque localité de l’IOSTS doit être unique en ne prenant en compte que
les variables de l’ensemble Xe. Ainsi, les domaines de Xe dans les différentes
localités de l’IOSTS sont disjoints :

∀q, q′ ∈ Q | q ̸= q′

⇔
dom(q,Xe) ∩ dom(q′, Xe) = ∅.

Algorithme : l’algorithme se compose de plusieurs étapes utilisant la théorie
des ensembles. L’algorithme est exponentiel et va parcourir tous les attributs et
variables, états et localités, ce qui va nous donner plusieurs résultats d’apparie-
ment qui ne sont pas tous corrects du point de vue humain. La réduction du coût
d’appariement par le choix automatique d’un seul appariement correct sans cal-
culer les autres appariements est prévue dans le chapitre suivant, par l’utilisation
des ontologies et de la structure matricielle des graphes. Notez que ce problème
est classé NP-difficile.
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• P est l’ensemble qui contient tous les couples attribut-variable potentielle-
ment équivalents en fonction de leurs domaines :

P = {(att, x) | att ∈ A, x ∈ X,Dom(att) ⊆ Dom(x)}. (4.10)

• P(P ) est l’ensemble des parties – power set – de P [SSSK15], il contient tous
les sous-ensembles c de P :

∀c ⊆ P, c ∈ P(P ), (4.11)

sachant que |P(P )| = 2|P |, et que Ae et Xe ne sont pas vides, l’ensemble vide
peut être retiré de P(P ) :

P∅/ = P(P )\{∅}.

• Pv est l’ensemble des combinaisons c valides de couples attribut-variable
dans P∅/. Une combinaison c est valide, si et seulement si, elle représente une
bijection entre ses attributs et ses variables.

Pv = {c | c ∈ P∅/,∀(atti, xj) ∈ c, (atti, xk) ̸∈ c ∧ (attl, xj) ̸∈ c},

avec i ̸= l et k ̸= j.

• Pm est l’ensemble des combinaisons c maximisées des couples attribut-varia-
ble dans Pv :

Pm = {c | c ∈ Pv,∀cj ∈ Pv, c ̸⊂ cj}. (4.12)
sachant que les combinaisons maximisées sont les plus longues combinaisons
telles que tout sous-ensemble d’une combinaison n’existe pas dans l’ensemble
des combinaisons Pm.

Pm regroupe les combinaisons maximisées en fonction du domaine de définition
des attributs et des variables.

Comme il existe pour chaque état une localité unique, tel que pour tout couple
d’attribut-variable d’une combinaison, les valeurs de l’attribut sont incluses dans
le domaine de la localité, nous ne conservons dans Pm que les combinaisons qui
vérifient cette propriété. Par conséquent, PV Q garde les combinaisons possibles qui
correspondent à un appariement valide entre l’ensemble des états V et l’ensemble
des localités Q. Formellement :

PV Q = {c | c ∈ Pm,∃!v ∈ V, ∃!q ∈ Q,∀(att, x) ∈ c,
dom(v, att) ⊆ dom(q, x)}.

(4.13)
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De PV Q, on peut déduire tous les appariements possiblesMV Q qui regroupent les
ensembles de couples d’état-localité :

MV Q = {mi | ∀ci ∈ PV Q,∃!v ∈ V, ∃!q ∈ Q,
∀(att, x) ∈ ci, dom(v, att) ⊆ dom(q, x),
(v, q) ∈ mi}.

(4.14)

Ces appariements MV Q sont valides en ce qui concerne les couples attribut
att variable x, et les couples état v localité q. L’algorithme d’appariement étant
basé sur le morphisme des graphes, il doit respecter la structure des graphes ap-
pariés [GC97]. Dans notre contexte, les images des états du STG dans l’IOSTS
- les localités - doivent respecter les relations d’adjacence présentes dans le STG
(c’est-à-dire les transitions). En d’autres termes, deux états adjacents doivent cor-
respondre à la même localité (vu les relations réflexives dans l’IOSTS entre une
localité et elle-même) ou à deux localités adjacentes. Considérons S l’application
surjective du STG dans l’IOSTS, respectivement, entre les états V et les localités
Q (voir l’équation 4.6), c’est-à-dire que chaque état correspond à une localité et
qu’une localité correspond à au moins un état. Pour toute transition (u, v) ∈ E
de STG, (S(u),S(v)) ∈ T est une transition dans l’IOSTS (voir l’équation 4.7).
L’appariement STG → IOSTS est un homomorphisme surjectif, c’est-à-dire un
épimorphisme [GC97].

Conformément à l’équation 4.7, si l’état v′ est le voisin de l’état v et que la
localité q correspond à v, alors v′ doit correspondre à q ou à un voisin de q :

MS = {m | m ∈MV Q,∀(v, q) ∈ m,∀v′ ∈ neighbors(v),
∃q′ ∈ neighbors(q) ∪ {q}, (v′, q′) ∈ m}.

(4.15)

4.4.2 Algorithme d’appariement par étapes

L’algorithme d’appariement recevra deux types de représentation de la connais-
sance (STG et IOSTS) et se déroule automatiquement en trois étapes résumées
dans la figure 4.8. La première détermine tous les couples d’appariement attribut-
variable possibles P (équation 4.10). Le résultat sera utilisé dans la deuxième
étape pour construire toutes les combinaisons maximums Pm (équation 4.12), qui
seront utilisées pour construire l’appariement entre les états et les localités MS à
la troisième étape (équation 4.15).

4.4.3 Illustration

Pour cette illustration, le même volet roulant que dans l’illustration précédente est
utilisé, sans omettre l’orientation de ses lamelles, mais en gardant un comportement
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Figure 4.7 : Résultat de l’algorithme d’appariement de graphes (ampoule).
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simplifié pour mettre en évidence l’algorithme, sachant que l’implémentation peut
traiter des comportements complexes. Le STG est généré par un WO et ’IOSTS
est donné par un développeur/expert. Les deux graphes représentent le même
comportement du volet roulant. Le STG utilise des valeurs discrètes avec un niveau
d’ouverture de 50% et une orientation des lamelles de 90° tandis que l’IOSTS utilise
des intervalles continus, sans aucune contrainte sur le pas – step – qui est une valeur
réelle.

Les figures 4.9a et 4.9b illustrent tous les résultats d’appariement possibles des
deux graphes (STG et IOSTS) obtenus à partir de l’API d’appariement/Matching
que j’ai développé. Les localités de l’IOSTS sont Closed et Open, chacune contient
des variables avec des domaines disjoints (voir équation 2.5), dans notre exemple,
les deux variables height et angle.

Conformément aux contraintes de l’algorithme d’appariement données dans la
section 4.4.1 :

1. il existe des attributs/variables potentiellement équivalents entre le STG et
l’IOSTS, plus précisément, entre les attributs « level, orientation » et les
variables « height, angle ». Selon l’équation 4.9, les couples suivants repré-
sentent des équivalences potentielles d’attributs/variables :

(level, height),
(orientation, angle),
(orientation, height),

2. les domaines des deux localités Closed et Open vérifient l’équation 2.5. Ainsi,
Closed et Open sont disjoints.

En ce qui concerne le STG, il y a quatre états, chacun étiqueté avec un ensemble
de couples attribut-valeur (att, value). Dans notre cas, la paire (level, orientation)
prend les valeurs [(50, 90), (100, 90), (50, 0), (0, 0)], respectivement pour (v0, v1,
v2, v3). Par conséquent, pour établir un appariement entre les deux graphes, pour
toutes les combinaisons Pm, le domaine de définition du couple (level, orientation)
dans chaque état du STG doit être comparé au domaine de définition du couple
de variables (height, angle) dans chaque localité de l’IOSTS. Cette comparaison
donne PV Q, ce qui implique implicitement MS .

Concrètement, on obtient les ensembles suivants :

P = {(level, height), (orientation, angle),
(orientation, height)}.
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L’ensemble des parties de P :

P∅/(P ) = {{(level, height)}, {(orientation, angle)},

{(orientation, height)},
{(level, height), (orientation, angle)},
{(level, height), (orientation, height)},
{(orientation, angle), (orientation, height)},
{(level, height), (orientation, angle),
(orientation, height)}}.

Ainsi, l’ensemble des combinaisons valides :

Pv = {{(level, height)}, {(orientation, angle)},
{(orientation, height)},
{(level, height), (orientation, angle)}}.

Par conséquent, l’ensemble des combinaisons maximisées :

Pm = {{(orientation, height)},
{(level, height), (orientation, angle)}}.

Puisque toutes les combinaisons maximisées sont conformes à l’équation 4.13,
PV Q ≡ Pm, ce qui donne deux appariements

MV Q = {
{(v0, Open), (v1, Open), (v2, Open), (v3, Closed)},
{(v0, Open), (v1, Open), (v2, Closed), (v3, Closed)}
}.

Comme les deux appariements sont surjectifs dans cette illustration,MV Q ≡MS .
Cet exemple fournit deux appariements possibles et l’algorithme ne peut pas

déterminer lequel correspond à (Ae, Xe). Des informations supplémentaires sont
nécessaires pour déterminer la bonne correspondance. Ces informations peuvent
être fournies par l’utilisateur final ou, comme je le présente dans le prochain cha-
pitre, déterminées à partir de la signification des attributs et des variables à l’aide
d’une ontologie.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques types d’appariement de graphes
pris de la littérature avant de passer au sujet principal, à savoir l’appariement de
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deux graphes de nature différente sur la base de leurs attributs et de leurs variables.
Ce chapitre divise la problématique en deux sujets, à savoir l’appariement univarié
et l’appariement multivarié, deux techniques qui semblent identiques dans leur
forme, mais très différentes dans leur formalisme. Comme nous le savons déjà, il
existe deux types d’appariement de graphes, exact et inexact, et dans notre cas,
nous avons les deux dans un seul résultat. Pour bien comprendre la situation, il
faut considérer l’appariement des deux points de vue : celui de la machine (c’est-à-
dire numérique et structurel) et celui de l’homme (c’est-à-dire sémantique). Selon
la machine, et puisque l’appariement préserve la structure et les transitions entre
les deux formalismes, l’appariement est toujours exact entre les « états » et les
« localités », ce qui donne un épimorphisme (équations 4.6 et 4.7). Cependant, du
point de vue humain, dans la plupart des cas réels, il y aura au plus un appariement
exact conforme à la sémantique. Comme le montrent les illustrations (figures 4.9a
et 4.9b), un seul appariement sera exact. Le problème d’appariement exact est un
grand défi, mes travaux dans le chapitre suivant se concentrent sur ce problème en
prenant en compte, en plus de la perspective numérique, la perspective sémantique,
à savoir, la conscience sémantique.
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Chapitre

5

Vers une capacité de décision quasi
humaine : GMA et ontologie

La prise de décision humaine est depuis toujours fortement influencée par des
processus mentaux inconscients qui produisent parfois de bons résultats rapide-
ment, mais qui nous amènent parfois à faire des choix subjectifs. Pour prendre
une décision, les êtres humains peuvent implicitement rechercher et utiliser des
structures visuelles, des expériences, des apprentissages et des émotions [Joh21].
D’un autre côté, de nombreux scientifiques issus d’un large éventail de domaines
(mathématiques, psychologie, ingénierie, économie et sciences politiques) ont com-
pris ce schéma et ont commencé à discuter de la possibilité de créer un cerveau

95
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artificiel [Kap22]. En 1956, le terme intelligence artificielle (IA) a été officiellement
inventé par McCarthy [McC79] lors de la conférence du projet de recherche d’été de
Dartmouth sur l’IA. Ceci donnera plus tard naissance à l’IA en tant que domaine
de recherche autonome.

Dans ce chapitre, j’aborde la prise de décision du point de vue de la machine
(WO). Pour ceci, l’algorithme d’appariement de graphes – Graph Matching Algo-
rithm (GMA) – (chapitre 4) est étendu pour permettre aux WO de décider quel
appariement est correct.

5.1 Ontologies

L’IA est basée sur un processus de pensée humaine qui peut être mécanisé en
utilisant le raisonnement formel établi par les anciens philosophes [Ber01], tels
qu’Aristote, Euclide, Al-Khawarizmi, etc. Les informaticiens ont utilisé les outils
inventés par les mathématiciens (par exemple, les lois statistiques, la recherche
opérationnelle, les méthodes de classification, etc.) pour créer de nombreux sys-
tèmes (par exemple, l’exploration de données, l’analyse textuelle, l’apprentissage
automatique, etc.). Mais l’IA moderne présente de nombreuses lacunes, car d’une
manière ou d’une autre, les humains sont principalement impliqués dans son pro-
cessus de fonctionnement, ce qui les charge d’informations inutiles pour eux, mais
importantes pour que les systèmes d’IA prennent les bonnes décisions en fonction
du contexte. C’est pourquoi les WO et WS dotés de capacités spécifiques ont été
créés, ils ont pour objectif d’avancer d’un cran vers les systèmes d’IA calmes (voir
chapitre 1).

