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Chapitre �

Introduction

Contexte

Actuellement� le World Wide Web �WWW� contient d�importantes quantit�s d�informations
couvrant tous les sujets imaginables� Le probl�me qui �tait avant de savoir si une information�
m�me tr�s sp�ci�que� �tait disponible sur le Web� est maintenant devenu comment retrouver
cette information� Par exemple 	

� Imaginons que l�on veuille conna�tre les activit�s de recherche du chercheur nomm� Smith
ou Feather� M�me les moteurs de recherche sp�cialis�s dans la collecte des pages personnelles
sont limit�s� Il y a ici un probl�me de pr�cision�

� Les moteurs de recherche nous rendent une liste d�hyperliens et non directement la r�ponse
� notre requ�te� Par cons�quent� on ne peut pas e�ectuer de traitement automatique sur
la r�ponse car un homme doit d�abord extraire l�information � traiter�

� Imaginons maintenant que l�on veuille conna�tre les activit�s de recherche de tout un groupe
dont chaque membre � sa propre page� On voit qu�aucune requ�te n�est capable de mani�
puler des informations distribu�es sur plusieurs sites et pages�

� En�n� les moteurs de recherche ne sont pas capable de �deviner� des informations impli�
cites� Ainsi� si deux chercheurs sont colaborateurs� que l�un mentionne l�information mais
pas l�autre� et que l�on acc�de directement � la page de ce dernier� alors on passe � c�t� de
cette information de colaboration�

Le Web a �t� con�u comme un espace d�informations avec pour but d��tre utile non seulement
� des communications entre humains� mais aussi avec des machines� Cependant la plupart des
informations sur le Web sont destin�es � une consommation humaine et il est donc tr�s di�cile
pour une machine d�utiliser cette information qui n�est pas �ou tr�s peu� structur�e� C�est sur ce
constat que l�id�e d�un �Web s�mantique � �Ber
� est n�e� D�velopper des langages et des outils
pour exprimer l�information de fa�on � ce que celle�ci soit utilisable par des machines constitue
certainement un des enjeux futurs du Web�

Apporter du sens intelligible et exploitable par des machines aux documents leurs permettra
d�j� d�utiliser l�information pr�sente� Les moteurs de recherche actuels peuvent �tre class�s en
deux groupes 	

� Ceux dont les catalogues sont construits �� la main� ! Les documents sont regroup�s par
cat�gorie� mais cette technique est tr�s co"teuse �tant donn� la quantit� requise de travail

�
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par rapport � la vitesse � laquelle �volue le Web� De plus� les crit�res choisis pour obtenir
de tels catalogues ne correspondent pas forc�ment aux attentes des utilisateurs�

� Ceux dont les catalogues sont construits automatiquement par une analyse �en texte int��
gral � des documents� Mais l�interpr�tation que nous faisons habituellement des r�sultats
fournis par cette technique contient des non�sens dus en partie � la polys�mie des mots ou
parfois � la langue du document�

Finalement� aucune de ces techniques ne permet de faire des inf�rences pour� par exemple� d��
couvrir que Val d�Is�re est dans les Alpes� Le fait de d�crire les documents de fa�on � ce que des
machines puissent disposer de leur s�mantique aidera sans aucun doute � am�liorer les moteurs
de recherche et � faire du Web une gigantesque base de connaissance�

Probl�matique

L�intelligence arti�cielle a une longue tradition dans le d�veloppement d�outils et de langages
pour structurer la connaissance et l�information� Les langages de repr�sentation de connaissance
sont donc de bons candidats si l�on souhaite d�crire le contenu de documents� Cette repr�sentation
du contenu va permettre de le manipuler pour faire de la recherche par analogie� par sp�cialisa�
tion� par similitude etc� Les travaux dans ce sens ont donn� lieu � di��rents formalismes� Mais
outre le choix du langage � utiliser� il faut r�pondre � plusieurs questions 	

� Quel type de documents va�t�on essayer de formaliser� A quel domaine appartiennent�ils
et donc quels constructeurs de repr�sentation de connaissance seront utiles�

� Quels �l�ments du document va�t�on d�crire� S�il semble d�j� exclu de repr�senter toute
la connaissance contenue dans un document� comment isoler les �l�ments pertinents� La
r�ponse � cette question est en fait fortement li�e � l�utilisation que l�on va en faire� On
doit donc se demander � quel type de requ�te d�sire�t�on r�pondre�

� En�n� comment int�grer cette formalisation de la connaissance au sein du document�

Les r�ponses � ces questions constituent la base de notre �tude dont le but est de repr�senter et
d�int�grer la connaissance d�un corpus de documents et de fournir le syst�me qui va tirer parti
de cette formalisation�

Le projet escrire

escrire est une action de recherche coop�rative entre trois projets de l�INRIA �ACACIA�
EXMO et ORPAILLEUR�� Son but consiste � comparer trois types de repr�sentations de connais�
sances �graphes conceptuels� repr�sentations de connaissances par objets et logiques de descrip�
tions� du point de vue de la repr�sentation du contenu de documents et de sa manipulation�
Cette �tude devrait d�abord permettre de mieux conna�tre les qualit�s respectives de chacun
de ces formalismes� mais aussi mettre en �vidence les propri�t�s int�ressantes pour la recherche
d�informations et d�terminer les contextes favorables � l�exploitation de chacune de ces repr��
sentations� L�ambition� � terme� est de pouvoir r�aliser de v�ritables serveurs de connaissances
permettant la recherche et la manipulation des ressources appartenant� par exemple� � une en�
treprise�

Notre �tude se place donc r�solument dans le cadre de ce projet� M�me si la comparaison entre
les apports de ces di��rents formalismes n�est pas le c#ur de notre propos� l�objectif poursuivi� lui�
est identique 	 permettre la recherche et l�interrogation d�un site en s�appuyant sur le contenu des






documents� La r�$exion m�thodologique sur le passage de textes � leur repr�sentation formelle
sera plus sp�ci�quement appliqu�e � la drosophile�

L
existant

Le processus d�annotation de documents consistant � ajouter une repr�sentation de leur
contenu a d�j� fait �et continue de faire� l�objet de multiples �tudes� Toutes ont en commun la
d��nition d�une ontologie du domaine relatif au corpus de documents annot�s� Au sens philo�
sophique du terme� une ontologie est d��nie comme la connaissance de l��tre en tant qu��tre�
de l��tre en soi� Dans le domaine informatique� c�est sans doute Gruber dans �Gru
� qui a le
mieux red��ni ce concept� Selon lui� une �ontologie est la sp�ci�cation d�une conceptualisation�
dans un contexte de partage et de r��utilisation de la connaissance� Ainsi� une ontologie est la
description de concepts� de relations� d�objets et de contraintes d��nissant un domaine particu�
lier� Si l�on peut encore longuement disserter sur ce qu�est ou n�est pas une ontologie� il semble
plus int�ressant de se concentrer sur l�utilit� d�une ontologie� Les avis sont alors plus consensuels
et la conception d�une ontologie doit avant tout permettre le partage et la r��utilisation de la
connaissance�

Les e�orts du W�C �le comit� de standardisation du Web� concernent derni�rement la mise
en place d�un langage permettant d�annoter des documents� RDF �Ressource Description Frame�
work� permet en e�et de d�crire les donn�es d�un document et de leurs attacher des propri�t�s�
Il est bas� sur le m�ta�langage XML �eXtensible Markup Language� qui permet d�obtenir la
structure du document� Ce dernier langage devient un passage oblig� pour qui veut repr�senter
la connaissance sur le Web� Cependant� si ce langage o�re un excellent support syntaxique� tout
reste � faire pour lui donner une s�mantique� c�est���dire une mani�re d�interpr�ter les �l�ments
syntaxiques dans un domaine particulier� C�est pourquoi� di��rents syst�mes essaient de tirer
partie de ce m�ta�langage et proposent � leur tour un langage permettant d�apporter du sens
aux documents� Cette multitude de �nouveaux langages� ne contribuent pas � une standardisa�
tion mais t�moignent de l�activit� bouillonnante et des progr�s � r�aliser pour atteindre le �Web
s�mantique � qu�on nous promet�

Structure du document

Le document est organis� en trois parties� Le premier chapitre dresse un ��tat de l�art�
des e�orts d�j� e�ectu�s pour donner du sens aux documents� Un survol de la repr�sentation
de connaissance et des di��rents formalismes existants est donc propos�� Suit une �num�ration
des standards �ou futurs standards� du W�C pouvant contribuer � atteindre notre objectif�
Nous pr�sentons aussi quelques langages permettant d�interroger des documents XML a�n de
tirer partie des annotations que nous pourrions faire� En�n� nous d�crivons plusieurs syst�mes
int�gr�s qui proposent leur propre langage� Tous ont pour objectif l�annotation de documents
pour permettre la description du contenu vis � vis d�une ontologie� L�accent est donc mis sur la
simplicit� et l�expressivit� de ces langages ainsi que sur la puissance de l�application qui utilise
ces annotations�

Le second chapitre revient sur la probl�matique pos�e par le sujet� Nous commen�ons par
introduire rapidement le corpus de documents qui nous sert d�illustration � savoir les interactions
g�niques chez la drosophile� Nous essayons alors d�apporter une r�ponse � chacune des questions
pos�es dans le cadre g�n�ral� L�objectif est de pouvoir retrouver e�cacement des documents �
partir de requ�tes structur�es tirant partie des annotations� Nos r�$exions se portent donc sur
le type d��l�ments du document � repr�senter� ainsi que sur la gestion de ces m�ta�informations�

�
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Le troisi�me chapitre est consacr� � la mise en #uvre des solutions apport�es au sein du
projet escrire � et plus sp�ci�quement de son instanciation dans le syst�me de repr�sentation
de connaissance � objets �SRCO� troeps� Nous pr�sentons donc les particularit�s de ce syst�me
avant de revenir sur les deux principales impl�mentations � savoir l�annotation et l�interrogation
des documents� A chaque fois� nous d�crivons les di��rents composants du processus mis en
#uvre et nous donnons un exemple concr�t de r�sultat�

�
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La repr�sentation de connaissances

appliqu�e au Web

Le but de notre �tude �tant de repr�senter la connaissance contenue dans des documents� il
para�t naturel de vouloir d�abord �tudier les divers formalismes de repr�sentation de connaissances
�RC�� En e�et� la RC a pour but de rendre possible la manipulation des connaissances au sein
de la machine et cela de mani�re e�cace et intelligible pour un utilisateur humain� Di��rentes
approches de la repr�sentation ont donn� lieu � des formalismes concrets� Parmi ceux�ci� certains
sont b%tis sur un formalisme logique� mais d�autres sont fond�s sur une repr�sentation structur�e
cens�e �tre plus proche d�une �repr�sentation naturelle� d�un domaine�

Un langage de repr�sentation de connaissances doit avant tout d��nir comment les informa�
tions sont d�crites et en fournir une interpr�tation � la machine� Il doit aussi sp�ci�er le type
de requ�te qu�on peut formuler� Il doit �tre expressif� con�is� non ambigu et ind�pendant du
contexte� La pr�cision de la repr�sentation et le nombre des m�thodes d�inf�rences va limiter le
domaine des requ�tes possibles et la pr�cision des r�ponses� Le World Wide Web peut �nalement
�tre vu comme une gigantesque base de connaissances� Cependant� cette base est assez di��rente
de ce que l�on consid�re d�habitude 	

� �tant donn� la taille du Web� il para�t d�raisonnable de vouloir repr�senter toute la connais�
sance qu�il contient avec les syst�mes de RC actuels !