Jusqu’à présent, tout WO peut se connaître, connaître son utilisation et amélio-
rer ses capacités par lui-même. Le défi qui a suivi cette approche comme mentionné
dans le contexte se résume en deux questions :

• Comment rendre un WO capable de communiquer avec les humains ?

• Quelles sont les limites d’un tel WO ?

La première question est résolue dans nos premières propositions [DAMV22b,
DAMV23a, DAMV23b], généralement intitulées, « Algorithme d’appariement de
graphes », et détaillées dans le chapitre 4. Mais la deuxième question reste un grand
défi, puisque la limite illustrée précédemment est que les WO ne sont pas conscients
du contexte sémantique – semantic-awareness (définition 3.1.4) – et n’arrivent pas
à se décider sur le seul appariement correct. En identifiant la situation/domaine
d’une application, il sera facile de définir un contexte précis (la sémantique selon
le contexte) pour permettre aux WO de choisir le bon appariement.

La définition du contexte sémantique précis d’une application ne sera pas abor-
dée dans cette thèse, en revanche, je commence par utiliser la sémantique lexicale
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telle qu’elle est présentée dans l’ontologie WordNet [Mil95a]. Dans les travaux fu-
turs, je considérerai un contexte sémantique plus spécifique, afin de calculer de
manière plus précise l’appariement correct.

5.2 Appariement de domaines

Dans cette étude, nous ne considérons que les attributs et les variables numériques.
Les domaines des attributs et des variables peuvent être déduits respectivement
du STG et de l’IOSTS. Le défi consiste à trouver les sous-ensembles d’attributs
équivalents aux sous-ensembles de variables, respectivement, parmi tous les va-
riables et attributs, afin de modéliser des combinaisons permettant d’établir des
appariements. L’équivalence signifie que chaque couple attribut/variable équivalent
représente la même information.

5.2.1 Matrice de compatibilité entre les domaines

La première étape consiste à vérifier la compatibilité entre chaque attribut et
chaque variable en fonction de leur domaine. Un attribut a est compatible avec une
variable x si, et seulement si, dom(att) ⊆ dom(x) (cette inclusion sera transformée
en matrice de compatibilité). Deux cas sont possibles :

1. Cas 1 : aucune variable et aucun attribut ne sont compatibles, dans ce cas, le
STG et l’IOSTS ne peuvent pas être appariés. Les deux modèles ne sont pas
compatibles et le processus s’arrête, aucune sémantique ne peut être ajoutée
au STG avec l’IOSTS fourni.

2. Cas 2 : un ou plusieurs ensembles d’attributs sont compatibles avec de nom-
breux ensembles de variables. Dans ce cas, le WO doit passer en mode semi-
supervisé et proposer à l’utilisateur les appariements les plus probables

Nous définissons le degré de compatibilité du domaine comme le pourcentage
de chevauchement entre le domaine de l’attribut et celui de la variable, sous la
condition principale, dom(att) ⊆ dom(x). L’équation 5.1 donne le degré de com-
patibilité entre un attribut att et une variable x. Notons que nous avons séparé la
situation où dom(att) = dom(x) de la situation où dom(att) ⊂ dom(x) afin d’évi-
ter la division par 0 dans le cas d’un domaine avec une seule valeur. Par exemple,
dom(att) = [i, i] et dom(x) = [i, i], où les domaines de att et x ont tous les deux
une seule valeur i.

d(att, x) =


max(dom(att))−min(dom(att))

max(dom(x))−min(dom(x)) , iff dom(att) ⊂ dom(x).
1, iff dom(att) = dom(x).
0, otherwise.

(5.1)
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De l’équation 5.1, la matrice des degrés – Compatibiliy Matrix – entre les ensembles
A et X se déduit comme suit :

D(A,X) =


d(att1, x1) d(att1, x2) . . . d(att1, x|X|)
d(att2, x1) d(att2, x2)

. . . ...
... ... . . . ...

d(att|A|, x1) d(att|A|, x2) . . . d(att|A|, x|X|)

 (5.2)

Si D est une matrice nulle, D fait référence au cas 1. Sinon, D représente
le cas 2, et contiendra des entrées entre 0 et 1 ⇐⇒ (0 ≤ Dij ≤ 1). Notons
Dij = d(atti, xj).

En partant de la matrice D, l’objectif est de trouver tous les sous-ensembles
(combinaisons) de couples attribut/variable qui peuvent être des appariements va-
lides, à savoir, qui respectent la propriété 4.9. Pour cela, la première étape consiste
à trouver tous les arrangements possibles entre les lignes ou colonnes de la matrice
D selon les conditions expliquées dans la section qui suit.

5.2.2 Tous les arrangements possibles

Comme évoqué précédemment, l’objectif est de calculer toutes les combinaisons
possibles. À cette fin, nous avons d’abord besoin de l’ensemble de tous les ar-
rangements possibles. Pour calculer toutes les combinaisons possibles, en utilisant
la matrice D, il convient simplement de calculer tous les arrangements d’indices,
de lignes ou de colonnes et de les utiliser de la manière suivante. Considérons
l’ensemble Ar

n comme l’ensemble des arrangements – All r-subsets – d’indices de
colonnes dans le cas où |A| ≥ |X|, ou de lignes dans le cas contraire. Sachant qu’un
arrangement A ∈ Ar

n se compose de r éléments. Pour résumer, deux cas peuvent
se présenter, le nombre d’attributs |A| est supérieur au nombre de variables |X|,
ou l’inverse. Le premier cas est calculé avec les arrangements de lignes, donnés par
l’équation (5.3a), le second est calculé par les arrangements de colonnes, donné
par l’équation (5.3b).

|Ar
n| =

n!
(n− r)! :

{
n = |A|, r = |X|, pour |A| ≥ |X| (5.3a)
n = |X|, r = |A|, sinon . (5.3b)

Exemple générique 5.2.1 : Pour illustrer la matrice des degrés et les arrange-
ments (5.2.1 et 5.2.2) en vue d’une meilleure compréhension. Considérons l’exemple
générique suivant : le STG d’une entité avec 3 attributs att1, att2 et att3 (|A| = 3),
et un IOSTS qui modélise le comportement de cette entité avec 2 variables (|X| =
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2), appelées x1 et x2. La matrice des degrés correspondante D est donnée par :

D(A,X) =

 d(att1, x1) d(att1, x2)
d(att2, x1) d(att2, x2)
d(att3, x1) d(att3, x2)

 .
Comme |A| ≥ |X| dans l’exemple générique, le nombre d’arrangements est

calculé selon l’équation 5.3. Ainsi, les arrangements possibles A2
3 sont opérés sur

les indices des lignes [Pia38] et présentés par indices comme suit :

A2
3 = {(1, 2), (1, 3), (2, 3), (3, 2), (3, 1), (2, 1)},

ou bien en représentation explicite (nom des attributs) comme suit :

A2
3 = {(att1, att2), (att1, att3), (att2, att3), (att3, att2), (att3, att1), (att2, att1)},

sachant que tous les arrangements dansA2
3 sont différents. Cela donne une symétrie

dans l’ensemble des arrangements, qui m’a permis d’éviter l’opération « Power set »
sur l’ensemble de tous les couples attribut-variable que j’ai effectuée au chapitre 4
(équation 4.11), compte tenu de son énorme coût.

Après avoir construit la matrice D et trouvé tous les arrangements possibles
Ar

n, nous devons maintenant construire toutes les combinaisons possibles de couples
d’attribut-variable à partir de ces arrangements.

5.2.3 Toutes les combinaisons possibles

L’ensemble des arrangements précédents représente tous les ensembles possibles de
couples attribut/variable sous une forme condensée et implicite. Cette forme s’ap-
parente à la notation de Cauchy utilisée pour les matrices de permutations [Wus07].

Une matrice de permutation est une matrice binaire dont tous les coefficients
sont égaux à 0, à l’exception d’un coefficient égal à 1 dans chaque ligne et chaque
colonne. Dans notre cas, une combinaison peut être représentée par une matrice
binaire dont chaque ligne et chaque colonne contient au plus un coefficient égal
à 1. Ce dernier représentant un couple (att, x) conservé (c’est-à-dire un couple
équivalent) dans la combinaison. La notation de Cauchy à deux lignes se définit
comme suit : (

1 2 . . . n
σ(1) σ(2) . . . σ(n)

)

Où (1, 2, . . . , n) représentent les lignes de la matrice des degrés et (σ(1), σ(2), . . . ,
σ(n)) représentent les lignes de permutation dans l’approche initiale (c’est-à-dire
de Cauchy), ou les colonnes dans mon cas.
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En utilisant les arrangements précédemment déterminés, l’ensemble des com-
binaisons recherchées peut être déterminé de la manière suivante. Considérons
la relation σ qui associe à chaque ensemble d’attributs un ensemble de variables
de taille identique. Cette relation permet de modéliser toutes les combinaisons
possibles C de couples attribut/variable. Les équations 5.4 et 5.5 définissent, res-
pectivement, σ comme une application de Ar

n à Xr et σ−1 comme une application
de Ar

n à Ar, afin de définir pour chaque liste d’attributs sa liste de variables corres-
pondante. L’utilisation de σ ou σ−1 est conditionnée aux tailles de A et X puisque
A en dépend, comme introduit dans l’équation 5.3. Ainsi, grâce à l’approche par
arrangements, l’image de tout A est constante et correspond à l’ensemble des
indices de colonnes (variables) de la matrice D ordonnées si |A| ≥ |X|, conformé-
ment à l’équation 5.3b, ou bien l’antécédent de tout A est constant et correspond
à l’ensemble des indices de lignes (attributs) de la matrice D ordonnées, sinon
conformément à l’équation 5.3a. De manière plus formelle, si |A| ≥ |X| :

σ : Ar
n −→ Xr

∀ (atti, attj . . . , attk)︸ ︷︷ ︸
A

∈ Ar
n, σ((atti, attj . . . , attk)) = (x1, x2, . . . xr), (5.4)

sinon :
σ−1 : Ar

n −→ Ar

∀ (xi, xj . . . , xk)︸ ︷︷ ︸
A

∈ Ar
n, σ

−1((xi, xj . . . , xk)) = (att1, att2, . . . attr). (5.5)

À partir de σ ou σ−1, C est défini de la manière suivante :

∀(atti, attj . . . , attk) ∈ Ar
n, ((atti, x1), (attj, x2) . . . (attk, xr)) ∈ C, (5.6)

si |A| ≥ |X|, ou

∀(xi, xj . . . , xk) ∈ Ar
n, ((att1, xi), (att2, xj) . . . (attr, xk)) ∈ C, (5.7)

sinon.
Notons que chaque combinaison c ∈ C contient r couples, soit le nombre d’élé-

ments dans un arrangement A ∈ Ar
n :

∀c ∈ C, |c| = |A| = r,

et que la taille de C est égale à la taille de Ar
n :

|C| = |Ar
n| =

n!
(n− r)! | n ≥ r.

Cette approche est équivalente à celle proposée en section 4.4, mais elle apporte
l’avantage de ne pas se baser sur un produit cartésien, plus lourd à gérer en taille
et temps de traitement.
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Exemple générique 5.2.2 (Suite) : Comme |A| ≥ |X|, l’application 5.4 sur
l’exemple générique 5.2.1 A2

3, donne le résultat suivant :

A2
3 :

σ(A2
3) :

〈(att1, att2)︸ ︷︷ ︸
A1

(att1, att3)︸ ︷︷ ︸
A2

(att2, att3)︸ ︷︷ ︸
A3

(att3, att2)︸ ︷︷ ︸
A4

(att3, att1)︸ ︷︷ ︸
A5

(att2, att1)︸ ︷︷ ︸
A6

(x1, x2) (x1, x2) (x1, x2) (x1, x2) (x1, x2) (x1, x2)

〉

Le premier arrangement A1 associe les attributs att1 et att2, respectivement, aux
variables x1 et x2, à savoir, σ((att1, att2)) = (x1, x2) ; le deuxième arrangement,
A2, associe les attributs att1 et att3, respectivement, aux variables x1 et x2, et
ainsi de suite. Ainsi, en s’appuyant sur l’équation 5.7, l’ensemble des combinaisons
possibles C est défini par :

C =
〈
{(att1, x1), (att2, x2)},
{(att1, x1), (att3, x2)},
{(att2, x1), (att3, x2)},
{(att3, x1), (att2, x2)},
{(att3, x1), (att1, x2)},
{(att2, x1), (att1, x2)}

〉
. (5.8)

Nous disposons à présent de toutes les combinaisons possibles de couples at-
tribut/variable. La question est de savoir quelles sont les combinaisons les plus
susceptibles d’aboutir à un appariement, ce qui est l’objet de la section suivante.