� le Web est dynamique et il faut donc tenir compte que les informations r�colt�es peuvent
changer ou devenir obsol�tes � tout instant�

Actuellement� de nombreux e�orts tentent de standardiser la fa�on dont on pourrait d�crire la
s�mantique de l�information contenue dans les pages Web� XML o�re pour cela un bon support
syntaxique� De m�me� di��rents travaux progressent sur un langage permettant d�interroger des
documents ainsi annot�s� Finalement� des syst�mes complets permettent d�j� de formaliser la
connaissance contenue dans des documents et de l�utiliser�

Au d�but de ce chapitre� nous t%cherons de pr�senter une vision d�ensemble du domaine de
la repr�sentation de connaissances � travers l��tude de formalismes de repr�sentation structur�e
�section 
���� Ensuite� nous nous concentrerons sur les di��rentes initiatives du W�C gravitant
autour du m�ta�langage XML� puisque celui�ci se destine � �tre le support physique commun et
ceci� ind�pendamment du formalisme de repr�sentation utilis� �section 
�
�� La section suivante
est d�di�e aux divers langages qui permettent d�interroger des documents XML �section 
����
En�n� nous pr�senterons quelques syst�mes int�gr�s� ainsi que les langages et outils d�velopp�s

�
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qui permettent de repr�senter la connaissance d�un corpus de documents� Nous verrons ainsi
l�utilisation qu�en font ces syt�mes �section 
����

En conclusion �section 
���� nous aurons identi�� les probl�mes sp�ci�ques que la forma�
lisation de la connaissance pose� Le chapitre suivant pourra alors �tre consacr� aux solutions
possibles de ces probl�mes�

��� Quelques formalismes de repr�sentation de connaissances

En toute g�n�ralit�� repr�senter des connaissances propres � un domaine particulier consiste
� d�crire et � coder les entit�s de ce domaine de mani�re � ce qu�une machine puisse les mani�
puler a�n de raisonner ou de r�soudre des probl�mes �NED�� � �Kay
� � Cette d��nition met en
�vidence deux composantes compl�mentaires de la RC� � savoir l�expression et la manipulation
des connaissances �Val

 � D�une part� les connaissances sont exprim�es � l�aide d�un langage
formel� dit de description des connaissances� Le langage est dot� d�une syntaxe� pr�cisant l�en�
semble des expressions admissibles du langage et d�une s�mantique qui permet de fournir un
sens aux formules justi�ant ainsi la validit� des op�rations e�ectu�es� D�autre part� le but est
de m�caniser un certain nombre de manipulations sur les connaissances exprim�es� Ainsi� il sera
n�cessaire de modi�er� compl�ter� inf�rer de nouvelles connaissances� Ces manipulations possibles
sont sp�ci��es sous forme de m�canismes respectant la s�mantique et op�rant sur les �l�ments
de la repr�sentation�

Les travaux en RC ont donn� naissance � de nombreux formalismes� Nous allons d�crire les
plus �tudi�s 	 les logiques terminologiques �section 
������ les graphes conceptuels �section 
���
�
et la repr�sentation de connaissances par objets �section 
������ Chacun de ces formalismes d��nit
un ensemble de m�canismes concrets pour consulter des connaissances disponibles ou bien pour
inf�rer de nouvelles connaissances qui ne sont pas d�j� explicitement repr�sent�es� Ils seront
donc examin�s du point de vue de leurs capacit�s descriptives �syntaxe� s�mantique� mais aussi
inf�rentielles� Une pr�sentation d�taill�e peut �tre trouv�e dans �Euz

 �

����� Les logiques terminologiques

Les logiques terminologiques �ou logiques de descriptions� ou encore langages bas�s sur les
termes� constituent l�aboutissement d�une longue p�riode de recherche sur la formalisation dans
les langages de repr�sentation de connaissances� Elles sont inspir�es des langages de frames ou
sch�mas propos�s par Minsky �Min�� en �
�� et sont donc une des voies possibles d��volution des
id�es d�origine� tout comme les SRC � objets pr�sent�s dans la section 
����� La br�ve introduction
pr�sent�e ici est principalement inspir�e des travaux de Nebel �Neb
� et plus r�cemment de
Napoli �Nap
� �

Syntaxe d
une logique terminologique

Les entit�s manipul�es par un langage de description sont les individus� les concepts et les
r�les� Les individus correspondent � des entit�s concr�tes de l�univers et sont d�crites dans un
langage assertionnel �A�box�� Les concepts se r�f�rent plut�t � des entit�s g�n�riques� Les r�les
d�crivent des relations binaires entre individus� Les concepts et les r�les� eux� sont d�crits dans
un langage terminologique �T�box�� Une base de connaissance comporte donc une terminologie
et un ensemble d�assertions� Nous allons voir les caract�ristiques de chacun de ces langages�

�
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Langage terminologique

Au sein d�un syst�me� le langage terminologique est destin� � la composition de termes
structur�s d�crivant les concepts et les r�les� Les termes sont construits sur un ensemble C de
concepts atomiques �dont le concept universel � et le concept absurde �� et un ensemble R de
r�les atomiques� A partir de ces deux ensembles� des termes structur�s sont construits � l�aide
de connecteurs qui permettent de composer des descriptions de concepts ou de r�les� mais aussi
de d��nir des restrictions sur les r�les� Les divers langages o�rent des ensembles de connecteurs
variables� Une terminologie consiste en un ensemble d�introductions de concepts� La description
d�un concept pr�cise les caract�ristiques communes des individus qui sont ses instances� Cette
description peut �tre une d��nition � ��� et dans ce cas on parle d�un concept d��ni� Dans le
cas contraire� le concept est d�crit � ��� et on parle de concept primitif� La di��rence entre les
deux sortes de concepts est qu�une d��nition fournit des conditions n�cessaires et su�santes pour
l�appartenance de l�individu au concept� alors qu�une description ne fournit que des conditions
n�cessaires �Val

 �

�Neb
� donne un exemple de terminologie avec le langage FLN qui comprend les connec�
teurs and �conjontion de concepts�� all �restriction de valeurs�� atleast et atmost �restriction
de cardinalit��� les symboles �

� �introduction de d��nition�� �� �introduction de description� et
�� �introduction d�exclusion� ainsi que AnyThing �concept maximal� et anyrelation �relation
maximale��

Humain �� Anything

Homme �� Humain

Femme �� Humain

Homme �� Femme

Ensemble �� Anything

membre �� anyrelation

Equipe
�
� �and Ensemble �all membre Humain� �atleast � membre��

Petite�Equipe
�
� �and Equipe �atmost � membre��

Cet exemple de terminologie met en jeux des concepts primitifs� et des concepts d��nis �Equipe
et Petite�Equipe�� Il est possible dans d�autres langages �ALR� de donner une description �
un r�le � l�aide de connecteurs appropri�s �androle�� Les r�les peuvent �tre primitifs ou d��nis
� leur tour�

Langage assertionnel

Le langage assertionnel d�crit la connaissance individuelle et factuelle� Il permet de formuler
des assertions faisant appara�tre les termes du langage terminologique� Ainsi� un individu est
d�crit par ses appartenances � un ou plusieurs concepts de la terminologie et par les r�les qui le
lient � d�autres individus� Une base assertionnelle est constitu�e par des descriptions d�objets et
des descriptions de r�les� Celles�ci sont construites � partir d�un ensemble de noms d�objets et en
�voquant les termes du langage terminologique sous�jacent� Un exemple de base assertionnelle
conforme avec la terminologie du paragraphe pr�c�dent est donn�e ci�dessous 	

�Humain MARY�

�Homme DICK�

�Equipe TEAM�

�membre TEAM MARY�

�membre TEAM DICK�

�membre TEAM �atmost ���

�
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Cet exemple comporte six assertions impliquant les objets MARY� DICK et TEAM�
Il existe en outre deux contraintes suppl�mentaires �Euz

 	

� l�hypoth�se de nom unique signi�e qu�un nom d�objet d�signe toujours la m�me entit� !

� l�hypoth�se du monde ouvert signi�e que tout fait n��tant pas explicitement ni� est poten�
tiellement vrai et donc� que l�on ne suppose pas que le monde soit compl�tement d�crit !
Ainsi� il est possible que d�autres Humain existent�

S�mantique

La s�mantique d�un langage terminologique est donn�e moyennant une interpr�tation E �

hD� Ii o& I est une fonction d�interpr�tation vers un ensemble D dit domaine d�interpr�tation� La
fonction I associe � chaque concept atomique un sous�ensemble de D et � chaque r�le atomique
une relation binaire sur D�D� La fonction d�interpr�tation est aussi �tendue sur les expressions
du langage de mani�re inductive comme nous le pr�cise le Tableau 
�� pour le langage FLN �

I�Anything� � D
I�anyrelation� � D �D

I��and c� ��� cn�� �
T
i�����n I�ci�

I��all r c�� � fx � Dj �y� hx� yi � I�r�� y � I�c�g
I��atleast n r�� � fx � Dj kfy � Djhx� yi � I�r�gk � ng
I��atmost n r�� � fx � Dj kfy � Djhx� yi � I�r�gk � ng

Tab� ��� � Interpr�tation des termes structur�s du langage FLN

Pour une expression de la terminologie� sa satisfaction par rapport � E � not�e j�E est �tablie
comme suit 	

j�E A �� C 	 I�A� 
 I�C�

j�E A
�
� C 	 I�A� � I�C�

Raisonnement terminologico�assertionnel

La relation de g�n�ralit� est d��nie entre couples de termes t et t� vis � vis d�une termi�
nologie T � Ainsi� on dira que t� subsume t �not�e t �T t�� si et seulement si dans tout mod�le
E de T � E�t� 
 E�t��� Le test de subsomption est � la base d�un ensemble d�autres op�rations
n�cessaires pour le raisonnement terminologique� En particulier� la subsomption permet de v�ri�
�er l�incoh�rence d�un concept �t �T Nothing�� l��quivalence �t �T t�� ou l�exclusion �t �T t� ou
�and t t�� �T Nothing� entre deux concepts�

L�int�r�t des logiques de description r�side donc dans la possibilit� de d��nir des termes
structur�s �concepts et r�les� et de calculer� de mani�re e�cace� la subsomption entre ces termes�
Mais cette obligation de d��nir tous les termes impliqu�s dans le test de subsomption est en r�gle
g�n�rale impossible si l�on souhaite mod�liser un domaine r�aliste� En e�et� il est bien di�cile de
trouver syst�matiquement des conditions n�cessaires et su�santes d�appartenance � un concept
ou un r�le pour une entit�� De plus� les principaux travaux portent sur la partie terminologique
et peu sur la partie assertionnelle compte tenue de sa complexit�� Il est � noter que les logiques
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terminologiques s�adaptent bien au Web� c�est���dire � un monde ouvert puisque tous les faits
non pr�sents ne sont pas forc�ment faux�

����� Les graphes conceptuels

Les graphes conceptuels ont �t� introduits par Sowa en �
�� �Sow�� � Ils sont fortement ins�
pir�s des r�seaux s�mantiques �Qui�� qui sont fond�s sur un mod�le graphique permettant de
combiner la repr�sentation des concepts �sous forme de n#uds� et des relations entre concepts
�sous forme d�arcs�� Un m�canisme de raisonnement fond� sur le parcours de la structure gra�
phique permettait d��tablir des liens entre des concepts du m�me r�seau� De plus� les r�seaux
s�mantiques avaient introduit la notion d�h�ritage� mat�rialis�e par un arc particulier �sorte�de�
entre les n#uds� L�expos� pr�sent� ici est inspir� des notes de cours de �Euz

 � lui�m�me fond�
sur le traitement formel des graphes conceptuels propos� dans �CM

 et �MC
� �

Syntaxe d
un langage de graphes conceptuels

Un graphe conceptuel est un graphe connexe bipartie compos� de deux types de n#uds 	 des
concepts et des relations� Les n#uds relations poss�dent un ou plusieurs arcs qui les lient aux
n#uds concepts� Les concepts d�signent des entit�s� des propri�t�s� des �tats ou des �v�nements�
Ils consistent en une �tiquette� c�est���dire un couple �type de concept� r�f�rent�� Le r�f�rent peut
�tre soit individuel et d�signer un individu concret� soit g�n�rique �not� par �� et il d�signe alors
n�importe quel individu� Le type est un type d�individus� tir� du treillis de types� Chaque type
d��nit un ensemble de contraintes sur la structure des individus qui sont des instances de ce
type� Une relation lie un certain nombre de n#uds conceptuels et est d�arit� �xe�

Le vocabulaire �ensemble de types� r�f�rents et relations� est d��ni moyennant la notion de
support permettant de contraindre la construction des graphes� Ainsi� l�ensemble de types est
organis� par la relation dite de sous�typage en un treillis de types� Ce treillis est muni d��l�ments
minimal et maximal� Un ordre est �galement sp�ci�� entre les r�f�rents individuels qui sont deux �
deux incompatibles mais plus sp�ci�ques que le r�f�rent g�n�rique ���� Finalement� un ensemble
de graphes��toiles permet de �xer les signatures des relations utilis�es� Un graphe �toile est
compos� d�un seul n#ud relationnel� mais li� � tous les autres n#uds conceptuels� La signature
d��nit les types maximaux �pour le sous�typage� pour les n#uds conceptuels qui peuvent �tre
connect�s � chaque arc� L�exemple de la Figure 
�� illustre notre propos en donnant un exemple
avec le treillis de types et les graphes �toiles�

Formellement� un support S est un quintuplet hTC � TR�M� � � � Bi tel que 	

� TC est l�ensemble des types de concepts !

� TR est l�ensemble des types de relations !

� M est un ensemble �num�rable de marqueurs contenant 
 �le marqueur g�n�rique� et � �le
marqueur absurde� !

� � � est un pr�dicat de conformit� sur M 
 TC !

� B est un ensemble de graphes �toiles sur TC � TR�

et 	

� hTC ��i est un ordre partiel �ni avec � et � comme supremum et in�mum !

� TC � TR � � !
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objet

objet

objet

objet

sur

à gauche

1

1

2

2

objet

figure

polygone

polygone
régulier

parallélo-
gramme

losange rectangle

carré

sol

Fig� ��� � Exemple de support avec le treillis de types et les graphes �toiles

� il existe une bijection � � TR �� B telle que �r � TR� ��r� soit un graphe �toile pour r !

� hM�vi soit un treillis construit de telle sorte que �m �M � f
� �g� � v m v 
 et que tous
les �l�ments de M � f
� �g soient incomparables !

� �m �M��t� t� � TC �

m � � �� �t� � t� � �m � � t��� m � � t

m � � �� �m � � t�� � �m � � t�� m � � t� � t

� � � t� t �� ��� 
 � � t�

Un graphe conceptuel sur le support S est donc un hypergraphe G � hR�C�U� li tel que 	

� hR�C�Ui soit un graphe bipartie �ni avec C �� � !

� l soit une fonction

l � R �� TR

r ��� type�r�

C �� TC 
 �M � f�g��

c ��� htype�c�� ref�c�i�

� �c � C� ref�c� � � type�c� !

� �r � R�

�� les arcs sortants de r sont totalement ordonn�s de � � degr�e�r� �et leurs extr�mit�s
sont nomm�es Gi�r�� !

��
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� degr�e�r� � degr�e���type�r��� !

�� �i � �� ���degr�e�r�� type�Gi�r�� � �i�type�r���

Des types complexes peuvent ainsi �tre d��nis � l�aide des graphes conceptuels et on associe un
type � un graphe� La Figure 
�
 nous donne un exemple de graphes sur le support de la Figure

���

polygone : *

carré : *

polygone : * figure : *

carré : * rectangle : *

sol : gsol : g

sur

sur

sur sur

sur sur

G H

Fig� ��� � Exemple de graphes sur le support de la Figure ���

S�mantique

La s�mantique d�un graphe conceptuel est donn�e par une traduction vers le calcul des pr�di�
cats� A chacun des �l�ments du support� on associe donc son �quivalent dans un langage logique
d�ordre un� Ainsi� les r�f�rents g�n�riques sont traduits par des variables et les r�f�rents indivi�
duels par des constantes� Chaque type� conceptuel ou relationnel� est traduit par un pr�dicat�
Ceux correspondant aux concepts sont monadiques� alors que ceux correspondant aux relations
ont une arit� �gale au nombre d�arcs de la relation�

Soit un support S � hTC � TR�M� � � � Bi� on consid�re un calcul des pr�dicats bas� sur un
ensemble de constantes K �M � f
� �g� un ensemble de symboles de pr�dicats P � TC � TR et
un ensemble de variables V � Les pr�dicats associ�s � TC sont d�arit� �� alors que les pr�dicats
associ�s � TR ont une arit� �gale au nombre d�arcs de la relation sous�jacente� Soit donc un
S�graphe hR�C�U� li� on d��nit 	

� � C �� V �K injective sur V

c ���

�
x � V si ref�c� � 

ref�c� � K sinon

� � C �R � S�graphe �� CP��

��
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c ��� type�c����c���

r ��� type�r����G��r��� ���� ��Gdegr�e�r��r���

G ��� �c�C�ref�c�����c�
�
c�C

��c� �
�
r�R

��r�

Le graphe G de la Figure 
�
 se traduit par 	

�x� y� sol�g� � polygone�x�� carr�e�y� � sur�x� y� � sur�y� g�

et le graphe H par 	

�x� y� z� w� polygone�x��figure�y�� carr�e�z�� rectangle�x�� sol�g�� sur�x� z�� sur�z� g�� sur�y�w�� sur�w� g�

Raisonnement

Une relation de g�n�ralisation'sp�cialisation �not�e �S� est d��nie entre graphes conceptuels�
Ainsi� un graphe conceptuel G est plus sp�ci�que qu�un autre H si� intuitivement� il contient
toutes les informations v�hicul�es par H et en ajoute d�autres� Cette g�n�ralisation'sp�cialisation
s�exprime sur les graphes par une projection qui plaque un graphe sur un autre tout en v�ri�ant
la sp�cialisation des �tiquettes sur les concepts et les relations et la pr�servation de l�ordre des
arcs� Ainsi� G �S H si et seulement si il existe une projection de H vers G� Formellement� une
S�projection entre deux S�graphes hR�C�U� li et hR�� C �� U �� l�i est une paire d�applications

hf � R �� R��

g � C �� C �i

telle que 	

� �r � R��i � �� ���degr�e�r�� g�Gi�r�� � G�
i�f�r���

� �r � R� l��f�r�� � l�r��

� �c � C� type��g�c�� � type�c� et ref ��g�c�� � ref�c��

Ainsi� on peut obtenir G en appliquant une suite d�op�rations �l�mentaires de sp�cialisation �
H� Les op�rations �l�mentaires de g�n�ralisation sont obtenues en inversant ces op�rations�

Les graphes conceptuels introduisent donc une s�paration entre les connaissances de nature
di��rente� La description des types conceptuels �et de leurs relations de sous�typage� et la ca�
ract�risation des relations sont organis�es dans le support� alors que les faits sont organis�s au
sein d�un ensemble de graphes� Mais il n�y a pas de distinction claire entre classe et instance� Les
graphes conceptuels disposent d�un formalisme relationnel mais surtout� ne sont pas contraints
� un sujet� En revanche� il n�y a pas �ou tr�s peu� de d��nitions de types�

����� La repr�sentation de connaissances par objets

Les langages de repr�sentation par objets sont inspir�s de la programmation par objets�
mais repr�sentent aussi une tentative de rationalisation du mod�le des frames en distinguant
notamment classes et instances �DEMN
� � Ainsi� le langage de description des connaissances
s�articule autour de la notion d�objet structur�� de classe et d�instance� De plus� les syst�mes
de repr�sentation de connaissances par objets �SRCO� o�rent des m�canismes d�exploitation
particuliers comme l�h�ritage ou la classi�cation�

�
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Principes de repr�sentation

Le langage de description des connaissances distingue deux types d�unit�s syntaxiques 	 les
instances repr�sentant des individus concrets du domaine mod�lis� et les classes regroupant des
individus par cat�gorie dans ce domaine� Ces deux types ont une structure similaire � savoir un
ensemble d�attributs auxquels un nom est a�ect�� De plus� chaque objet poss�de un lien qui le
connecte � une unit� plus g�n�rale �est�un pour les instances et sorte�de pour les classes�� Les
classes sont organis�es dans une structure hi�rarchique� appel�e taxonomie� selon leur g�n�ralit��

Les classes repr�sentent donc des cat�gories d�un domaine� A l�instar des classes en LPOO� une
classe a pour fonction la g�n�ration d�instances� La description d�un attribut de classe d�limite
les valeurs que cet attribut peut prendre au sein d�une instance de la classe� Ainsi� la description
des attributs fournit aux instances les conditions n�cessaires d�appartenance � une classe�

L�instance d�une classe est un objet physique proprement dit dans la mesure o& elle repr�sente
une entit� individuelle et identi�able du domaine� En tant que structure de donn�es� un objet
consiste en un ensemble de couples (attribut� valeur)� � laquelle un identi�cateur est associ��
Les attributs de l�objet sont �x�s par sa classe d�appartenance � laquelle il est li� par le lien
est�un�

Un attribut est l�expression d�une caract�ristique d�un individu ou d�une classe d�individus
du domaine mod�lis�� Cette caract�ristique peut �tre une propri�t� qui permet de d�crire les
individus ind�pendamment de tout autre individu� ou alors une relation qui lie l�objet � un ou
plusieurs autres objets� Par cons�quent� la valeur d�un attribut peut soit appartenir � un type
de donn�es simple �entier ou cha�ne de caract�res par exemple�� soit �tre un objet�

Relations entre entit�s de description

Les relations entre les expressions d�un langage � objets sont r�glement�es par une s�mantique
d�notationnelle du langage fond�e sur une interpr�tation ensembliste des classes�

Les objets membres d�une classe sont li�s � celle�ci par une relation d�appartenance� Ainsi�
l�entit� repr�sent�e est incluse dans l�interpr�tation de la classe� Les valeurs des attributs d�une
instance doivent bien s"r �tre compatibles avec les restrictions sp�ci��es sur les attributs de sa
classe�

Les classes sont organis�es en hi�rarchie selon une relation de g�n�ralit�� la sp�cialisation�
Cette relation d�ordre partiel entre deux classes distingue la classe la plus sp�ci�que de la plus
g�n�rale� Le lien sorte�de va lier une classe � sa super�classe directe� et toutes ses instances
seront aussi instances de ses super�classes� La sp�cialisation a donc une s�mantique qui repose
sur l�inclusion ensembliste� Ainsi� l�extension d�une classe est incluse dans celle de chacune de ses
super�classes� La sp�cialisation structure l�ensemble des classes en une hi�rarchie qu�on appelle
parfois graphe d�h�ritage� En�n� la description d�une sous�classe a�ne celle de sa super�classe en
ajoutant de nouveaux attributs et'ou en restreignant le domaine des attributs d�j� existants�

L�h�ritage� bien que souvent confondu avec la sp�cialisation� est en fait un m�canisme qui
permet de pro�ter de l�organisation hi�rarchique des classes en optimisant par exemple le stockage
des connaissances exprim�es� L�h�ritage peut �tre multiple si on autorise une classe � avoir
plusieurs super�classes directes et incomparables�

M�canismes d
exploitation

Tout comme les autres formalismes de repr�sentation� un syst�me � objets disposent de
m�canismes permettant d�exploiter les connaissances� Les m�canismes principaux qui op�rent
sont l�inf�rence de valeur� l�h�ritage ou la classi�cation�

��
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Les m�canismes d�inf�rence de valeur permettent de calculer la valeur d�un attribut quand
celle�ci n�est pas sp�ci��e pour un objet donn�� L�h�ritage favorise la factorisation des connais�
sances au sein d�une taxonomie de classes� La classi�cation fait partie des m�canismes d�inf�rence
les plus sophistiqu�s qu�un mod�le � objets peut o�rir� Son r�le est de compl�ter les connais�
sances en recherchant la place de l�entit� � introduire �instance ou classe� dans la hi�rarchie de
sp�cialisation �Val

 �

Les formalismes � objets o�rent donc un mode de repr�sentation conceptuel dans la mesure
o& ils combinent la repr�sentation des connaissances concernant la description des individus du
monde mod�lis� et celles concernant la mani�re d�obtenir la valeur de certaines caract�ristiques�
On doit �nalement souligner le r�le primordial de la taxonomie de classes puisqu�elle permet �
di��rents m�canismes de manipuler et d�exploiter les connaissances�

����� Conclusion

Nous venons d�exposer bri�vement les aspects descriptifs et inf�rentiels de plusieurs approches
vers la repr�sentation de connaissances� Voici donc une synth�se r�sumant la fa�on dont les entit�s
individuelles sont d�crites et leur rapport avec des entit�s plus g�n�riques�

Les logiques de description d�notent l�expression des connaissances individuelles par des
constantes� La description est compos�e par l�ensemble des atomes qui font appara�tre cette
constante� Dans les graphes conceptuels� les individus sont d�not�s par des marqueurs indivi�
duels� La description se r�sume alors � un graphe unique� Les SRCO o�rent une expression
structur�e dans la mesure o& l�identit� et la description des entit�s sont regroup�es en une seule
expression� l�objet� Au sein de cette expression� chaque caract�ristique de l�entit� donne suite �
un attribut� Le nombre et la nature des caract�ristiques des individus en logiques de description
et en RCO sont d�termin�s par leur appartenance � un concept ' classe� De telles restrictions ne
font pas partie des mod�les de graphes conceptuels�

Le rapport entre les individus et les entit�s g�n�riques se traduit� en logiques de description�
par les concepts caract�risant leurs instances avec l�ensemble des r�les et des restrictions sur
le co�domaine de ces r�les� Dans le mod�le des graphes conceptuels� la distinction entre les
expressions d�crivant une entit� individuelle et un groupe n�est pas tr�s nette� En e�et� une
classe d�crit ses membres par un sous�graphe qui est plus g�n�ral que chacune des descriptions
des membres� La classe d��nit donc une sous�structure commune avec des possibles variations
pour chaque n#ud conceptuel� L�appartenance � la classe signi�e l�existence d�une projection du
graphe de la classe dans le graphe de l�individu� Les connaissances g�n�riques dans les SRCO
sont organis�es en classes qui d��nissent� dans certains cas� la structure des objets membres� mais
surtout la variabilit� dans les valeurs des attributs� Ainsi� les attributs des classes fournissent
des domaines de valeurs� qui sont soit des types� soit des classes� pour les attributs des objets�
L�instanciation qui lie les objets � leurs classes se traduit alors� sur chaque attribut� par une
relation d�appartenance de sa valeur dans l�objet au domaine d��ni par la classe�

Ces divers formalismes se distinguent donc par la richesse et la �nesse des langages de descrip�
tion des connaissances� par l�e�cacit� des m�canismes d�inf�rence int�gr�s et par leur capacit� �
faire �voluer la connaissance repr�sent�e�

��� XML et les technologies adjacentes

Le W�C �le comit� de standardisation du Web� travaille depuis quelques ann�es � l��labora�
tion d�un langage permettant l��change de connaissances structur�es entre des machines� Ainsi est

��
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n� XML �eXtensible Markup Language� dont la premi�re recommandation �BPS
� �ou en fran�
�ais �ACY
� � date de f�vrier �

�� Ce m�ta�langage permet de d��nir ses propres balises pour
structurer les informations contenues dans un document� Mais dans sa tentative d�acc�der au sens
d�une page Web� le W�C n�en est pas � son premier coup d�essai puisque d�j� dans l��volution
de HTML � � HTML �� des balises permettent d�indiquer le sens de certaines informations�

Nous allons donc revenir sur chacune des di��rentes techniques qui permettent � une ma�
chine d�acc�der � la structure et � la s�mantique des informations qu�elles manipulent� Nous
analyserons quelques balises sp�ci�ques de HTML ainsi que le m�canisme des feuilles de style
�section 
�
��� avant de pr�senter le langage XML lui�m�me �section 
�
�
�� Nous regarderons
en�n RDF �Ressource Description Framework�� un langage issu de XML qui permet d�ajouter
une rep�sentation de la s�mantique d�un document sans faire aucune hypot�se sur sa structure
�section 
�
����

����� La s�mantique dans HTML

Les balises �META� et �SPAN� de HTML

Historiquement� la premi�re tentative pour d�crire certaines informations contenues dans une
page Web s�est e�ectu�e par l�interm�diaire de la balise �META� de HTML �VF

 � Cependant�
cette balise permet seulement d�appliquer une propri�t� globale � l�ensemble du document� comme
par exemple 	

�HEAD�

�META NAME��author� CONTENT��Rapha	l��

�
HEAD�

Cela exprime que Rapha�l est l�auteur du document tout entier� Le m�canisme d�ancre de HTML
permet toutefois d�appliquer des propri�t�s � des parties sp�ci�ques de la page�

�HEAD�

�META NAME��author� CONTENT���L���

�META NAME��tel� CONTENT���L
��

�
HEAD�

�BODY�

This page is written by

�SPAN ID��L���Rapha	l Troncy�
SPAN�

His telephone number is �SPAN ID��L
���� 
��
SPAN�

�
BODY�

Ainsi� cet exemple nous montre que le contenu du type indiqu� par l�attribut NAME de la balise
�META� peut �tre trouv� � un endroit sp�ci�� dans le document� Bien que ce ne soit pas le but
originel de cette balise� on voit que ce m�canisme permet de d�crire la s�mantique de certaines
informations� C�est d�ailleurs sur cette id�e qu�est n� shoe� puisqu�il propose une extension du
concept de la balise �META� comme nous le verrons dans la section 
�����

Selon la sp�ci�cation ��� de HTML� la balise �SPAN� est �un container g�n�rique pour un
�l�ment textuel o�rant un m�canisme g�n�ral pour renforcer la structuration d�un document�
�ACC�
� � Ainsi� en utilisant l�attribut standard CLASS� on peut obtenir le m�me marquage que
ci�dessus 	

�BODY�

This page is written by

�SPAN CLASS��author��Rapha	l Troncy�
SPAN�

His telephone number is �SPAN CLASS��tel���� 
��
SPAN�

�
BODY�

��



Chapitre �� La repr�sentation de connaissances appliqu�e au Web

Le document de r�f�rence de HTML ��� sugg�re d�ailleurs l�utilisation de la balise �SPAN� pour
exprimer la s�mantique d�un document� ontobroker est bas� sur la m�me id�e� mais il utilise
l�ancre HTML �A� au lieu de la balise �SPAN� comme nous le verrons dans la section 
���
�

Les feuilles de style CSS

Les feuilles de style CSS ont pour but de s�parer la structure d�un document de sa future mise
en forme� Ainsi� les �l�ments du document peuvent �tre formatt�s selon un style sp�ci��� Mais on
peut aussi utiliser �et abuser de� la balise �STYLE� pour ajouter des informations s�mantiques�
L�exemple pr�c�dent deviendra 	

�HEAD�

�STYLE�

SPAN�L� �contents�author�

SPAN�L
 �contents�tel�

�
STYLE�

�
HEAD�

�BODY�

This page is written by

�SPAN CLASS��L���Rapha	l Troncy�
SPAN�

His telephone number is �SPAN CLASS��L
���� 
��
SPAN�

�
BODY�

����� XML

Le langage XML se veut un langage permettant de d��nir la syntaxe d�un document structur��
et donc un format d��change entre di��rentes applications� C�est un langage de balisage qui se
pr�sente comme un sous�ensemble de SGML� Son but est de permettre au SGML g�n�rique d��tre
transmis� re�u et trait� sur le Web de la m�me mani�re que l�est HTML aujourd�hui� XML a
�t� con�u pour �tre facile � mettre en #uvre et interop�rable avec SGML et HTML� Une bonne
introduction en fran�ais de ce langage se trouve en �BB

 ou en �Laz
� �

Un petit exemple

Un document XML est compos� de balises �ou tag� et de contenus� Voici un petit exemple
issu de �Wal
� 	

��XML version��
�����

�oldjoke�

�burns�Say �quote�goodnight�
quote�� Gracie��
burns�

�allen��quote�Goodnight� Gracie��
quote��
allen�

�applause
�

�
oldjoke�

�� Le document commence par une � instruction de traitement� �ou processing instruction�
d�signant un en�t�te 	

��xml version���	
� encoding��ISO����
��� standalone��yes�no���

Cette ligne indique 	

� que c�est un document XML� respectant la version ��� !