5.2.4 Choix de combinaisons

Degré de compatibilité : différentes méthodes de calcul

Conformément au degré de compatibilité des domaines de chaque couple donné
dans la matrice D (matrice 5.2), Le degré de compatibilité des domaines d’un
ensemble de couples, c’est-à-dire une combinaison, se calcule en fonction de la
matrice D. Cette valeur doit satisfaire deux contraintes :

• Dans une combinaison c ∈ C, si le degré de compatibilité des domaines d’un
couple n’est pas nul, le degré de compatibilité des domaines de la combinaison
c ne peut pas être nul. Cela signifie que si au moins un couple pik = (ai, xk)
dans une combinaison est compatible (d(pik) ̸= 0), la combinaison est pos-
sible.

• Les couples pik avec un degré nul d(pik) = 0 sont pris en compte dans le calcul
du degré d’une combinaison, en revanche, ils ne sont pas pris en compte dans
les combinaisons possibles. Effectivement, si le degré d’un couple est nul, le
couple n’est pas valide.
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Il existe un certain nombre de manières pour fusionner l’ensemble des degrés
des couples formant une combinaison. Une moyenne des degrés de compatibilité
sur l’ensemble des couples d’une combinaison peut être considérée :

deg(c) = 1
r
·∑∀pik∈c d(pik) | c ∈ C (5.9)

L’avantage de cette moyenne est qu’elle prend en compte le nombre total initial
r de couples. Ainsi les degrés de compatibilité des combinaisons sont naturellement
comparables. Par exemple, une combinaison de deux couples ayant un degré égal
à 1 sera privilégiée à une autre combinaison avec un seul couple ayant un degré
égal à 1. Supposons que d(p12) = d(p23) = 1, d(p11) = 1 et d(p22) = 0 alors :
deg({p12, p23}) = 1+1

2 = 1 et deg({p11, p22}) = 1+0
2 = 0, 5. L’inconvénient de cette

moyenne est que si l’un des degrés d’un couple pik est très petit, cela n’affectera pas
le résultat final. De plus, pour certaines combinaisons clairement différentes, elle
ne sera pas discriminante. Par exemple, on obtient le même degré pour les combi-
naisons {p12, p23} et {p11, p22} avec (d(p12) = 0, 5 et d(p23) = 0, 6) et (d(p11) = 1
et d(p22) = 0, 1).

Une moyenne sur l’ensemble des couples compatibles d’une combinaison peut
être aussi utilisée : les couples pik ayant un degré nulle d(pik) = 0, dont les domaines
ne sont pas compatibles peuvent être ignorés. Considérons C ′ l’ensemble C sans les
pik dont d(pik) = 0 :

∀c ∈ C, ∀pik ∈ c, d(pik) ̸= 0, pik ∈ c′, c′ ∈ C ′,

ainsi, le degré d’une combinaison peut se calculer de la manière suivante :

deg(c) = deg(c′) = 1
|c′| ·

∑
pik∈c′ d(pik) | c′ ∈ C ′

L’avantage de cette moyenne est qu’elle a une approche logique en ne prenant
en compte que les couples qui ont un sens dans la combinaison, de ce fait elle
favorise les petites combinaisons à forts degrés. Cependant, le fait de ne pas avoir
le même nombre de paires dans les différents c′ rend difficile la comparaison de leurs
degrés. Supposons qu’il y ait une combinaison avec un couple parfait (c’est-à-dire
deg(pik) = 1) et une seconde combinaison avec 2 couples parfaits, elles auront le
même degré. Les couples de degrés faibles tirent les degrés des combinaisons vers le
bas à nombre de couple parfait égal. Par exemple, la combinaisons c1 = {p12, p23}
avec d(p12) = 1 et d(p23) = 0) a un degré de deg(c1) = 1 nettement avantageux
par rapport à c2 = {p11, p22} avec (d(p11) = 1 et d(p22) = 0, 1 qui a un degré
deg(c2) = 0, 55. Cette moyenne présente un problème majeur de non normalisation.

Il peut également être intéressant de ne considérer que les compatibilités de
domaines parfaites :

deg(c) = ∑
∀pik∈c d(pik) | c ∈ C, d(pik) = 1
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L’avantage de cette moyenne est qu’elle favorise les plus longues combinaisons
parfaites. Cependant, elle ne prend pas du tout en compte, les couples aussi proches
soient-ils de la perfection.

La moyenne quadratique peut également être utilisée pour calculer les degrés
des combinaisons :

deg(c) =
√

1
r
·∑pik∈c d(pik)2 | c ∈ C. (5.10)

L’avantage de cette moyenne est qu’elle prend le nombre total initial r de couples,
ainsi les degrés des combinaisons est naturellement comparables. De plus, elle ne
donne jamais le même résultat lorsque la somme des degrés des couples d’une
combinaison est égale à la somme des degrés des couples d’une autre combinaison.
Donc, elle est discriminante. Supposons que d(p12) = 0, 9, d(p23) = 0, 3, d(p11) =
0, 8 et d(p22) = 0, 4 alors : deg({p12, p23}) =

√
0,92+0,32

2 = 0, 67 et deg({p11, p22}) =√
0,82+0,42

2 = 0, 63. L’inconvénient de cette moyenne est que si le degrés d’un couple
pik d’une combinaison est très faible, cela n’affecte pas le résultat final. De plus,
elle a un coup de traitement plus élevé que les précédentes.

Enfin, les degrés des combinaisons peuvent être considérés comme une dis-
tance entre les domaines des attributs et variables. Différents types de distance
(de Manhattan, Euclidienne, Minkowski), qui n’ont pas été étudiés dans le cadre
de la thèse, peuvent également être utilisés pour fusionner les distances des couples
en une distance de combinaison. Le choix d’une méthode pour fusionner les degrés
est indispensable et dépendant du type de combinaison qui sera favorisé. Dans
la suite de cette thèse, je ne m’appuierai que sur l’équation 5.9 pour calculer les
degrés des combinaisons. Dans le cadre plus général des WO, où ce calcul se fait
à l’exécution sans forcément connaître l’ensemble des domaines des attributs qui
eux aussi sont découverts petit à petit au cours de l’exécution. L’équation 5.9 ne
présente qu’un seul élément variable, les d(pik), puisque r est constant et connu
dès le départ. Cependant, cette problématique de découverte en cours d’exécution
sort du cadre de cette thèse et ne sera pas approfondie ici.

Minimisation du nombre de combinaisons

La première solution pour minimiser le nombre de combinaisons consiste à placer
un seuil δ qui permettra d’éliminer toutes les combinaisons dont le degré est infé-
rieur à ce dernier, et en particulier, toutes les combinaisons dont le degré est égal
à zéro. Indépendamment de ce seuil, toutes les combinaisons dont le degré égal à
0 doivent être supprimées, ainsi la valeur par défaut de δ est 0.

vC = {c | c ∈ C, deg(c) > δ} (5.11)

Du fait que certains couples dont le degré est nul sont ignorés, certaines com-
binaisons peuvent être incluses l’une dans l’autre. Pour cette raison, elles peuvent
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être fusionnées afin de maximiser les combinaisons, c’est-à-dire avoir les plus
grandes combinaisons possibles avec le plus grand degré de compatibilité. Donc,
si une combinaison de couples d’attribut-variable c ∈ vC apparaît dans d’autres
combinaisons , celle-ci sera ignorée, si elle a un degré de compatibilité de domaines
inférieur à la combinaison à laquelle elle appartient, ce qui donne des combinaisons
maximisées. L’ensemble de toutes les combinaisons vCmax maximisées est donné
par :

vCmax = {c | c ∈ vC, ∀c′ ∈ vC, deg(c) > deg(c′) ∨ c ̸⊂ c′}. (5.12)

5.2.5 Illustration : extraction des combinaisons

À partir du STG (figure 4.1) et de l’IOSTS (figure 2.4), on obtient les ensembles
A et X, respectivement, les ensembles d’attributs et de variables :

A = {Level, Orientation},
X = {Height, Angle, Step}.

Les domaines de chaque élément des ensembles sont définis comme suit :

dom(Height) = [0, 100] dom(Level) = [0, 100]
dom(Angle) = [0, 90] dom(Orientation) = [0, 90]
dom(Step) = [50, 50]

Ainsi, la matrice D sera définie comme suit :

D(A,X) =
Height Angle Step[ ]

Level 1 0 0
Orientation 0, 9 1 0

. (5.13)

D’après les équations 5.3 et 5.5, les arrangements (A2
3) et leurs images (σ(A2

3))
sont définis comme suit :

A2
3 : {(1, 2), (1, 3), (2, 3), (3, 2), (3, 1), (2, 1)},

σ(A2
3) : {(1, 2), (1, 2), (1, 2), (1, 2), (1, 2), (1, 2)}. (5.14)

Ce qui donne d’une manière explicite ce qui suit :

(A2
3, σ(A2

3)) =
〈
{(Height, Level)1, (Angle, Orientation)1}1,
{(Height, Level)1, (Step,Orientation)0}0,5,
{(Angle, Level)0, (Step,Orientation)0}0,
{(Step, Level)0, (Angle, Orientation)1}0,5,
{(Step, Level)0, (Height, Orientation)0,9}0,45,
{(Angle, Level)0, (Height, Orientation)0,9}0,45

〉
= C.

(5.15)
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En appliquant les équations 5.11 et 5.12 au résultat 5.14, les combinaisons
maximisées possibles sont définies comme suit :

vCmax =
〈
{(Height, Level)1, (Angle, Orientation)1}1,

{(Height, Orientation)0,9}0,45

〉
. (5.16)

Théoriquement, la matrice D présentée dans cette illustration présente toutes les
combinaisons en fonction du degré de compatibilité entre les domaines des attributs
et des variables, et après quelques opérations, on obtient l’ensemble final de toutes
les combinaisons maximisées. Je mentionne également qu’un expert doit donner
un seuil de décision (δ) basé sur le contexte de l’application, pour pousser l’algo-
rithme à déterminer les combinaisons logiques pour les humains à partir de toutes
les combinaisons vCmax. Mais dans certains cas, comme dans cette illustration,
l’attribut Level correspond à la variable Angle selon le domaine de valeur, cette
correspondance est logique pour la machine en raison de la matrice D (c’est-à-dire,
deg((Angle, Level)) = 0, 9 ̸= 0), alors que ce n’est pas le cas pour les humains,
puisque Angle est sémantiquement différent de Level. Par conséquent, le fait de se
fier uniquement à la matrice D pour effectuer tous les calculs perturbera l’expert
lorsqu’il s’agira de déterminer le seuil δ, puisque le contexte des éléments de la
matrice est omis. Le principal défi consiste à présent à calculer une matrice qui
présente à la fois une similarité de domaine et une similarité sémantique entre les
couples d’attribut/variable, afin de donner à l’algorithme une vision quasi-humaine
des couples correctes d’attribut/variable.

5.3 Application de la compatibilité sémantique

Pour mesurer la similarité entre deux concepts (mots, phrases, documents), il existe
de nombreuses mesures de similarité, telles que les mesures syntaxiques, celles lin-
guistiques/sémantiques et celles basées sur la taxonomie [ZXY+21]. Dans cette
étude, j’utilise la similarité sémantique comme mesure, car elle représente le ca-
ractère commun de deux concepts, en s’appuyant sur leurs relations hiérarchiques.
Cette mesure utilise le dictionnaire « thésaurus 1 », afin de trouver le degré de
similarité en faisant correspondre des mots qui sont conceptuellement liés, mais
pas nécessairement syntaxiquement similaires [AAA18]. En outre, dans ce cas,
elle contribuera à générer la matrice de similarité domaine-sémantique – domain-
semantic similarity matrix (DSS) –, en injectant la mesure de similarité sémantique
entre les couples d’attribut/variable dans le processus de calcul de la matrice D 5.2,
de manière à pousser la machine vers une capacité de décision quasi-humaine.

1. Thésaurus est un dictionnaire analogique de référence dans lequel les mots sont organisés
par champ lexical, où l’on peut trouver des synonymes et antonymes de mots.
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5.3.1 Distance sémantique

Les chercheurs ont proposé il y a plusieurs années diverses méthodologies pro-
metteuses (méthodes de comptage des arêtes [RMBB89], méthodes de contenu
de l’information [MJB15], méthodes basées sur les caractéristiques [Tve77], mé-
thodes hybrides [RSM94]) pour calculer la distance de correspondance (similarité
linguistique/sémantique) entre les mots à l’aide de différentes mesures de simila-
rité sémantique conventionnelles, telles que Path, Wu & Palmer, Li, Resnik, Lin,
Jiang & Conrad et WPath [LC98, WP94, Res99]. Ces méthodologies sont basées
sur des ontologies générales telles que WordNet [RB90, Mil95b], qui est une base
de connaissances sous la forme d’une base de données lexicale contenant la signi-
fication des mots et les relations entre eux dans une hiérarchie conceptuellement
organisée (voir figure 5.1), ainsi que les relations entre les synsets 2 telles que l’hy-
peronymie/l’hyponymie.

entity

food

solid

matter

physical entity abstraction

meat seafood

substance

lamb beef octopus shellfish

fluid

liquid

drink

psychological feature attribute

event

act

activity

aid

state

condition

atmosphere

alcohol coffee tea milk service

Figure 5.1 : Un fragment de la taxonomie des concepts de WordNet [ZI17].