� la norme de codage des caract�res �UTF��� UTF���� ISO����
��� etc	� !

��
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� si le document est autonome �standalone��yes�� ou pas �standalone��no��� c�est�
��dire s�il n�a pas de DTD� ou au contraire s�il en a une�


� Si le document fait r�f�rence � une DTD ��Document Type Description �� externe� celle�ci
est d�clar�e dans l�en�t�te par 	

��DOCTYPE ��l�ment�racine� SYSTEM ��nom�fichier	dtd���

Dans notre exemple� l��l�ment racine serait oldjoke�

Les di��rentes balises

Il existe � types de balise qui peuvent appara�tre dans un document XML 	 des �l�ments� des
commentaires� des r�f�rences � une entit�� des sections marqu�es� des � instructions de traite�
ment�� et une DTD interne�

�� L��l�ment est la forme de balise la plus courante� Un �l�ment commence apr�s une balise
de d�but et �ni par une balise de �n 	

��l�ment� 			 ���l�ment�

Un �l�ment peut �tre vide� c�est���dire ne pas avoir de contenu� et alors� il peut s��crire de
deux fa�ons 	

��l�ment� ���l�ment� ou ��l�ment��

Un �l�ment peut contenir des attributs qui sont des paires attributs�valeurs� La valeur peut
�tre indiqu� entre quote ��			�� ou double quote ��			�� 	

��l�ment att���val�� att���val�� 			 attn��valn��


� Des commentaires peuvent �tre ins�r�s entre les �l�ments d�un document XML� Ils sont
contenus entre les balises 	

���� 			 ���

Un commentaire peut contenir n�importe quel caract�re except� la cha�ne *��*�

�� Un document XML peut faire r�f�rence � des entit�s� Une entit� est identi��e par un nom�
et on y fait r�f�rence en pla�ant ce nom entre les caract�res sp�ciaux ��� et +�� 	

��nom�de�l�entit���

Alors� le bloc correspondant � cette entit� est litt�ralement recopi� � l�endroit o& l�on y
fait r�f�rence� On peut ainsi utiliser un certain nombre de caract�res qui �taient r�serv�s 	

�amp� �gt� �lt� �apos� �quot�

��
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a�chera respectivement les caract�res 	 �� �� �� �� ��
Une derni�re possibilit� permet d�a�cher n�importe quel caract�re gr%ce � son code d�cimal
ou hexa�d�cimal dans la norme Unicode U,
��E 	

���code�d�cimal�� ou ��x�code�hexa�d�cimal��

Ainsi� ������� ou ���x�
�� a�chera le caract�re 
�

�� Une section marqu�e CDATA est une zone sp�ciale dans le document� o& tous les caract�res
r�serv�s vont �tre ignor�s� On peut donc � l�int�rieur d�une telle section �crire directement
les caract�res � ou � par exemple� sans qu�ils soient reconnus comme marqueurs� Une section
CDATA se d�clare comme suit 	

��CDATA� 			 ���

La seule cha�ne de caract�res interdite dans une section CDATA est 	 *���*� Ainsi� les com�
mentaires ne seront pas reconnus comme tels� mais consid�r�s comme une cha�ne normale�

�� Les � instructions de traitement� permettent de fournir des informations � une application
ext�rieure� Comme les commentaires� elles ne font donc pas vraiment partie du document
XML� Elles ont la forme 	

���nom� �informations���

Le nom identi�e les IT� Les noms commen�ant par xml sont r�serv�s � la standardisation
de XML�

�� Un document XML peut en�n contenir une DTD interne� et'ou faire r�f�rence � une DTD
ext�rieure� Dans ce cas� celle ci doit se trouver dans l�en�t�te du document 	

��DOCTYPE ��l�ment�racine� SYSTEM ��fichier�ext�rieur	dtd�� �

�contenu�de�la�DTD�interne� ��

Nous allons voir maintenant en quoi consiste une DTD�

La DTD

Une des grandes forces de XML est de pouvoir cr�er ses propres balises� Cependant� si ces
balises ne sont pas contraintes par une grammaire� aucune application ne pourra interpr�ter
le document� Par exemple� pour pouvoir pr�senter un document gr%ce � une feuille de style�
l�organisation des balises doit �tre sp�ci��e� Plus g�n�ralement� une description du document va
d��nir un ensemble de m�ta�informations incluant l�ordre et l�arrangement possible des balises�
les types et valeurs par d�faut des attributs� les entit�s qui peuvent �tre rencontr�es� et le nom
de tous les �chiers externes r�f�renc�s� Il existe � sortes de d�claration dans une DTD XML 	 des
d�clarations d��l�ments� des d�clarations de liste d�attributs� des d�clarations d�entit�s� et des
d�clarations de notations�

�� La d�claration d�un �l�ment identi�e son nom et la nature de son contenu�

��ELEMENT �nom� ���l�ment��� 			 ���l�mentn���

��
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La virgule ��� entre les noms des �l�ments indique qu�ils apparaissent successivement� De
plus� un marqueur peut �tre ajout� � la suite d�un nom d��l�ment 	

� le point d�interrogation ��� signi�e que l��l�ment peut appara�tre � ou � fois !

� le plus ��� signi�e que l��l�ment va appara�tre au moins � fois� mais peut �tre r�p�t�
plusieurs fois !

� l��toile ��� signi�e que l��l�ment peut appara�tre � ou plusieurs fois !

� l�absence de ponctuation indique que l��l�ment doit appara�tre exactement � fois�

La barre verticale ��� s�interpr�te comme un OU logique� En plus de noms d��l�ments�
le symbole �PCDATA est r�serv� pour indiquer une donn�e de type caract�re �PCDATA 	
parseable character data�� Les �l�ments qui contiennent � la fois d�autres �l�ments et un
contenu PCDATA sont consid�r�s comme ayant un contenu mixte qui doit �tre optionnel
���� En�n� deux autres contenus sont possible 	

� EMPTY indique que l��l�ment n�a pas de contenu !

� ANY indique que n�importe quel contenu est permis�

L�exemple suivant constitue l�ensemble des d�clarations des �l�ments rencontr�s dans l�ex�
emple introductif�

� �ELEMENT oldjoke �burns�� allen� applause���

� �ELEMENT burns ��PCDATA � quote���

� �ELEMENT allen ��PCDATA � quote���

� �ELEMENT quote ��PCDATA���

� �ELEMENT applause EMPTY�


� La d�claration d�attributs identi�e les �l�ments qui poss�dent des attributs� et quels attri�
buts ils ont� Chaque attribut dans la d�claration est constitu� de trois parties 	 un nom� un
type� et une valeur par d�faut�

��ATTLIST �nom��l�ment� 			 �attributi� �typei� �valeuri� 			 �

Il y a � types d�attribut possible 	

� CDATA 	 la valeur est une cha�ne de caract�res� o&� � la di��rence des sections CDATA�
les marqueurs sp�ciaux sont reconnus et donc les r�f�rences aux entit�s remplac�es
par leurs corps !

� ID 	 la valeur est un nom unique !

� IDREF ou IDREFS 	 la valeur est un nom qui a d�j� �t� d�clar� comme de type ID dans
le document !

� ENTITY ou ENTITIES 	 la valeur est l�identi�ant d�une entit� !

� NMTOKEN ou NMTOKENS 	 la valeur est une forme restreinte d�une cha�ne de caract�res !

� type �num�r� 	 la valeur est prise dans la liste de noms fournis�

Il y a � types de valeur par d�faut possible 	

� �REQUIRED 	 pour toute occurence de l��l�ment dans le document� une valeur de l�at�
tribut doit �tre explicitement sp�ci��e !

�
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� �IMPLIED 	 la valeur de l�attribut n�est pas requise� et aucune valeur par d�faut n�est
sp�ci��e !

� ��valeur�� 	 l�attribut peut prendre n�importe quelle valeur� mais si celle�ci n�est pas
pr�sente� il aura la valeur �valeur� !

� �FIXED ��valeur�� 	 ici� l�attribut n�est pas obligatoire� mais s�il appara�t� il aura la
valeur �valeur� sp�ci��e�

�� La d�claration d�une entit� permet d�associer un nom avec une partie d�un document qui
peut �tre un morceau de texte� une partie d�une DTD� ou m�me une r�f�rence � un �chier
textuel ou binaire ext�rieur� Il y a 
 sortes d�entit�s 	

� Les entit�s internes sont utilis�es pour cr�er des raccourcis vers des parties de texte
fr�quemment utilis�es� Le texte de remplacement est d��ni dans la d�claration de
l�entit��

��ENTITY ATI �ArborText� Inc���

Ainsi� partout dans le document� la commande �ATI� ins�rera la cha�ne 
ArborText�
Inc�
� Les sp�ci�cations XML ont d�j� pr�d��nies cinq entit�s internes �lt� gt� amp�

apos� quot��
� Les entit�s externes sont utilis�es pour faire r�f�rence � des �chiers ext�rieurs� Ce

�chier peut �tre textuel et son contenu sera ins�r� � l�emplacement de la commande
��nom�entit��� ou binaire et alors le �chier sera pass� � une application�

� �ENTITY boilerplate SYSTEM �
standard
legalnotice�xml��

� �ENTITY ATIlogo SYSTEM �
standard
logo�gif� NDATA GIF��A�

�� La d�claration de notations d�signe par un nom le format d�une entit� non�analysable� le
format d�un �l�ment muni d�un attribut notation ou l�application cible d�une instruction
de traitement� Ainsi� une notation identi�e par exemple des types sp�ci�ques de �chiers
binaires ext�rieurs� Une d�claration typique est alors 	

��NOTATION GIF��A SYSTEM �GIF��

����� RDF

L�avenir du Web tel que le con�oit le W�C passe par une structuration des donn�es qu�il
contient� XML fournit en cela un excellent support puisqu�il permet d�obtenir un arbre repr��
sentant la structure du document et par cons�quent sa s�mantique d�une certaine fa�on� RDF
�Ressource Description Framework� �LS

 est aussi une recommandation du W�C depuis f�vrier
�


� Il fournit un moyen pour annoter un document� C�est une application de XML dans le sens
o& la syntaxe de RDF est d��nie en XML�

RDF est donc un langage permettant de d�crire les donn�es d�un document� c�est���dire
d�attacher des propri�t�s aux informations transport�es� Le principe de base est de quali�er les
donn�es qu�il manipule en les d�clarant en tant qu�entit�� Ensuite� il est possible d�e�ectuer
diverses op�rations sur ces entit�s� principalement de leur attacher des propri�t�s et de les lier
entre elles par diverses relations �Heb

 � Le r�sultat obtenu peut �tre repr�sent� par des triplet
sous la forme 	

ressource� propri�et�e� valeur

L�exemple suivant indique que l�auteur du document point� par l�URI est Rapha�l 	

�rdf�description about��http�

escrire�inrialpes�fr
� author��Rapha	l�
�


�



���� Langages de requ
tes

� Une ressource est une entit� manipul�e dans une annotation RDF et accessible par une
URI� Il existe un moyen pour sp�cialiser et classi�er en di��rentes cat�gories ces ressources�

� Une propri�t�� comme son nom l�indique� permet d�attacher des informations � une res�
source� C�est donc une relation binaire entre des ressources et'ou des valeurs atomiques�
Tout comme pour les ressources il est possible de sp�cialiser les propri�t�s�

� Une valeur peut �tre simplement une cha�ne de caract�res� ou alors une ressource�

Cette technique des triplets permet aussi de cr�er des collections� c�est���dire des groupes de res�
sources auxquels s�appliquent diverses propri�t�s� La r�i�cation est en�n possible en transformant
un triplet en ressource� Ce proc�d� permet donc d�attacher une propri�t� � un triplet�

Pour que cette information soit utilisable par une machine� il faut auparavant la d��nir� Ceci
est le r�le de RDF�Schemas �BG�� � bient�t au stade de recommandation� qui permet de d�clarer
des classes de ressources� et d�indiquer la signature des propri�t�s� c�est���dire de contraindre les
domaine et co�domaine des relations�

Nous venons donc de voir di��rentes mani�res permettant de repr�senter le contenu de do�
cuments� XML� est en r�alit� un m�ta�langage et semble donc bien adapt� puisqu�il permet de
cr�er d�autres langages pour repr�senter la connaissance� � la di��rence de RDF qui contraint
d�embl�e le domaine des possibilit�s�

��� Langages de requ�tes

D�une fa�on g�n�rale� la connaissance contenue au sein d�un document� une fois formalis�e�
peut �tre vue comme la conjonction de couples �attribut�valeur� dans un certain domaine�
et d�autres �l�ments repr�sentant le contenu� Par cons�quent� une requ�te sur un corpus de
documents sera la conjonction de contraintes portant sur les attributs du document� et d�autres
sur son contenu� �Mai
� et �ESC�� ont isol� certaines sp�ci�cations concernant les requ�tes 	

� la s�lection 	 choisir un document ou un �l�ment de document en se basant sur son contenu�
sa structure ou ses attributs !

� l�extraction 	 extraire une sous�partie d�un document !

� la r�duction 	 restreindre un �l�ment retenu en enlevant certains de ses sous��l�ments !

� la restructuration 	 construire un nouvel ensemble d��l�ments satisfaisant la requ�te !

� la combinaison 	 fusionner deux ou plusieurs �l�ments en un seul�

Nous allons d�crire deux langages de requ�tes� tous deux d�claratifs� Le premier� OQL �section

������ est un d�riv� du langage SQL appliqu� aux bases de donn�es � objets� Il pro�te donc
d�une longue exp�rience d�interrogation de donn�es contrairement au second qui n�est encore
qu�au stade de construction� XML�QL �section 
���
�� bien que conduit par des gens issus des
bases de donn�es� est en e�et une proposition de langage pour pouvoir interroger des donn�es
XML men�e par le W�C�


�
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����� OQL � le langage de requ�te standard de l�ODMG

L�ODMG �Object Data Managment Group� �ODM est une r�f�rence dans le monde des
bases de donn�es � objets� Ce groupe a d�velopp� entre autre un langage d�interrogation de type
d�claratif� OQL �Object Query Language� est bas� sur SQL�

� Bien que con�u pour interroger
des bases de donn�es � objets� il semble adapt� � notre probl�me d�autant plus qu�il pro�te d�une
longue expr�rience dans le domaine des requ�tes� Il repose sur les principes suivants 	

� il est coh�rent avec le mod�le objet de l�ODMG !

� il ressemble fort � SQL�

 avec des extensions orient�es objet !

� il fournit des proc�dures de haut niveau pour traiter des ensembles d�objets� mais peut
traiter �galement des structures� des listes et des tableaux avec autant d�e�cacit� !

� c�est un langage fonctionnel 	 on peut composer op�rateurs et op�randes librement tant
qu�on obtient une expression valide� c�est���dire respectant le typage !

� il utilise un acc�s d�claratif aux objets ce qui permet d�optimiser facilement les requ�tes !

� il poss�de une s�mantique formelle facile � d��nir�

OQL est donc un langage p"rement fonctionnel qui accepte �th�oriquement -� la syntaxe de SQL
�ODM �

On peut acc�der � un objet stock� dans une base de donn�es gr%ce au nom de l�objet� De
mani�re plus g�n�rale� on peut �naviguer� � travers un objet pour en extraire les propri�t�s que
l�on veut� Pour cela� on utilise la notation *�* �ou *�*�� Soit par exemple une personne p� et on
veut conna�tre le nom de la ville o& habite son �pouse� On �crira 	

p��pouse�adresse�ville�nom

Voici un petit exemple de requete compte tenu de la taxonomie suivante �Figure 
��� 	

Objet

Personne Publication

Chercheur

- titre
- année
- auteur

- nom
- prénom
- e-mail

- groupe_de_recherche
- publication

Fig� ��� � Exemple d�une taxonomie de classes avec leurs attributs

On d�sire conna�tre l�ensemble des publications de l�action de recherche EXMO avec
pour chaque publication� le nom de l�auteur et son adresse e�mail�







���� Langages de requ
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SELECT c�publication�titre� c�nom� c�e�mail

FROM Chercheur c

WHERE c�groupe�de�recherche � �EXMO�

Cette requ�te va retourner une liste de documents �les publications� class�e pertinemment �ce
qui est encore un autre probl�me�� mais aussi une valeur pour les autres variables de la requ�te�

����� XML	QL � un groupe de travail du W�C

Avec le d�veloppement de XML� le W�C a form� un groupe de travail pour d�velopper des
techniques permettant de formuler des requ�tes sur des donn�es XML� Une proposition r�cente
est XQuery �ou XML Query Language� �Mai
� qui consiste � formuler des requ�tes en XML�
Les op�rations �l�mentaires �s�lection� extraction� r�duction� restructuration� et combinaison�
sont possibles en une seule requ�te et �Mai
� illustre avec un exemple ces di��rentes op�rations
sur un ensemble de donn�es au format XML�

Le document de travail actuel du W�C �FMR�� a pour but de fournir un ensemble d�op�ra�
teurs permettant d�interroger des documents XML� ainsi que le langage bas� sur ces op�rateurs�
M�me si la syntaxe de ce langage n�est pas encore �x�e� le groupe de travail a d�j� pos� un
certain nombre d�exigences concernant ce futur langage� Ainsi� les requ�tes pourront porter sur
un seul document� une partie d�un document ou sur une collection de documents r�pondant ainsi
aux critiques formul�es par �MMA
� � Elles seront capables d�engendrer de nouveaux documents
XML avec �ventuellement leurs sch�mas �DTD� et mettront � pro�t l�utilisation de XLinks et
de XPointers� En�n� l�ordre des �l�ments qui a �t� fourni dans les documents XML� et donc
l�association de ces �l�ments� peut �tre pr�serv� par les requ�tes�

Cependant� on peut encore reprocher quelques d�fauts � XML�QL� En e�et� le document de
travail indique qu�une requ�te pourra �tre formul�e sur n�importe quel document XML� qu�il soit
ou non valide vis � vis d�un sch�ma� Mais comme le signale �MMA
� � l�absence de sch�ma pour
des documents XML peut se r�v�ler une grande carence au moment de formuler des requ�tes�
Aussi� on peut consid�rer que les documents XML doivent absolument �tre associ�s � un sch�ma�
et que les requ�tes doivent exploiter le plus possible cette structure�

De plus� et c�est sans doute la carence la plus importante pour l�objectif que nous poursuivons�
XML�QL ne sert qu�� interroger la structure d�un document� Cela constitue d�j� une avanc�e
notable par rapport � une recherche traditionnelle � en texte int�gral �� mais on est encore loin
d�atteindre la s�mantique d�un document� Prenons un exemple simple 	

�pere name��a��

�fils name��b� 
�

�
pere�

�pere name��b��

�fils name��c� 
�

�
pere�

Cet exemple indique que a est le pere de b qui est lui�m�me le pere de c� Imaginons maintenant
qu�une requ�te pose la question 	 est�ce que a est le grand�pere de c � Un langage comme
XML�QL ne peut pas r�pondre � ce genre de requ�te car il ne conna�t m�me pas la notion de
grand�pere�

Ce dernier exemple nous montre �nalement que ce n�est pas la fa�on dont les requ�tes sont
formul�es qui est importante� mais plut�t comment elles vont �tre interpr�t�es en exploitant
la connaissance repr�sent�e� Le langage de requ�tes choisi devra sans doute rester proche de
standards comme les travaux actuels du W�C�
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��� Syst�mes int�gr�s

Nous avons d�j� constat� l��tendue et la richesse des informations pr�sentes sur le Web�
Mais� en r�gle g�n�rale� cet ensemble d�informations n�est pas �ou tr�s peu� structur�� Cette
libert� laiss�e aux concepteurs de documents est d�ailleurs dans une large mesure responsable
du succ�s du Web� Mais cette libert� introduit aussi de s�rieux d�fauts lorsque l�on souhaite
rechercher de l�information�

Pour parer � ces limitations� di��rents syst�mes ont essay� de d�crire la s�mantique des infor�
mations contenues dans les documents a�n d�am�liorer les r�ponses aux requ�tes formul�es� La
syntaxe de ces r�ponses est parfaitement d��nie et permet donc � des agents d�e�ectuer des trai�
tements automatiques� De plus� ils se proposent de d�velopper un v�ritable moteur d�inf�rence
capable de compl�ter leur base de faits� Parmi ces syst�mes� on peut citer OIL �Ontology In�
terchange Language� �HFB��� � XOL �An XML�Based Ontology Exchange Language� �KCT

 �
OML �Ontology Markup Language� �Ken ��� Nous allons d�crire deux de ces langages� souvent
cit�s car relativement aboutis 	 shoe �section 
����� et ontobroker �section 
���
��

����� Shoe 
Simple HTML Ontology Extensions�

shoe ��LSRH
� � �HHL

 � est un projet d�velopp� � l�universit� de Maryland par Je� He$in�
Sean Luke� Lee Spector� David Roger et James Hendler� Ce projet a vu le jour en �

�� shoe se
veut un langage de repr�sentation de connaissances qui permet de construire des ontologies et
de les utiliser� Il est donc basiquement constitu� d�ontologies et d�instances 	

� une ontologie va d��nir les r�gles indiquant quels types d�assertions et d�inf�rences on peut
faire !