Dans cette thèse, le framework SEMATCH 3 [dSI15] permet de calculer la me-
sure de similarité sémantique entre les mots afin de l’utiliser dans le processus

2. Les synsets sont un ensemble de mots ayant un sens commun (synonymes).
3. SEMATCH est un framework utilisé pour développer et évaluer les mesures de similarité

sémantique pour les concepts, les mots, les entités et leurs applications.
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de calcul de la matrice DSS. Le choix du framework SEMATCH est fondé sur
sa capacité à mesurer la similarité sémantique entre les concepts, représentés par
des taxonomies. La similarité sémantique est calculée sur la base de la proximité
entre les synsets issus de WordNet, plus précisément, sur la relation hiérarchique
(Is-A). En outre, SEMATCH peut calculer la similarité multilingue des mots basée
sur WordNet, avec diverses métriques de similarité sémantique [ZI15]. Ce frame-
work présente des résultats prometteurs illustrés dans [ZI17]. L’objectif de mes
mesures étant d’être aussi précis que possible, j’ai choisi la métrique « wpath »,
car elle est une combinaison de plusieurs métriques et a fait état d’une améliora-
tion des performances « Accuracy, Precision, Recall et F-Measure » par rapport à
d’autres métriques (tableau 5.1). Sans entrer dans les détails de tous les concepts
illustrés dans le tableau, considérons les paires de concepts (beef, lamb) et (beef,
octopus). Pour calculer la similarité entre ces concepts, les applications exigent
que les métriques de similarité donnent une valeur plus élevée à sim(beef, lamb)
qu’à sim(beef, octopus), parce que les concepts de beef et de lamb sont des types
de viande tandis que le concept d’octopus est un type de fruit de mer. Ainsi, ce
tableau montre que la ligne de la paire de concepts (beef, lamb) a un score plus
élevé que la ligne de concepts (beef, octopus) pour toutes les métriques. J’ajoute
que je n’ai pas choisi la métrique path ou lch, parce que les lignes de concepts
(beef, lamb), (meat, seafood) et (octopus, shellfish) ont un score égal, et c’est parce
que ces paires de concepts ont la même longueur de chemin le plus court dans l’on-
tologie utilisée pour le calcul de la similarité. Voir [ZI17] pour plus d’information
sur les autres métriques.

Concept Pairs path lch wup li res lin jcn wpath
beef-octopus 0.200 2.028 0.714 0.442 6.109 0.484 0.071 0.494
beef-lamb 0.333 2.539 0.857 0.667 6.725 0.591 0.097 0.692
meat-seafood 0.333 2.539 0.833 0.659 6.109 0.760 0.205 0.662
octopus-shellfish 0.333 2.539 0.857 0.667 9.360 0.729 0.125 0.801
beef-service 0.071 0.999 0.133 0.000 0.000 0.000 0.050 0.071
beef-atmosphere 0.083 1.153 0.154 0.000 0.000 0.000 0.052 0.083
beef-coffee 0.111 1.440 0.429 0.168 3.337 0.319 0.066 0.208
food-coffee 0.143 1.692 0.500 0.251 3.337 0.411 0.095 0.260

Table 5.1 : Illustration des méthodes de similarité sémantique sur quelques
exemples de couples de concepts [ZI17].

5.3.2 Matrice de compatibilité et distance sémantique

Pour calculer la matrice DSS intégrant à la fois distance de domaine et distance
sémantique, il faut d’abord construire la matrice sémantique (SM|A|×|X|). Comme
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illustré dans le listing 5.1, la fonction « WordNetSimilarity() » retourne le degré
de similarité sémantique en comparant les mots deux à deux.

1 # 1. Install the scientific computing libraries numpy and scipy.
2 # 2. Install Sematch framework : pip install sematch
3

4 from sematch . semantic . similarity import WordNetSimilarity
5

6 def similarity_distance (word_1 , word_2 , metric ="wpath") -> float:
7 wns = WordNetSimilarity ()
8 return wns. word_similarity (word_1 , word_2 , metric )

Listing 5.1 : Interaction avec le framework SEMATCH en utilisant Python.

Ainsi la matrice SM se définit comme suit :

SM(A,X) =


sm(att1, x1) sm(att1, x2) . . . sm(att1, x|X|)
sm(att2, x1) sm(att2, x2)

. . . ...
... ... . . . ...

sm(att|A|, x1) sm(att|A|, x2) . . . sm(att|A|, x|X|)

 , (5.17)

où chaque sm(atti, xj) est donnée par la fonction « WordNetSimilarity() ».
La détermination de la matrice DSS nécessite la fusion des deux matrices, D

et SM . Il existe un certain nombre de manières pour fusionner les deux matrices,
D et SM . Une moyenne simple peut être considérée :

DSSij = Dij + SMij

2 (5.18)

L’avantage de cette moyenne est qu’elle résume l’information d’une manière simple
dans un point d’équilibre. En général, l’inconvénient de cette moyenne est qu’elle
tire le résultat vers le haut en cas de valeurs élevées. Cet inconvénient n’est pas
considéré comme négatif dans le contexte de cette thèse, puisque je veux tirer la
moyenne vers le haut, c’est-à-dire que si la valeur de SMij est plus importante,
cela aura un impact sur le résultat à choisir.

La fusion peut également être effectuée en utilisant la moyenne quadratique,
également appelée, moyenne de Hölder :

DSSij =
√
D2

ij + SM2
ij

2 (5.19)

Cette distance est avantageuse dans le cas de domaines peu compatibles, ou d’at-
tributs et de variables présentant une faible compatibilité sémantique. La distance
quadratique peut être utilisée pour favoriser les fortes compatibilités.

La fusion peut également être effectuée à l’aide de la fonction MAX, mais dans
ce cas, l’un des degrés est complètement ignoré, ce qui n’est généralement pas
souhaitable.
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Dans le contexte de cette thèse, le type de fusion utilisé est celui décrit dans
l’équation 5.18. Elle présente l’avantage de gérer naturellement le comportement
des WO, c’est à dire la découverte des domaines des attributs à l’exécution, puis-
qu’elle se calcule facilement en flux de données. Cette problématique de découverte
en cours d’exécution associée aux méthodes de fusion des degrés sera approfondie
dans des travaux futurs. Avec cette approche, l’expert peut déterminer un seuil de
décision δ à partir de la vision humaine, qui couvre à la fois le degré de compa-
tibilité entre les domaines et la similarité sémantique, pour pousser l’algorithme
vers une décision quasi-humaine. Il convient de noter que le nouveau degré d’un
couple (ai, xk)︸ ︷︷ ︸

pik

sera d(pik) = DSSik. Ainsi, l’équation 5.12 devient plus restrictive

en appliquant une décision humain représentée par la fonction « hum-dec() » :

hum-dec( vCmax) = {ci | ∀ci ∈ vCmax, deg(ci) ≥ δ}. (5.20)

5.3.3 Illustration : une décision quasi-humaine

L’illustration 5.2.5 nous a révélé la matrice D et les possibles combinaisons ci-
dessous :

D(A,X) =
Height Angle Step[ ]

Level 1 0 0
Orientation 0, 9 1 0

. (5.21)

vCmax =
〈
{(Height, Level)1, (Angle, Orientation)1}1,

{(Height, Orientation)0,9}0,45

〉
. (5.22)

En s’appuyant sur le framework SEMATCH, on construit la matrice SM présentée
ci-dessous :

SM(A,X) =
Height Angle Step[ ]

Level 0, 87 0, 23 0, 66
Orientation 0, 32 0, 49 0, 18

(5.23)

En appliquant l’équation 5.18, la matrice DSS sera la moyenne des deux matrices,
D et SM , comme indiqué ci-dessous :

DSS(A,X) =
Height Angle Step[ ]

Level 0, 94 0, 55 0, 33
Orientation 0, 16 0, 75 0, 09

(5.24)

Comme l’ensemble vCmax (voir 5.22) contient toutes les combinaisons maximisées
reposant sur la matrice 5.13, la matrice DSS est appliquée directement sur celle-ci,
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car je ne souhaite pas inclure les combinaisons qui ont des couples avec un degré
de compatibilité de domaine égal à 0. Ainsi, le résultat présente les deux concepts,
compatibilité selon les domaines et compatibilité selon la mesure de similarité
sémantique.

vCmax =
〈
{(Height, Level)0,94, (Angle, Orientation)0,75}0,85,

{(Height, Orientation)0,16}0,08

〉
(5.25)

Il est important de noter que la discrimination est maintenant plus facile, puisque
la prise en compte de la sémantique a réduit (avant : 0,45) le taux de compatibilité
de la deuxième combinaison qui était la moins probable, et augmenté celui de la
première, qui est plus logique d’un point de vue humain. Il est donc plus facile de
choisir un seuil qui tient compte à la fois de la compatibilité du domaine et de la
compatibilité sémantique. La détermination de ce seuil reste une problématique
d’expert. Cependant, dans l’exemple sur lequel s’appuie ce travail, et que l’on
prenne une valeur moyenne (δ = 0, 5), la moyenne de degrés ou un médian, une
seule solution sortira.

hum-dec( vCmax) =
〈 {(Height, Level)0,94, (Angle, Orientation)0,75}0, 85 > δ,

((((((((((((((((((hhhhhhhhhhhhhhhhhh
{(Height, Orientation)0,16}0, 08 < δ

〉

Les résultats précédents fournissent l’ensemble des combinaisons intégrant à la fois
un aspect numérique et sémantique pour faire correspondre les deux représenta-
tions des connaissances, à savoir un STG et un IOSTS. Comme mentionné dans
le chapitre précédent, l’algorithme d’appariement étant basé sur le morphisme de
graphes, il doit respecter la structure des graphes appariés, ce qui n’est pas vérifié
lors de la construction des combinaisons de couple d’attribut/variable. La construc-
tion d’appariement état-localité et la vérification de l’aspect structurel font l’objet
de la section suivante.

5.4 Appariement de graphes utilisant des données
sémantiques

L’appariement entre un STG et un IOSTS se fait entre chaque état du STG et son
unique localité correspondante dans l’IOSTS. L’algorithme d’appariement étant
basé sur le morphisme de graphes, il doit respecter la structure des graphes appa-
riés [GC97] pour toute combinaison c ∈ hum-dec( vCmax) 5.20. La dernière section
de ce chapitre, est consacrée à la construction de la matrice d’appariement des
deux représentations selon les combinaisons restantes dans hum-dec( vCmax).
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5.4.1 Épimorphisme

Comme mentionné précédemment au chapitre 4, les images des états du STG
dans l’IOSTS doivent respecter les relations d’adjacence présentes dans le STG
(c’est-à-dire les transitions). Ainsi, S est l’application surjective du STG dans
l’IOSTS, respectivement, entre les états V et les localités Q. Pour toute transition
(v, v′) ∈ E du STG, (S(v),S(v′)) ∈ T est une transition de l’IOSTS. L’appariement
STG → IOSTS est un homomorphisme surjectif appelé épimorphisme [GC97],
formellement décrit dans ce qui suit :

S : STG → IOSTS,
V ↠ Q = S(V ), (5.26)

Ainsi :
SE : E → T,

SE((v, v′)) = (S(v),S(v′)),
(S(v),S(v′)) ⊂ T.

(5.27)

Sachant que S(v) = S(v′) (transition réflexive) dans le cas ou les deux états, v et
v′, sont liés à la même localité. En d’autres termes, tout état du STG est lié à une
localité de l’IOSTS et chaque localité de l’IOSTS est liée à au moins un état du
STG. S’il existe une transition entre deux états, il existe une transition entre les
deux localités auxquels ils sont liés, sachant que ces deux localités peuvent être
identiques.