� une instance va d�clarer des assertions bas�es sur ces r�gles�

C�est un langage compatible avec HTML et XML qui permet donc de d��nir des ontologies
ou alors d��tendre des versions d�j� existantes� Il permet aussi de d�clarer des entit�s et de les
classi�er� En�n des relations n�aires entre les entit�s peuvent �tre d��nies et des r�gles d�inf�rence
cr��es� Les ontologies et les instances sont s�par�es et poss�dent un identi�cateur unique� Nous
allons maintenant d�crire la sytaxe de shoe ainsi que les outils dont il dispose�

D��nition des ontologies

Une ontologie doit �tre d�crite entre les tags �ONTOLOGY ID�id VERSION�version � et ��ON�
TOLOGY�� Le couple �id�version� d��nit l�identi�cateur unique de l�ontologie� Avec shoe� une
ontologie peut d�river d�une ou plusieurs autres super�ontologies �dans un sch�ma d�h�ritage
multiple� ou mettre � jour des versions plus anciennes de la m�me ontologie� shoe d��nit les
types basiques strings� numbers� dates et boolean �bient�t URI �� Une ontologie peut d��nir des
cat�gories �ou classes� ��DEF�CATEGORY�� et les classi�er dans la taxonomie� toujours sous le type
le plus g�n�ral SHOEEntity� Elle peut d��nir des relations n�aires ��DEF�RELATION�� entre des
instances de cat�gories� et d�autres instances ou des types basiques� En�n� une ontologie peut
contenir des r�gles d�inf�rences ��DEF�INFERENCE�� de type clauses de Horn�

L�exemple suivant r�sume les di��rentes possibilit�s de shoe lors de la construction d�une
ontologie 	

�HTML�

�HEAD�

�TITLE�University Ontology�
TITLE�
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� ��� On indique que ce document est conforme avec la sp�ci�cation ��� de SHOE ���
�META HTTP�EQUIV��SHOE� CONTENT��VERSION�
��� 
�

�
HEAD�

�BODY�

� ��� On d�clare le nom de l	ontologie
 sa version
 et les versions compatibles ���
�ONTOLOGY ID��university�ontology� VERSION��
��� BACKWARD�COMPATIBLE�WITH����� �����

� ��� On d�clare qu	on utilise une autre ontologie
 dont les �l�ment seront pr��x�s par �base� ���
�USE�ONTOLOGY ID��base�ontology� VERSION��
��� PREFIX��base�

URL��http�

www�cs�umd�edu
projects
plus
SHOE
base�html� 
�

� ��� On d��nit des cat�gories et leur organisation hi�rarchique ���
�DEF�CATEGORY NAME��Person� ISA��base�SHOEEntity� 
�

�DEF�CATEGORY NAME��Organization� ISA��base�SHOEEntity� 
�

�DEF�CATEGORY NAME��Worker� ISA��Person� 
�

�DEF�CATEGORY NAME��Advisor� ISA��Worker� 
�

�DEF�CATEGORY NAME��Student� ISA��Person� 
�

�DEF�CATEGORY NAME��GraduateStudent� ISA��Student Worker� 
�

� ��� On d��nit des relations
 ici binaires
 mais qui peuvent �tre n�aires ���
�DEF�RELATION NAME��advices��

�DEF�ARG POS�
 TYPE��Advisor� 
�

�DEF�ARG POS�� TYPE��GraduateStudent� 
��
DEF�RELATION�

�DEF�RELATION NAME��age��

�DEF�ARG POS�
 TYPE��Person� 
�

�DEF�ARG POS�� TYPE��base�NUMBER� 
��
DEF�RELATION�

�DEF�RELATION NAME��suborganization��

�DEF�ARG POS�
 TYPE��Organization� 
�

�DEF�ARG POS�� TYPE��Organization� 
��
DEF�RELATION�

�DEF�RELATION NAME��works�for��

�DEF�ARG POS�
 TYPE��Person� 
�

�DEF�ARG POS�� TYPE��Organization� 
��
DEF�RELATION�

� ��� On d��nit en�n des r
gles d	inf�rence ���
�DEF�INFERENCE�

�INF�IF�

�RELATION NAME��works�for��

�ARG POS�
 VALUE��x� VAR 
�

�ARG POS�� VALUE��y� VAR 
��
RELATION�

�RELATION NAME��suborganization��

�ARG POS�
 VALUE��y� VAR 
�

�ARG POS�� VALUE��z� VAR 
��
RELATION��
INF�IF�

�INF�THEN�

�RELATION NAME��works�for��

�ARG POS�
 VALUE��x� VAR 
�

�ARG POS�� VALUE��z� VAR 
��
RELATION��
INF�THEN�

�
DEF�INFERENCE�

�
ONTOLOGY�

�
BODY�

�
HTML�

D��nition des instances

Une instance est d�abord un objet au sens des objets dans une base de donn�es� C�est aussi un
ensemble de faits qui alimentent une base de connaissance� Ce sont ces faits qui apporteront les
r�ponses � des requ�tes structur�es� Une instance appara�t entre les tags �INSTANCE Key�cl�� et
��INSTANCE�� o& cl� est l�identi�cateur unique de l�instance �en g�n�ral� l�URI de la page Web��
Une instance fait r�f�rence � une ou plusieurs ontologies� et va donc contenir des assertions
portant sur les cat�gories et les relations d��nies dans celles�ci�
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L�exemple suivant est une page Web personnelle� instance de l�ontologie d��nie pr�c�dement 	

�HTML�

�HEAD�

�TITLE�John�s Web Page�
TITLE�

���� On indique que ce document est conforme avec la sp�ci�cation ��� de SHOE ���
�META HTTP�EQUIV��SHOE� CONTENT��VERSION�
��� 
�

�
HEAD�

�BODY�

�P�This is my home page� I�ve got some SHOE data on it about me and my advisor��
P�

���� On d�clare la cl� de l	instance ���
�INSTANCE KEY��http�

univ�edu
john��

���� On d�clare qu	on utilise une ontologie en donnant sa location � les �l�ment sont pr��x�s par �uni� ���
�USE�ONTOLOGY ID��university�ontology� VERSION��
��� PREFIX��uni�

URL��http�

univ�edu
ontology� 
�

���� On asserte des cat�gories ���
�CATEGORY NAME��uni�GraduateStudent� 
�

�CATEGORY NAME��uni�Advisor� FOR��http�

univ�edu
mike� 
�

���� On asserte des relations ���
�RELATION NAME��uni�advices��

�ARG POS�
 VALUE��http�

univ�edu
mike� 
�

�ARG POS�� VALUE�me 
��
RELATION�

�RELATION NAME��uni�age��

�ARG POS�
 VALUE�me 
�

�ARG POS�� VALUE����� 
��
RELATION�

�
INSTANCE�

�
BODY�

�
HTML�

Outils associ�s � shoe

Autour du langage shoe� l��quipe a developp� un agent expos� qui parcourt les pages Web
� la recherche d�informations s�mantiques� D�s qu�il remarque une page annot�e� il charge la ou
les ontologies utiles et r�colte les donn�es pour compl�ter la base de connaissance�

L��quipe a aussi d�velopp� un outil pour annoter graphiquement des pages Web� Cette t%che
est sans doute la plus fastidieuse pour un utilisateur voulant fournir de la connaissance� De plus�
elle n�cessite une connaissance du formalisme shoe� Gr%ce � cet outil� l�annotation de document
devient semi�automatique� En�n� un dernier outil permet � des utilisateurs de formuler des
requ�tes via une interface graphique�

Bilan

Pour d�montrer les capacit�s de shoe qui ont �t� pr�sent�es� deux applications ont �t�
contruites�

La premi�re application concerne le domaine des d�partements d�informatique dans les univer�
sit�s� Des cat�gories �Student� Faculty� Course� Department� Publication� Research			�
et des relations �publicationAuthor� emailAddress� advisor� member			� ont �t� d��nies et
des pages annot�es� L�agent expos� a �t� utilis� pour r�colter les informations et former la base
de connaissance� Le r�sultat de cette exp�rience est assez concluant bien que la base obtenue soit
tr�s petite� La t%che la plus di�cile �nalement r�side dans le choix de l�information � annoter�
En e�et� il semble pr�somptueux de vouloir formaliser toute la connaissance contenue dans une
page Web� alors comment identi�er les concepts pertinents qui vont �tre annot�s�

Une seconde application a permis de valider shoe et concerne l��pid�mie de la vache folle�
Le but est de construire un site Web contenant des informations sur cette maladie et son lien
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apparent avec la maladie de Creutzfeld�Jakob� La connaissance doit �tre accessible � un large
public �chercheurs ou grand public� et donc� doit r�pondre � des questions dont la terminologie et
la complexit� di��rent beaucoup� Cette seconde application a mis en relief d�autres probl�mes que
la premi�re exp�rience n�avait pas montr�� Tout d�abord� la di�cult� de construire une ontologie
e�cace compte tenu de la nature m�me du domaine et de sa fronti�re mal d��nie� Le processus
d�annotation des pages est lui aussi beacoup plus compliqu� � cause des donn�es� En�n� il reste
toujours � trouver le bon compromis entre le niveau de d�tail de la connaissance � donner et le
temps que cela co"te pour annoter les pages�

����� Ontobroker

ontobroker ��FDES
� � �FES
� � �FAD�
� � �DEFS
� � est un projet d�velopp� � l�universit�
de Karlsruhe par Rudi Studer� Stefan Decker� Michael Erdmann et Dieter Fensel� Ce projet a vu
le jour en �

�� ontobroker fournit di��rents langages pour d�crire des ontologies� formuler des
requ�tes� ou encore annoter des documents� Nous allons donc d�crire l�architecture de ce syst�me
et chacun des formalismes de repr�sentation�

Architecture g�n�rale

L�architecture g�n�rale d�ontobroker est d�crite dans la Figure 
��� Elle consiste en trois
�l�ments principaux �une interface permettant d�e�ectuer des requ�tes� un moteur d�inf�rence� et
un �webcrawler ��� Chacun de ces �l�ments est accompagn� d�un langage de formalisation� Ainsi�
ontobroker fournit un langage pour repr�senter des ontologies� Un sous�ensemble de ce langage
permet de formuler des requ�tes sur les ontologies� En�n� un dernier langage permet d�annoter
les pages Web� c�est���dire de les enrichir avec des m�ta�informations d�crivant la s�mantique
des documents compte tenu d�une certaine ontologie�

<HTML>
...
<HTML>

<HTML>
...
<HTML>

<HTML>
...
<HTML>

Ontocrawler

Provider
Index

Langage
d'annotation

Onto.Onto. Onto.