5.4.2 Matrice d’appariement de graphes

Afin d’obtenir la correspondance entre les états et les localités, le même raison-
nement logique est utilisé (c’est-à-dire utilisation des matrices), la matrice binaire
G2Mn×m – Graph Matching Matrix – est appliquée sur la base de l’équation sui-
vante 5.28. n et m sont les normes des ensembles d’états V et de localités Q,
respectivement. Rappelons qu’un état vi ∈ V , correspond à une localité qj ∈ Q
(vi =⇒ qj) si, et seulement si, le domaine de chaque attribut dans l’état vi,
appartient au domaine de sa variable correspondante dans la localité qj :

∀ck ∈ hum-dec( vCmax),∀(att, x) ∈ ck,∃!vi ∈ V, ∃!qj ∈ Q
| dom(vi, att) ⊆ dom(qj, x)

⇐⇒
vi =⇒ qj

(5.28)

En conséquence, la valeur de la case g2m(vi, qj)ck dans la matrice G2M ck
n×m sera

déterminée comme suit :

g2m(vi, qj)ck =
{

1, iff vi =⇒ qj.
0, otherwise. (5.29)
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En fonction de la compatibilité des couples attribut/variable dans chaque com-
binaison ck ∈ hum-dec( vCmax) donnée par l’équation 5.28, l’appariement entre le
STG et l’IOSTS est défini par la matrice G2M ck

n×m résultant de l’équation 5.29 :

g2m(vi, qj)ck = yck
ij | ck ∈ hum-dec( vCmax). (5.30)

Par ailleurs, la matrice G2M présente certaines caractéristiques :

• Si la matrice G2M est conforme à l’équation 5.31, à savoir que la somme
des valeurs de chaque ligne est égale à 1, alors, l’appariement est correct. On
peut dire aussi que l’appariement est une bijection dans le cas ou le nombre
de lignes n est égal au nombre de colonnes m. Autrement dit, chaque localité
de l’IOSTS est associée à un seul état dans le STG, ce qui est très rare dans
un cas réel vu que l’IOSTS encapsule plusieurs états dans une seule localité.
La matrice G2M prend la forme d’une matrice de permutation.

∀i ∈ {1, . . . , n},
m∑

j=1
yij = 1. (5.31)

• Si la matrice G2M est conforme à l’équation 5.32, à savoir si la somme des
valeurs de chaque colonne est supérieure ou égale à 2, cela signifie que l’ap-
pariement est correct, ce qui implique également une surjection. Autrement
dit, chaque localité dans l’IOSTS est appariée à un ou plusieurs états dans
le STG.

∀j ∈ {1, . . . ,m},
n∑

i=1
yij ≥ 2 (5.32)

• Si la matrice G2M est conforme à l’équation 5.33, cela signifie qu’il existe un
état dans le STG sans image correspondante dans l’IOSTS, ou qu’un état du
STG a deux images dans l’IOSTS. Il y a dans ce cas une incohérence entre
les deux formalismes.

∀i ∈ {1, . . . , n},∃i′ | ∑m
j=1 yi′j = 0 ∨∑m

j=1 yi′j ≥ 2. (5.33)

• Si la matrice G2M est conforme à l’équation 5.34, cela signifie qu’il existe
une localité orpheline dans l’IOSTS sans état qui lui corresponde dans le
STG. Il y a dans ce cas une incohérence entre les deux formalismes.

∀j ∈ {1, . . . ,m},∃j′ | ∑n
i=1 yij′ = 0. (5.34)
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5.4.3 Algorithme d’appariement par étapes

L’algorithme d’appariement reçoit deux types de représentation de connaissances
(STG et IOSTS), et se déroule automatiquement en trois étapes résumées dans la
figure 5.2. La première détermine toutes les combinaisons possibles qui se résument
dans l’équation 5.12. On dit des combinaisons possibles parce qu’elles peuvent gé-
nérer un appariement numériquement logique entre les deux représentations de
connaissances. Le résultat est utilisé dans la deuxième étape pour y appliquer la
mesure sémantique, afin de ne laisser que les combinaisons qui satisfont une com-
patibilité de domaine et une sémantique humaine correcte, qui se résume dans
l’équation 5.20. Généralement, il n’y a qu’une seule combinaison. Enfin, l’algo-
rithme utilise cette combinaison pour calculer la matrice d’appariement des deux
représentations de connaissances (équations 5.28 et 5.29).

5.4.4 Illustration : appariement de graphes

À partir des illustrations 5.2.5 et 5.3.3, nous avons trouvé toutes les combinaisons
maximisées possibles qui sont à la fois logiques pour l’humain et la machine, elles
sont définies comme suit :

hum-dec( vCmax) =
〈
{(Height, Level)0,94, (Angle, Orientation)0,75}0, 85 > δ

〉
.

Comme chaque illustration est le complément de celle qui la précède, j’ai pris
les mêmes STG et IOSTS que dans l’illustration 5.2.5 de ce chapitre. Pour rap-
pel, le STG possède 4 états V (v0, v1, v2, v3) et l’IOSTS possède 2 localités Q
(Closed,Open). Ainsi, selon les deux équations 5.28 et 5.29, la matrice G2M c1

n×m

est calculée comme suit :

G2M c1
n×m =

Open Closed Verification


v0 1 0 ∑|Q|
j y0j = 1

v1 0 1 ∑|Q|
j y1j = 1

v2 0 1 ∑|Q|
j y2j = 1

v3 0 1 ∑|Q|
j y3j = 1

(5.35)

La matrice G2M c1
n×m respecte les équations 5.31 et 5.32, ce qui signifie que l’appa-

riement obtenu est correct et surjectif.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai donné une introduction générale à l’utilisation des onto-
logies pour fournir aux systèmes un contexte, une sensibilité sémantique ou les
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Figure 5.2 : Illustration de l’algorithme d’appariement par étapes (le résultat est
dans la figure 4.9a).
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deux à la fois, avant de passer au sujet principal, à savoir l’appariement de deux
graphes de nature différente sur la base de leurs attributs, de leurs variables et de
leur sémantique. Ce chapitre divise la problématique en trois parties principales,
à savoir le calcul de la matrice de distance numérique entre les attributs et les
variables, la fusion de la distance sémantique et de la distance numérique en une
seule mesure, et enfin le calcul de la matrice d’appariement entre les deux graphes.
Cette dernière matrice respecte la distance numérique, le sens sémantique et les
contraintes structurelles des deux graphes, puisque l’appariement des graphes est
basé sur l’épimorphisme. Cela permet d’obtenir toujours un appariement généra-
lement unique dans le cas où les deux formalismes sont cohérents, aussi bien du
point de vue de la machine que de celui de l’homme.

Les travaux principaux de cette thèse partent de la connaissance d’origine de
la machine, des WO. Cette connaissance est purement numérique et nous avons
vu comment lui apporter de la sémantique pour une inter-compréhension entre
la machine et l’humain. Le problème peut être abordé dans l’autre sens, c’est-à-
dire en partant de la connaissance humaine pour communiquer avec le système.
Le chapitre suivant s’intéresse à cette approche. L’appariement d’un graphe de
connaissance extrait d’une phrase, ou une commande vocale, avec une ontologie
dans le contexte des maisons intelligentes.
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Chapitre

6

Alignement des ontologies : Première
étape vers la commande vocale pour

les scénarios d’assistance
Après l’ère de l’ordinateur personnel vient celle de l’informatique omnipré-

sente [Thé13], qui fait désormais partie intégrante de la vie des utilisateurs, grâce
à des appareils connectés. Ces appareils communiquent entre eux et avec leurs
utilisateurs de manière discrète, ne nécessitant parfois qu’un minimum d’attention
de la part de ces derniers. C’est le cas des systèmes d’assistance personnelle intel-
ligents – Smart Personal Assistance (SPA) – tels qu’Amazon Alexa, Siri et Google
Home. IBM Shoebox, a été le premier assistant à commande vocale présenté en
1961 par William Dersch, un ingénieur d’IBM [Der]. Ces systèmes peuvent conduire
à des difficultés majeures s’ils sont combinés avec la notion de « Do It Yourself
(DIY) ». En effet, les utilisateurs doivent être pro-actifs en définissant des scénarios
de fonctionnement pour ces systèmes, ce qui nécessite à la fois une connaissance
du fonctionnement des SPA et la capacité de combiner des composants de DIY
pour construire un système personnalisé.

117
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Ce chapitre détaille ma collaboration avec le laboratoire DOMUS de l’université
de Sherbrooke au Canada, et présente une nouvelle approche de la création de
scénarios d’assistance pour favoriser le vieillissement à domicile. Cette approche
combine les notions de DIY et de SPA, et traitera la communication de l’humain
vers la machine, soit le chemin inverse de ce que j’ai présenté dans les chapitres 4
et 5.

6.1 Contexte

Le concept de « DIY », catégorisé sous le terme « d’activités de consommation »,
est fortement adopté par les consommateurs/utilisateurs pour co-créer de la va-
leur. Comme illustré dans [XBT08], les utilisateurs ont commencé à fabriquer des
produits pour leur propre consommation en utilisant leurs propres paradigmes. Ils
ont également commencé à combiner la notion de DIY avec les systèmes SPA. En
général, et à titre d’exemple simple, les utilisateurs peuvent combiner le concept
DIY avec les systèmes SPA pour créer un système de notification qui les alerte
par téléphone lorsqu’il n’y a plus de nourriture pour le chat dans sa gamelle. Les
composants DIY présentent ces avantages suivants :

• ils sont abordables pour tout le monde, car ils sont moins chers qu’un système
domotique traditionnel (bon marché),

• ils ne nécessitent pas l’aide d’un expert pour l’installation et la configuration,
une brève documentation est suffisante (facilité),

• leurs utilisateurs peuvent choisir parmi une large gamme de produits exis-
tants sur le marché (flexibilité).

Bien qu’il y ait de nombreux avantages, la notion de DIY présente également des
inconvénients [WL15] :

• les utilisateurs doivent être pro-actifs, par exemple, ils doivent chercher les
composants et les mettre en place selon un scénarios qu’ils doivent définir a
priori,

• les utilisateurs doivent décider des caractéristiques des dispositifs, par exem-
ple, capteurs, ampoules, actionneurs, dont ils ont besoin,

• les utilisateurs doivent s’autoformer à travers la documentation pour com-
prendre comment et où installer ces dispositifs, car il existe une grande variété
de dispositifs pouvant être impliqués dans un système [ZBC+14].

Ces inconvénients sont surmontés grâce à un ensemble de ressources disponibles
en ligne.

https://domus.recherche.usherbrooke.ca/
https://domus.recherche.usherbrooke.ca/
https://domus.recherche.usherbrooke.ca/
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Avec le vieillissement de la population mondiale, le DIY et le SPA sont combi-
nés pour aider ces personnes dans leur vie quotidienne, notamment en favorisant
leur autonomie et en promouvant le vieillissement à domicile, même lorsque ces
personnes ont des handicaps cognitifs ou des déficiences perceptives [RM13] tels
que la maladie « d’Alzheimer ». Différents capteurs, des glucomètres, des tensio-
mètres, des gyroscopes et d’autres appareils connectés sont installés dans les pièces
ou portés par la personne âgée pour détecter leurs activités. En fonction de cer-
taines politiques (données par les soignants ou les proches), la maison fournit des
indices visuels ou verbaux pour assister la personne âgée dans ses activités, pour
avertir la personne elle-même ou pour envoyer un message à ses proches ou à ses
soignants. De la technologie d’assistance à la vie quotidienne découle les systèmes
ambiants d’assistance à la vie – Ambiant Assistance Living (AAL) – pour les
personnes âgées [RNP+16] développés au laboratoire DOMUS.

Les systèmes AAL peuvent améliorer la vie des personnes âgées et de leurs
proches, en agissant dans la vie quotidienne de ces personnes comme un rappel
de médicaments, en améliorant leur sommeil grâce à des indices oraux/visuels, en
permettant à leurs proches de définir des scénarios d’assistance basés sur plusieurs
règles pour les aider pendant les épisodes d’errance nocturne [RNG+17]. Mention-
nons qu’un scénario d’assistance aux personnes âgées décrit les comportements
du système, de l’utilisateur, de l’environnement et les séquences de tâches exécu-
tées par l’utilisateur et le système pour atteindre un objectif [KNPF+17]. Du côté
des proches, les systèmes AAL peuvent les aider à avoir une certaine tranquillité
d’esprit concernant les personnes âgées dont ils s’occupent, en leur envoyant des
informations récentes sur leur état de santé, en leur indiquant si elles ont passé la
nuit dans leur chambre, si elles s’occupent correctement de leur hygiène, et ainsi
de suite. En général, l’efficacité des systèmes AAL a été prouvée par plusieurs
études de recherche basées sur des expériences en situation réelle, comme indiqué
dans [NPL+20, RNP+16, RNG+17].

6.2 L’existant

Les systèmes AAL sont très intéressants, en particulier lorsqu’ils favorisent le
vieillissement sur place [NPL+20, RNP+16, RNG+17]. Ces systèmes sont désor-
mais conscients du contexte, c’est-à-dire capable de comprendre le contexte des
données collectées et de fournir des services personnalisés adaptés aux besoins
de l’environnement et de l’utilisateur [FKT14, SM14, BMB+16]. D’une part, ils
peuvent réduire la charge des soignants/proches en leur donnant beaucoup plus
d’informations sur l’état de santé et la situation des personnes âgées à domicile à un
moment précis. D’autre part, les systèmes AAL permettent à toute personne (par
exemple, les professionnels de la santé, les proches, etc.) de pratiquer le concept
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de DIY avancé pour co-concevoir l’assistance par le biais de la réalité augmentée
– Augmented Reality (AR) – et les ontologies [HNGP20].

Pour personnaliser les systèmes AAL pour les personnes âgées souffrant de
démence d’Alzheimer et d’errance nocturne, les soignants/proches doivent créer
une assistance à la main grâce à un outil appelé conseiller virtuel – Virtual Ad-
viser (VA) –. Au sein du laboratoire DOMUS, ils utilisent le casque de réalité
mixte Microsoft Hololens pour déployer cet outil (VA), et selon [HPG20] : « les
soignants/proches ont généralement perçu l’expérience comme très stimulante et
avec un fort sentiment de connectivité et de jeu, améliorant ainsi l’engagement ».
Dans [Hay18] et [HBHN21], l’AR est utilisée pour aider les personnes atteintes
de démence en leur offrant des expériences apaisantes, des aides à la mémoire et
une stimulation cognitive, l’inconvénent majeur est que les outils d’AR sont portés
par la personne, ce qui les rend invasifs et non souhaitables compte tenu de mon
objectif de ne pas surcharger l’utilisateur. Par ailleurs, la création d’une assistance
manuelle étape par étape place les proches et les soignants au centre du processus
et les submerge d’informations et de travail. Par conséquent, dans ma collabora-
tion avec DOMUS, je m’intéresse côté soignants/proches à alléger leur travail en
remplaçant la création de l’assistance du VA par des commandes vocales, grâce à
l’alignement d’ontologies.

En ce qui concerne l’alignement des ontologies, les chercheurs ont proposé, il
y a quelques années, diverses méthodologies prometteuses pour calculer l’aligne-
ment entre deux ontologies, à savoir : Machine Learning [AJ18, AMF17], tech-
niques de calcul parallèle [APdN16], techniques du Cloud Computing [AKH+16],
arbres de décision [Gaj11] et ainsi de suite. L’alignement des ontologies occupe
une place cruciale dans certaines opérations [SE13] telles que : l’évolution des
ontologies [NCLM06], l’intégration des ontologies [IWZ+09], l’intégration des don-
nées [TIP10], les entrepôts de données [DHW+08]. Désormais, il apparaît égale-
ment dans le contexte de la maison intelligente, le cas présent, en particulier pour
les demandes vocales visant à créer des scénarios d’assistance pour les personnes
âgées atteintes de la démence d’Alzheimer. Étant donné que cette thématique de
recherche a été lancée récemment, lors de mon stage de recherche au laboratoire
DOMUS de Université de Sherbrooke au Canada, j’utilise une technique simple de
similarité linguistique pour aligner les ontologies en vue de la création des scénarios
d’assistance.

6.3 Définitions préliminaires des concepts clés

Il est nécessaire, avant d’entrer dans le vif du sujet, de clarifier certaines définitions
et concepts afin d’éviter toute ambiguïté. Comme il existe plusieurs définitions et
concepts, j’ai opté pour celles et ceux qui correspondent le mieux à mes travaux
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de thèse.

6.3.1 Tâche - Action - Scénario

Definition 6.3.1 (Tâche) : Une tâche est un flux de travail organisé pour la réali-
sation d’une activité. Elle peut être décomposée en sous-tâches, également appelées
comportements. Par exemple, prendre un verre pour boire de l’eau, prendre une
douche, etc. [KNPF+17].
Definition 6.3.2 (Action) : Une action est une tâche atomique, elle conduit à un
état qui peut être compris par les machines et détecté par les capteurs. Par exemple,
prendre un verre, ouvrir le robinet, se déplacer dans la cuisine, etc. [KNPF+17].
Definition 6.3.3 (Scénario) : Un scénario d’assistance décrit la manière dont les
activités sont organisées pour atteindre un objectif particulier « un état de satisfac-
tion à atteindre » et les interactions entre toutes les entités (capteurs, personnes,
meubles, etc.) impliquées dans ces activités. Pour lever toute ambiguïté, avant
de créer un scénario, plusieurs questions doivent être posées par les soignants/-
proches : où cela se passera-t-il, comment cela se passera-t-il et quelles sont les
entités impliquées. Par exemple, Pauline se lève le matin et se dirige vers la cuisine
pour préparer le petit-déjeuner. [KNPF+17].

6.3.2 Concepts d’ontologie et d’alignement d’ontologies

Definition 6.3.4 (Concept d’ontologie) : Une ontologie est l’énoncé d’une théorie
logique [Gru95] définie de manière formelle, comme donné par la définition 3.1.1.
Definition 6.3.5 (Concept d’alignement d’ontologies) : Un alignement d’onto-
logies M entre deux ontologies O et O′ est un ensemble d’éléments de mise en
correspondance entre les entités de ces ontologies. Un élément de mise en corres-
pondance est un tuple de cinq éléments M(id, e, e′, n, R) [ES+07, BL11], où :

• id est un identifiant unique de l’alignement ;

• e et e′ sont des entités telles que : e ∈ C(O) et e′ ∈ C(O′), avec C(O) la
fonction qui retourne les classes de l’ontologie O ;

• n est une mesure de confiance, n ∈ [0, 1], qui se base sur des mesures de
similarité normées entre les entités e et e′ [AAA18] telles que : les mesures
syntaxiques [XW16, Hee04], les mesures linguistiques [XY18] et les mesures
basées sur la taxonomie [ZXY+21] ;

• R est une relation, par exemple : la relation de l’équivalence (e = e′), celle
la plus générale (e ⊒ e′) où e est plus général que e′ et la relation disjointe
(e ⊥ e′).
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Definition 6.3.6 (Processus d’alignement d’ontologies) : Le processus d’aligne-
ment des ontologies ϕ peut être considéré comme une fonctionM′ = ϕ(O,O′, γ, r,
Ω), où :

• O and O′ sont les ontologies à aligner.

• γ est un ensemble de paramètres, par exemple un seuil.

• r est un ensemble de ressources qui seront utilisées au cours du processus
d’alignement.
Par exemple, des préfixes (fred, dul, etc.). Notons que r, l’ensemble des pré-
fixes, ne peut pas être vide r ̸= ∅ et ne contient pas le mot vide ϵ ̸∈ r. Le
préfixe « fred » signifie que la classe se trouve dans l’espace de noms local par
défaut du lecteur automatique pour le web sémantique « FRED » [AGP+17],
le préfixe « dul » est utilisé pour spécifier qu’une classe est de type événement.

• Ω est un ensemble de conditions présentées sous la forme de prédicats per-
mettant d’extraire (et d’aligner) uniquement les classes/individus de O′ qui
satisfont ces prédicats, par exemple, « subClassOf », « type », etc.

Notez que dans cette thèse, l’alignement est considéré comme un axiome d’équi-
valence pour deux entités alignées (correspondantes), et est basé sur le concept de
similarité des entités. Dans un premier temps, seules les mesures linguistiques sont
prises en compte pour trouver l’alignement entre les entités et les instances. Ces
mesures sont obtenues grâce au framework SEMATCH dont le fonctionnement est
détaillé dans la section 5.3.1 du chapitre 5.

6.3.3 Extraction de connaissances à l’aide de FRED

Une action d’un scénario est convertie en données liées à l’aide du framework
FRED [DGPN13, AGP+17, PDG12]. FRED est un lecteur automatique pour le
web sémantique créé par le CNR (Italie), il est mis à la disposition du public sous
la forme d’une API REST 1. FRED est capable d’analyser des textes en langage
naturel dans 48 langues différentes et de les transformer en données liées – Linked
data –. Dans cette thèse, j’ai choisi un graphe de connaissances formelles struc-
turées en RDF 2 – Resource Description Framework – comme données liées, car il
offre deux avantages principaux :

• Il permet de capturer des schémas de métadonnées qui sont à la fois lisibles
par un humain et traitables par une machine.

1. API du framework FRED : http ://wit.istc.cnr.it/stlab-tools/fred/
2. Resource Description Framework est un modèle de graphe destiné à décrire formellement

les ressources Web et leurs métadonnées, ce qui permet de les traiter d’une manière automatique.
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• Il est conçu pour permettre la réutilisation et l’extension des schémas exis-
tants pour un ensemble de métadonnées sémantiques en constante évolution.

La figure 6.1 illustre le graphe de connaissances formelles structurées de l’action
« Pauline se lève de son lit », généré par le framework FRED. Les classes sont
représentées par un cercle jaune et leurs individus/instances par un losange violet.
L’exemple met l’accent sur le style de représentation n-aire, axé sur les événements,
qui utilise les rôles sémantiques et les relations entre les événements pour maintenir
la connexité des entités extraites. Le listing 6.1 est un exemple d’accès à l’API
REST de FRED.

Figure 6.1 : Action : « Pauline gets up from her bed ».

1 # ----- FIRST METHOD ----
2 # When executing the curl request bellow , an RDF triples will be

send as response (You can visualize it by using an RDF/OWL
visualizer )

3

4 curl -G -H " Accept : application /rdf+xml" -H " Authorization : Bearer
<request the CNRS to give tou a TOKEN from the form bellow " --

data - urlencode text=" Pauline gets up from her bed" http :// wit.
istc.cnr.it/stlab -tools/fred

5

6 # The form: https :// docs. google .com/forms/d/e/1
FAIpQLScPO_xL_F6yw9Cf9p5rNyKpOZDsHXY1fs6C0zo8jv4NDK_EvQ /
viewform

7

8 # ----- SECOND METHOD ----
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9 # Interact FRED framework throughtout the online sandbox via the
link: http :// wit.istc.cnr.it/stlab -tools/ fred_api /

Listing 6.1 : Interaction avec le framework FRED à l’aide de CURL.

La figure 6.2 est identique à la première sauf que j’ai mis en évidence les classes
en Vert et les individus en Bleu qui sont pris en compte par l’algorithme d’aligne-
ment. Les individus sont considérés comme importants s’ils respectent la condition

Figure 6.2 : Les classes et les individus importants sont mis en évidence en
couleurs Vert et Bleu, respectivement.

(prédicat Ω) « Ω = {type} » des classes préfixées par le préfixe « r = {fred} ».
Par exemple, la classe « Female » est prise en compte, car elle est préfixée par le
préfixe « fred ». L’instance/individu « Pauline » est prise en compte du fait qu’elle
est de type « Female » et respecte le prédicat « type » avec une classe préfixée par
le préfixe « fred ». Cependant, l’instance « fred:Up » semble importante puisqu’elle
est préfixée par « fred », mais elle n’est pas d’un type préfixé par « fred », elle ne
sera donc pas prise en compte. Notez que j’ai fixé ces conditions après avoir ana-
lysé plusieurs graphes d’action et conclu que dans le contexte de ces travaux, les
classes importantes sont celles préfixées par les préfixes « fred » et « dul », et les
individus importants sont ceux qui respectent le prédicat « type » avec les classes
préfixées par le préfixe « fred ».
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6.4 Alignement d’ontologies

Dans le cadre de ma collaboration avec le laboratoire DOMUS, et afin de présenter
une preuve de concept, je m’appuie sur une étude de cas simple. Les probléma-
tiques liées à la grande complexité du problème seront étudiées dans de futurs
travaux. L’objectif de ces travaux est de transférer la création de scénarios d’as-
sistance du VA vers des commandes vocales, afin de simplifier cette tâche pour les
soignants/proches, en gardant la notions de DIY. Les soignants/proches exprime-
ront une requête vocale pour créer un scénario d’assistance qui peut être décrit
comme suit :

Scénario 1 : It is 4 am, Pauline gets up from her bed, because, she is
going to drink a glass of water, when she leaves her bed, the luminous
path of her room lights up.

Le scénario 1 est très complexe à traiter en une seule fois, c’est pourquoi il sera
décomposé en une série d’actions élémentaires :

• Pauline gets up from her bed.
• Detection in the bedroom.
• Turns on the light path.

Notons que le mécanisme utilisé pour décomposer le scénario dépasse le cadre de
cette thèse, il s’agit de travaux de recherche en cours au sein du laboratoire DO-
MUS. Concernant mon travail de recherche, je ne me focalise que sur l’alignement
automatique des actions : l’algorithme d’alignement met en relation les graphes de
connaissances de ces actions avec l’ontologie de la maison intelligente, appelé On-
toDomus (figure 3.1), pour extraire toutes les entités impliquées dans la réalisation
de ces actions.

6.4.1 Contraintes d’alignement

L’ontologie OntoDomus et les graphes de connaissances des actions doivent ré-
pondre à certains critères pour que l’algorithme d’alignement soit correctement
appliqué.

1. L’ontologie OntoDomus O doit être complète et explicite dans la mesure
du possible. Ainsi, une description complète de l’environnement comprend
des objets physiques connectés (par exemple, chaise, table, robinet, etc.),
des lieux physiques (par exemple, des chambres, des salles de bains, des
cuisines, etc.), des éléments de l’environnement (par exemple, des meubles,
des appareils électroménagers, des sanitaires, etc.). Ces listes ne sont pas
exhaustives.
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2. L’action extraite du scénarios doit être aussi concise et explicite que possible.

3. Le graphe de connaissances de l’action A doit être obtenu en utilisant l’API
FRED, car certaines caractéristiques de FRED sont actuellement utilisées
dans le processus d’alignement.

Inspiré de ces recherches [XY18, ZXY+21, XW15], l’algorithme que je propose
est basé sur des ressources statiques r, un seuil γ et un ensemble de conditions Ω
données par un expert. L’algorithme a comme entrée deux types de connaissances
différentes, la première est l’ontologie OntoDomus O et la seconde est le graphe
de connaissances d’une action A, comme « Pauline gets up from her bed », un
paramètre γ, une ressource r et quelques conditions Ω sous forme de prédicats qui
seront pris en compte pour aligner seulement les instances qui les satisfont. En
l’occurrence, il s’agit de :

• r un ensemble de préfixes, r = {fred, dul} qui est utilisé pour ne prendre en
compte que les classes pertinentes.

• γ un seuil (mesure de confiance) qui est utilisé à la fin du processus d’aligne-
ment pour décider si le résultat sera pris en compte ou non.

• Ω un ensemble de conditions (prédicats) Ω = {type} qui est utilisé pour ne
prendre que les individus pertinents.

6.4.2 Algorithme d’alignement

Cette section présente l’algorithme d’alignement entre le graphe de connaissances
d’une action et l’ontologie OntoDomus. L’action est extraite de la requête vo-
cale « scénario » des soignants/proches puis convertie en graphe de connaissances.
Seules les classes et les instances qui respectent les ressources r et les conditions
(prédicats) Ω sont prises en compte par l’algorithme d’alignement. Enfin, un seuil
γ est utilisé pour effectuer une évaluation finale de l’alignement.

Alignement des classes

Le framework FRED renvoie toutes les classes dans un format unique : prefix :
class_name. Pour commencer, Ap est un graphe de connaissances dérivé du graphe
de connaissances de l’action A et contient toutes les classes préfixées par r et leurs
individus :

Ap = {c | c ∈ C(A), pref(c) ∈ r}, (6.1)

où pref(c) est une fonction qui renvoie le prefix approprié de la classe c. Rappelons
que l’écriture C(A) signifie l’ensemble des classes de A.
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Afin d’obtenir l’alignement le plus probable entre les classes C(O) de l’ontologie
O et les classes C(Ap) du graphe dérivé Ap, la matrice de similarité des classes
« CSM » est calculée :

CSM(C(Ap),C(O)) =

cO
1 . . . cO

n
c

Ap

1 csm(cAp

1 , cO
1 ) . . . csm(cAp

1 , cO
n )

...
... . . . ...

c
Ap
m csm(cAp

m , cO
n ) . . . csm(cAp

m , cO
n )

. (6.2)

Notons CSMij = csm(cAp

i , cO
j ). La valeur de chaque cellule csm(cAp

i , cO
j ) dans

CSM est obtenue par l’interaction avec le framework SEMATCH. L’ensemble
CAp,O

e contient les équivalences (cAp

i , cO
j ) de la classe cAp

i avec la classe cO
j et est

défini par ce qui suit :

CAp,O
e = {(cAp

i , cO
j ) | ∀ci ∈ C(Ap), ∃!cj ∈ C(O),

CSMij = max
{1≤k≤n}

CSMik ∧ CSMij ≥ γ}. (6.3)

CAp,O
e contient toutes les classes avec leurs équivalences uniques qui satisfont le

seuil γ. L’unicité est garantie par la recherche du maximum ; cette contrainte peut
être corrompue s’il y a deux maximums.

Dorénavant, je ne considère que les classes C(Ap) de l’action Ap et leur équi-
valent dans l’ontologie OntoDomus O. Elles sont représentées respectivement par
l’équivalence (cAp

i , cO
j ) ∈ CAp,O

e , considérant que l’ontologie OntoDomus est une
ontologie complète pour les systèmes AAL et que l’action demandée est dans la
portée des scénarios AAL. Ainsi, il y aura toujours une injection de C(Ap) dans
C(O) et une bijection (↣↠) de CAp

e dans CO
e . Ce qui donne :

∃!CAp
e ⊆ C(A),∃!CO

e ⊂ C(O) | CAp
e ↣↠ CO

e

⇔
(CAp

e , CO
e ).

(6.4)

En d’autre termes, CAp
e et CO

e ne contiennent que les classes qui sont équivalentes
entre elles.

Alignement des individus

Considérons IC
Ap
e

Ω l’ensemble des individus qui respectent les relations R données
dans Ω avec les classes alignées CAp

e :

IC
Ap
e

Ω = {i | i ∈ I(CAp
e ),∃c ∈ CAp

e ,∃R ∈ Ω, iRc}, (6.5)
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où I(CAp
e ) représente les individus I des classes alignées CAp

e .
Considérons ICO

e
Ω l’ensemble qui contient les individus qui respectent les rela-

tions R données dans Ω avec les classes alignées CO
e :

I
CO

e
Ω = {i | i ∈ I(CO

e ),∃c ∈ CO
e ,∃R ∈ Ω, iRc}, (6.6)

où I(CO
e ) représente les individus I des classes alignées CO

e .
En conservant le même processus que dans la section précédente pour obtenir

l’alignement le plus probable entre les ensembles d’individus, IC
Ap
e

Ω et I
CO

e
Ω , on

obtient la matrice de similarité des individus (ISM) suivante :

ISM
(IC
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e

Ω ,I
CO

e
Ω )

=

i
CO

e
1 . . . i

CO
e

n′
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iC
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e

1 ism(i1, i1) . . . ism(i1, in′)
...

... . . . ...
iC

Ap
e

m′ ism(im′ , i1) . . . ism(im′ , in′)

. (6.7)

L’ensemble IAp,O
e contient les équivalences (iC

A
p

l , i
CO

e
k ) de l’individu iC

Ap
e

l avec l’indi-
vidu i

CO
e

k et est défini par ce qui suit :

IAp,O
e = {(iC

A
p

l , i
CO

e
k ) | ∀il ∈ IC

Ap
e

Ω , ∃!ik ∈ ICO
e

Ω ,

ISMlk = max
{1≤j≤n′}

ISMlj ∧ ISMlk ≥ γ ∧ c(il) = c(ik)}, (6.8)

où c(il) et c(ik) représentent respectivement les classes d’individus il et ik.
Une fois CAp,O

e et IAp,O
e construits, les interactions peuvent être réalisées avec

l’ontologie ontoDomus via SPARQL 3 [STE09], afin d’obtenir les éléments de l’en-
vironnement (capteurs, haut-parleurs, etc.) qui sont impliqués lors de l’exécution
de l’action.

6.4.3 Algorithme d’alignement par étapes

L’algorithme d’alignement s’exécute automatiquement en deux phases résumées
respectivement dans les figures 6.3 et 6.4. Chaque phase est divisée en plusieurs
étapes. En supposant que l’étape 0 « step 0 » de la première phase (figure 6.3)
a déjà été exécutée, dans sa première étape « step 1 », l’algorithme interagit avec
l’API du service REST FRED en lui envoyant des actions sous format de texte
naturel pour récupérer leurs graphes de connaissances. Durant la deuxième phase

3. SPARQL est un langage de requête RDF capable d’extraire et de manipuler des données
stockées au format RDF.
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Speech in text format as input
The scenario using a human langage

Scenario 1
It is 4 am, Pauline gets up
from her bed, when she

leaves her bed,  luminous
path of her room light up
to indicate the path to the

kitchen.

information

This mechanism will not
be covered in this paper

Outputs

Pauline gets up from her
bed.

Detection in the bedroom.
Turns on the light path.

Many actions

Actions

Inputs

DOMUS Ontology

Outputs

Inputs

Step 0

Step 1

Structure the
speech text in a

form of independent
actions

An RDF/OWL graph for
each action

Information

Figure 6.3 : Illustration de la transformation par étapes des actions en graphe
de connaissances RDF.
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Figure 6.4 : Illustration de l’algorithme d’alignement par étapes.
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(figure 6.4), les graphes d’actions sont utilisés comme entrées pour le modèle d’ali-
gnement d’ontologies. La deuxième et la troisième étapes « step 2 » et « step 3 »
sont consacrées à l’alignement des classes et des individus à l’aide des matrices
de similarité sémantique (CSM, ISM). La dernière étape « step 4 » vise à relier
l’ontologie OntoDomus aux graphes d’actions, à savoir l’alignement des classes et
leurs individus.

6.4.4 Illustration

En prenant le même exemple « Pauline gets up from her bed » que précédemment,
la figure 6.2 illustre son graphe de connaissances généré par FRED. Les classes
et les individus pris en compte sont respectivement marqués en Vert et en Bleu.
Ainsi, les entrées de l’algorithme sont :

• L’ontologie OntoDomus [NPG22], brièvement illustrée dans la figure 6.5 et
qui est une version partielle de celle donnée en exemple au chapitre 3, fi-
gure 3.1.

Figure 6.5 : Une partie des classes de premier niveau de l’ontologie OntoDomus.

• Le graphe de connaissances de l’action A « Pauline gets up from her bed »,
illustré dans la figure 6.2.
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• L’ensemble r de ressources (préfixes) utilisé pendant le processus d’aligne-
ment est défini comme suit :

r = {fred, dul}.

• L’ensemble Ω des conditions (prédicats) utilisé au cours du processus d’ali-
gnement est défini comme suit :

Ω = {type}.

Alignement des classes

Seules les classes qui respectent la propriété 6.1 sont prises en compte pour calculer
la matrice de similarité de classes «CSM ». Ainsi les classes prises en compte sont :

Ap = {Get,Bed, Female, Event}.

L’ontologie OntoDomus est représentée par O, la matrice CSM est définie comme
suit :

CSM(C(Ap),C(O)) =

Get Bed Bathroom Person Event . . .


Get 1 0.055 0.047 0.666 0.148 . . .
Bed 0.055 1 0.257 0.219 0.145 . . .

Female 0.058 0.190 0.135 0.627 0.166 . . .
Event 0.148 0.145 0.106 0.193 1 . . .

Par conséquent, l’application de l’équation 6.3 avec un seuil de γ = 0.60 sur la
matrice CSM donne le résultat suivant :

CAp,O
e = {(Get,Get), (Bed,Bed), (Female, Person), (Event, Event)}.

Il est à noter que le seuil γ = 0.60, dans ce contexte, a été choisi de manière à
obtenir au moins une équivalence dans chaque ligne.

Alignement des individus

Les individus pris en compte sont ceux qui respectent le prédicat Ω avec les classes
alignées CAp,O

e . L’application des équations 6.5 et 6.6 sur CAp,O
e donne le résultat

suivant :

• I
Cp

Ω l’ensemble des individus qui respectent les prédicats Ω avec les classes
alignées de Ap, défini comme suit :

I
Cp

Ω = {get, Pauline, bed}
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• IO
Ω l’ensemble des individus qui respectent les prédicats Ω avec les classes

alignées de O, défini comme suit :

IO
Ω = {getup, get, bed, chair, Pauline}

La matrice ISM est définie comme suit :

ISM
(IC

Ap
e

Ω ,I
CO

e
Ω )

=

getup get bed chair Pauline Jack . . . get 0, 047 1 0, 555 0, 122 0 0, 070 . . .
Pauline 0 0 0 0 0 0 . . .

bed 0, 250 0.055 1 0, 522 0 0, 250 . . .

Par conséquent, l’application de l’équation 6.8 avec un seuil de γ = 0.60 sur la
matrice ISM donne le résultat suivant :

IAp,O
e = {(get, get), (bed, bed)}.

A partir de CAp,O
e et IAp,O

e , on peut obtenir les composants (capteurs, haut-parleurs,
etc.) de l’environnement provenant de l’ontologie OntoDomus impliqués dans la
réalisation de l’action A. L’interaction avec l’ontologie OntoDomus peut être réa-
lisée à l’aide du langage SPARQL.

En revanche, il existe des similarités étranges dans la matrice des individus,
comme l’individu bed avec l’individu Jack, malgré la faiblesse de cette similarité,
qui ne devrait normalement pas avoir lieu selon mon point de vue. Selon la docu-
mentation officielle [Zhu], SEMATCH s’appuie sur des jugements humains concer-
nant les paires de mots qui peuvent ne pas être identiques dans des applications
réelles, ce qui explique la similarité entre les deux instances bed et Jack. De plus,
la similarité entre les individus Pauline est nulle, ce qui les élimine du résultat
IAp,O

e , car SEMATCH ne dispose pas de l’ontologie pour tous les noms propres.
En outre, SEMATCH ne peut pas donner de similarité entre des mots composés
tels que « get up » et « get », pour cela, je les ai attachés. Pour surmonter ces
problèmes, SEMATCH doit être entraîné sur des ensembles de données relatives
au domaine d’application, dans notre cas la maison intelligente.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai posé la première pierre des travaux de recherche sur l’aligne-
ment d’ontologies dans le contexte du système AAL. La contribution est un algo-
rithme d’alignement entre deux graphes de connaissances : un graphe de connais-
sances structurées des actions et l’ontologie OntoDomus d’une maison intelligente.

L’algorithme calcule la similarité entre les classes et les individus en utilisant
la mesure de similarité sémantique comme preuve de concept pour générer deux
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matrices : la première est la matrice de similarité de classes, utilisée pour calculer
la similarité entre les classes, la seconde est la matrice de similarité des individus,
utilisée pour calculer la similarité entre les individus des classes alignées. À la fin de
ce processus, une interaction peut être établie avec l’ontologie OntoDomus pour
récupérer les objets connectés qui seront impliqués dans l’exécution de l’action.
Cette interaction peut être faite via le langage de requête RDF SPARQL.

Cette première étape comporte de nombreuses limites, la plus importante étant
celle du graphe généré par FRED, car le processus de travail de FRED est général
(sur un domaine ouvert basé sur différentes ontologies telles que DBpedia, Fram-
Net, WordNet, VerbNet, etc.) et n’est pas encore contextualisé pour être exécuté
dans le contexte de la maison intelligente. Une autre limite concerne la connais-
sance des performances de l’algorithme, à savoir, sa précision. Les travaux futurs
mesureront d’abord la précision de l’algorithme en testant des centaines d’actions,
ainsi qu’en expérimentant des techniques de Machine Learning, en particulier des
approches semi-supervisées. La contextualisation des graphes de connaissances des
actions générés par FRED sera également étudiée.



Conclusions et perspectives

Conclusion

La problématique étudiée lors de ma thèse porte, de manière générale, sur la ca-
pacité d’un système logiciel de communiquer avec ses utilisateurs. Avec la 4e révo-
lution industrielle et numérique que nous vivons, l’informatique est omniprésente
et nous sollicite en permanence au travers des multiples objets connectés qui nous
entourent. Cette sur-sollicitation est une problématique de recherche connue, dont
la solution se nomme la calme technologie. C’est-à-dire une technologie présente,
mais qui ne sollicite les utilisateurs que lorsque c’est réellement nécessaire ou selon
leurs besoins propres. Pour aller vers cette calme technologie, les objets sages ont
été créés avec comme objectif d’apprendre en totale autonomie leur fonctionne-
ment et la manière dont ils sont utilisés. Ainsi ils seront capables d’être proactifs
et de s’adapter à leurs utilisateurs. Un premier framework a été développé et per-
met l’implémentation de tels objets en langage Java. Ce framework se base sur une
boucle MAPE-K où le « Monitoring » correspond à l’acquisition de la connaissance
sur l’objet lui-même et son utilisation, l’« Analyze » correspond au traitement de
la connaissance pour en extraire de nouvelles, et « Plan » et « Execute » corres-
pond à la capacité de réaction. En phase d’analyse, l’objet est capable de créer son
propre graphe de comportement sous la forme d’un graphe état/transition (STG).
Ce dernier lui permet de prédire l’état dans lequel il se trouvera avant l’exécution
d’une de ses méthodes, où calculer la suite de méthodes qu’il doit exécuter pour
arriver dans un état défini. Le problème majeur est que ce graphe est purement
numérique avec presque aucune sémantique. Ceci rend l’objet sage incapable de
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communiquer avec ses utilisateurs et de leur expliquer pourquoi il a réagi de telle
ou telle manière.

Pour résoudre ce problème, je propose une première approche qui consiste à al-
ler chercher la sémantique absente du STG dans un graphe de conception, l’IOSTS.
Ce dernier étant conceptuel, il porte beaucoup de sémantique et du fait qu’il repré-
sente le comportement d’un système, il est proche du STG généré par les WO. La
problématique consiste donc à proposer un appariement entre ces deux graphes.
Pour ce faire, j’ai choisi de m’appuyer sur les domaines des attributs et variables
caractérisant chacun des graphes. La première solution que je propose s’apparente
à une preuve de concept simplifiée puisqu’elle est univariée et ne prend en compte
que le minimum d’information liant les deux graphes. En d’autres termes, elle ne
prend en compte qu’un seul attribut et une seule variable dans chaque graphe res-
pectif. Naturellement, dans un second temps, je généralise cette première solution
en proposant une approche multivariée qui prend en compte l’ensemble des attri-
buts et variables des graphes et cherche à maximiser les couvertures de domaine
dans l’appariement de ces graphes. Cette seconde solution propose un ensemble
réduit de solutions très cohérentes d’un point de vue numérique et utilisables en
l’état. Cependant, elle nécessite une décision d’expert afin de déterminer la solution
qui, en plus d’une cohérence numérique, a un sens pour l’utilisateur.

Afin d’aller plus loin dans la solution précédente et de faciliter l’intervention
d’un expert, j’ai introduit une contrainte supplémentaire dans mon algorithme
d’appariement. En plus des contraintes numériques sur les domaines, je propose
un raffinement de l’appariement en prenant en compte la sémantique des noms
d’attributs et variables. En effet, les deux étant définis par un humain, concep-
teur et développeur, leur sens devrait être proche. Pour ce faire, je m’appuie sur
le framewok SEMATCH qui me fournit une mesure de distance sémantique entre
deux termes. Ainsi je peux déterminer la matrice de distance entre chaque attri-
but et variable des deux graphes correspondants. Enfin, ayant deux matrices de
distances, l’une sémantique et l’autre numérique se basant sur les domaines, la
problématique consiste alors à les fusionner. Je présente donc différentes solutions
avec leurs avantages et inconvénients.

Cette première partie de mes travaux de thèse m’a amené à chercher à augmen-
ter le niveau sémantique d’une entité logicielle opérationnelle, un WO, afin qu’il
puisse communiquer avec ses utilisateurs. J’ai pu mettre en place une collabora-
tion avec le laboratoire DOMUS à Sherbrooke, afin de travailler sur le problème
inverse. C’est-à-dire : « comment, à partir une expression à haut niveau séman-
tique, contrôler un système opérationnel ? ». De manière plus précise, la probléma-
tique est de réaliser une suite d’actions et réactions d’un système opérationnel –
une maison connectée pour le maintien à domicile – à partir d’un scénario exprimé
verbalement. Cette problématique pose le problème de l’alignement d’ontologie, en
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l’occurrence celle pouvant être extraite du scénario et celle de la maison connectée.
Dans le cadre de ma thèse, je me suis appuyé sur le framework FRED pour extraire
l’ontologie de la description verbale du scénario, puis de SEMATCH, comme dans
les travaux précédents, pour déterminer la distance sémantique entre les classes et
individus de chaque ontologie. Ce travail est un travail préliminaire que j’ai effec-
tué en vue de potentielles futures collaborations entre les laboratoires DOMUS et
LISTIC.

Perspectives

Concernant directement ma thèse, une partie de mes travaux peuvent être appro-
fondis. Les matrices de degrés de compatibilités présentées dans le chapitre 5 sont
utilisées de manière « brute », c’est-à-dire sans considérer « a priori » l’importance
des degrés forts et la négligeabilité des degrés faibles ou nuls. Cette approche oblige
à calculer toutes les combinaisons en se basant sur tous les couples. Il serait plus
judicieux, dans des travaux futurs, d’étudier des jeux de permutations sur ces ma-
trices de degrés afin de faire remonter les degrés les plus forts et ainsi traiter en
premier lieu ceux qui donneront les combinaisons les plus probables. Ainsi, en s’ap-
puyant sur le seuil défini par l’expert, un certain nombre de combinaisons pourrait
être écarté avant même d’être calculé.

Mes travaux présentent différentes méthodes afin de combiner les deux ap-
proches de mesure des degrés – sur domaine et sémantique – ainsi que pour calculer
les degrés de compatibilité des combinaisons. Le choix de la méthode utilisée dans
le cadre de ma thèse s’est effectué de manière logique selon le contexte particulier
des WO. Une étude plus approfondie des avantages et inconvénients de chacune
d’entre elles est envisagée afin de déterminer de manière factuelle leurs impacts
respectifs sur le processus de décision.

Mes travaux de thèses m’ont amené, au sein du laboratoire LISTIC, à augmen-
ter le niveau sémantique des WO et, au sein du laboratoire DOMUS, à descendre
d’une expression orale vers un scénario de commandes à exécuter. La suite na-
turelle de mes travaux est de lier ces deux axes afin que les WO soient capables
de communiquer verbalement avec un humain et de comprendre et d’exécuter
les requêtes d’un utilisateur. De plus, comme indiqué précédemment, les travaux
que j’ai débutés au laboratoire DOMUS sont préliminaires. Ils mériteraient d’être
approfondis par des études de scénarios plus complexes, en intégrant des phases
d’apprentissage afin que les frameworks génériques que j’ai utilisés se spécialisent
plus dans cette tâche particulière et donnent des résultats avec une plus grande
fiabilité.

Ces travaux m’ont amené à utiliser plusieurs ontologies à différents niveaux
pour lier un comportement purement numérique à des requêtes humaines. Les on-
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tologies ont un grand apport dans mes travaux et peuvent également être utilisées
à d’autres fins, notamment dans le cadre du contexte général de cette thèse, les
WO. Puisqu’un WO peut se connaître lui-même et par lui-même, il peut décou-
vrir le comportement d’un système à travers la documentation (Docstring Python,
JavaDoc, etc.). Cette documentation est écrite en langage naturel, qui peut être
transformé en graphe de connaissances grâce au framework FRED. En utilisant
mes travaux sur les ontologies, on peut envisager un alignement entre le graphe de
connaissances de la documentation d’une application et une ontologie du domaine
de cette application, pour une interaction en langage naturel.

L’une des perspectives des WO est de rendre accessible au logiciel lui-même
l’ensemble de ses éléments de conception. Dans ma thèse, c’est ce qui est fait
avec l’IOSTS, mais il serait également intéressant de rendre accessibles des élé-
ments comme les documentations, les commentaires, les tests, etc. Ceci permettrait
d’augmenter la sagesse et l’intelligence du logiciel, c’est-à-dire sa connaissance de
lui-même et sa capacité à interagir de manière intelligente et calme avec l’utilisa-
teur. Les approches ontologiques peuvent s’avérer utiles pour donner la capacité
au logiciel d’utiliser tous ces éléments qui lui sont annexes. Outre l’intégration de
nouveaux modèles ou diagrammes, je pense que la future étape la plus importante
sera de donner la capacité au logiciel d’utiliser lui-même sa documentation et la
sémantique qu’elle renferme pour une communication naturelle avec l’humain.
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Résumé

Mes travaux de thèse portent sur la problématique de la communication entre
l’humain et les systèmes intelligents. Dans le cadre de cette problématique, j’ai
étudié les deux questions suivantes. Comment un système intelligent peut-il com-
muniquer efficacement avec l’humain ? Comment l’humain peut-il communiquer
efficacement avec un système intelligent ? Concernant la première question, je me
suis appuyé sur le concept d’objets sages introduit au sein du laboratoire LISTIC.
Les objets sages ont la capacité d’apprendre par eux-mêmes leur fonctionnement
et le comportement de leurs utilisateurs. Cependant, ils sont incapables de commu-
niquer avec ces derniers en utilisant le langage humain, c’est-à-dire la sémantique
humaine. Concernant la seconde question, j’ai mis en place une collaboration avec
le laboratoire DOMUS de l’université de Sherbrooke (Canada), qui développe une
solution d’aide au maintien des personnes à domicile. Cette solution nécessite une
maison connectée et la définition de scénarios d’activités quotidiennes pour facili-
ter la vie de ces personnes. Mon travail a consisté à définir les actions que la maison
doit réaliser à partir d’un scénario exprimé vocalement. J’ai ainsi proposé dans ma
thèse : l’augmentation sémantique d’un objet sage pour qu’il puisse communiquer
avec un humain, et inversement, une technique d’extraction d’actions définies par
commande vocale permettant à un humain de communiquer avec une machine.

Summary

My thesis work focuses on the issue of communication between humans and
machines. I have explored this problem from both directions, through the following
two questions : How can a machine effectively communicate with humans ? How
can humans effectively communicate with machines ? Regarding the first question,
I have leveraged the concept of ‘wise objects’ introduced within the LISTIC la-
boratory. These objects have the ability to autonomously learn their functionality
and the behaviour of their users. However, they lack the ability to communicate
with users using human semantics. As for the second question, I established a
collaboration with the DOMUS laboratory, which is developing a solution to sup-
port aging in place. This solution involves a connected home and the definition of
scenario specifications to enhance the lives of the residents. My work has entailed
defining the actions that the home should execute based on orally dictated sce-
narios. I have thus addressed the challenges of semantic augmentation to enable
clear communication from a machine to a human and the extraction of high-level
semantic actions to facilitate human communication with a machine.
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