Moteur
d'Inférence

FaitsInterface de Requête

Connaissance

Requête

Langage de
représentation

Langage de
requête

Fig� ��� � Architecture g�n�rale d�ontobroker
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L�utilisateur communique avec le moteur d�inf�rence via une interface permettant de formuler
des requ�tes� Le moteur utilise alors deux sources d�information pour d�river la r�ponse� Il utilise
tout d�abord le sch�ma d��ni dans une ontologie� puis ensuite une base de faits collect�s par le
�webcrawler�� En� e�et� un fournisseur d�informations �c�est���dire une personne qui a annot�
des documents avec des m�ta�donn�es� doit au pr�alable s�enregistrer en fournissant une liste de
toutes les adresses URL contenant des pages annot�es� Le �webcrawler�� appel� �ontocrawler ��
parcourt ensuite ces pages et extrait les m�ta�informations pour constituer une base de faits
utilis�e par le moteur d�inf�rence�

Un langage pour exprimer des ontologies

Une ontologie va �tre d�crite par une hi�rarchie de classe �taxonomie� et un ensemble de
r�gles �utilis�es par le moteur d�inf�rence�� ontobroker utilise Frame�Logic pour mod�liser des
ontologies� Ce langage est bas� sur le calcul des pr�dicats restreint aux clauses de Horn �type
Prolog�� Il permet entre autre de repr�senter et de hi�rarchiser des concepts �ou classes�� des
instances ou des attributs avec leur valeur�

Un certain nombre de primitives �l�mentaires sont fournies 	

� sous�classe 	 C� � � C�� signi�e que C� est une sous�classe de C� !

� instance 	 O � C� signi�e que O est instance de la classe C !

� d�claration d�attribut 	 C��A ����C��� signi�e que les instances de C� ont un attribut A
dont la valeur doit �tre une instance de C� !

� valeur d�attribut 	 O�A �����V�� signi�e que l�objet O a un attribut A de valeur V !

� partie de 	 O� � � O�� signi�e que O� est une partie de O��

De plus� des expressions plus complexes peuvent �tre construites � partir de ces expressions
�l�mentaires et des connecteurs logiques habituels ��� �� �� AND� OR� NOT �� Ainsi�

� une r�gle � la forme 	

t	te � corps

o& 	 t
te est une conjonction �AND� d�expressions �l�mentaires� et corps une expression
complexe o& l�on a �ventuellement introduit des variables via les quanti�cateurs FORALL
et EXISTS !

� une r�gle double � la forme 	

t	te � corps �� t�te � corps AND corps � t�te�

o& 	 t
te et corps sont des conjonctions d�expressions �l�mentaires�

Le Tableau 
�
 nous montre un exemple d�ontologie o& l�on a d��ni tour � tour des classes
�avec leurs attributs�� les relations entre ces classes� et un ensemble de r�gles� La d�claration
de la hi�rarchie de classes est une suite d�expressions �l�mentaires d�crivant les liens entre les
classes� La d��nition des attributs indique les attributs et leurs types� des di��rents classes�
La premi�re r�gle assure la sym�trie de la r�gle de coop�ration� La seconde sp�ci�e que si une
personne est connue pour avoir une publication� alors cette publication a un auteur qui doit �tre
cette personne -
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Classes Attributs R�gles

Object� �� P erson� FORALL Person�� P erson	
firstName ���� STRING� Person� 
 Researcher

Person 

 Object� lastName ���� STRING� �cooperatesWith����

eMail ���� STRING� Person	�
Employee 

 Person� ��� �

publication ���� Publication�� P erson	 
 Researcher
AcademicStaff 

 Employee� Employee� �cooperatesWith����

affiliation ���� Organization� Person���
Researcher 

 AcademicStaff� worksAtProject ���� Project�

headOfGroup ���� ResearchGroup�� FORALL Person��
Publication 

 Object� AcademicStaff � Publication�

supervises ���� PhDStudent�� Publication� 
 Publication
Researcher� �author ���� Person��
researchInterest ���� ResearchTopic� �

memberOf ���� ResearchGroup� Person� 
 Person
cooperatesWith ���� Researcher�� �publication ����

Publication� Publication���
author ���� Person�
title ���� STRING�
year ���� STRING�
abstract ���� STRING��

Tab� ��� � D��nition d�une ontologie dans ontobroker

Un langage pour exprimer des requ�tes

Nous venons de voir comment d��nir des classes �concepts�� des instances de classes �objets��
des attributs et leurs valeurs� Un sous�ensemble de ce formalisme permet de formuler des requ�tes�
Globalement� une requ�te � la forme 	

FORALL O � O 
 C�A���� V �

Cela signi�e que O est un objet� instance de la classe C� dont un attribut A � la valeur V�
Ainsi la requ�te suivante nous donne tous les objets instance de la classe chercheur 	

FORALL R� R 
 Researcher

On peut alors pr�ciser la requ�te pour obtenir le nom des chercheurs dont le pr�nom est Richard�
avec leur adresse e�mail 	

FORALL Obj� LN� EM � Obj 
 Researcher�firstName���� Richard� lastName���� LN � email���� EM �

ontobroker est aussi capable de faire des inf�rences sur l�ontologie�

FORALL Obj� CP � Obj 
 Researcher�lastName���� �Motta�� cooperatesWith���� CP �

Cette requ�te est int�ressante car l�ontologie contient une r�gle sp�ci�ant la sym�trie de la
relation de coop�ration� Ainsi� m�me si le chercheur nomm� Motta n�a pas indiqu� de coop�ration�
mais qu�un autre chercheur a lui sp�ci�� qu�il collaborait avec Motta� le moteur d�inf�rence
trouvera l�information� En�n� ontobroker peut formuler des requ�tes sur l�ontologie elle�m�me�
Ainsi la requ�te suivante retourne toutes les classes d��nies dans l�ontologie� qui sont sous�classes
de la classe Object 	

FORALL C � C 

 Object� �

Un langage pour annoter des documents

Actuellement� la plupart des documents sur le Web sont au format HTML� C�est pourquoi�
une simple extension � ce langage est utilis�e pour annoter les pages Web� Ainsi� toutes les m�ta
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informations d�crivant la s�mantique du document sont contenues au sein m�me de la page� Le
concepteur de document peut annoter ses pages graduellement et les navigateurs standards sont
toujours capable de lire ces pages�

La d�claration d�une ontologie fournit d�j� le sch�ma conceptuel� c�est���dire la d��nition
des classes et de leurs attributs ainsi que les relations entre les classes� Par contre� les noms
correspondants aux instances des classes et les valeurs des attributs doivent �tre indiqu�s �
l�int�rieur du document� gr%ce au langage qui permet de l�annoter� Pour cela� le concepteur
dispose de trois primitives contenues � l�int�rieur du tag sp�ci�que �a 
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 ��a� et de l�attribut
onto �le tag contient d�j� les attributs name et href �� Ainsi� le document reste lisible par les
navigateurs standards �Netscape� MSExplorer�� De plus� des raccourcis sont o�erts pour rendre
l�annotation de documents plus pratique�

� Un objet est identi�� par une URI� Il peut �tre d��ni comme instance d�une classe� Par
exemple� pour exprimer que Richard Benjamins est un chercheur� on �crira 	

�a onto���http�

www�iiia�csic�es
�richard��Researcher���
a� ou

�a onto��page�Researcher���
a�

� La valeur d�un attribut d�un objet peut �tre �x�� Par exemple� pour donner l�adresse e�mail
du chercheur Richard Benjamins� on �crira 	

�a onto���http�

www�iiia�csic�es
�richard��email��mailto�richard iiia�csic�es�!���
a�

On peut aussi �crire 	

�a onto��page�firstName�body!��Richard�
a�

qui indique que Richard est bien la valeur de l�attribut de l�objet identi�� par page�

� En�n� une relation entre plusieurs objets peut �tre �tablie�

�a onto��appointment�

page�

�http�

aifb�uni�karlsruhe�de
WBE
�dfe��

�October� 
�th 
""���

body���

�KA���Initiative� The Inaugural Meeting�
a�

Cet exemple d��ni une relation appointment avec quatre attributs 	 deux personnes identi�
��es par la page actuelle et une autre URI� une certaine date et un nom dont la valeur se
trouve dans le corps du tag�

Les outils dont dispose ontobroker

Pour utiliser ces di��rents langages� ontobroker est compos� de trois outils 	 une interface
utilisateur� un moteur d�inf�rence et un �webcrawler� qui se charge de collecter les informations
s�mantiques contenues dans les pages Web annot�es et de les transformer en faits�

Pour formuler des requ�tes� l�utilisateur dispose de deux interfaces 	

� Une interface en mode texte destin�e aux utilisateurs experts� permet de saisir directe�
ment des requ�tes� mais elle suppose qu�ils connaissent d�une part la syntaxe du langage
permettant d�exprimer des requ�tes et d�autre part qu�ils connaissent l�ontologie -
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���� Syst�mes int�gr�s

� Une interface graphique destin�e aux novices fournit elle� un graphe hyperbolique contenant
toutes les classes et les liens entre elles� Lorsque l�utilisateur clique sur une classe� celle�
ci apparait dans une seconde fen�tre et il peut alors entrer des valeurs pour les atributs
possibles� Une requ�te est alors automatiquement g�n�r�e dans le formalisme d�crit ci�
dessus�

Le moteur d�inf�rence est charg� de d�river les r�ponses aux requ�tes formul�es� Il utilise
pour cela les faits �contenus dans les pages Web� et la d��nition de l�ontologie� Une premi�re
phase consiste donc � traduire en pr�dicats� l�ontologie d�clar�e en F�Logic �Tableau 
���� Le
moteur d�inf�rence combine alors les faits et les r�gles obtenus et r�soud le probl�me donn� en
logique des pr�dicats par substitution et uni�cation� Une derni�re transformation est e�ectu�e
pour retourner la r�ponse � la requ�te en F�Logic�

Frame�Logic Sens Logique des pr�dicats

C� 

 C	 la classe C� est sous�classe de la classe C� sub�C�� C	�

O 
 C O est une instance de la classe C isa�O�C�

C��A ���� C	� pour toute instance de la classe C�� un attribut A est d��ni att�type�C�� A� C	�
et doit avoir comme valeur une instance de la classe C�

O�A���� V � l�instance O a un attribut A de valeur V att�val�O�A� V �

O� �
 O	 O� est une partie de O� part�of�O�� O	�

Tab� ��� � Transformation de F�Logic en logique des pr�dicats

Bilan

Deux inconv�nients majeurs apparaissent avec cette approche� Tout d�abord� une ontologie
doit �tre d��nie� Cela suppose qu�un groupe de personnes doit se mettre d�accord sur les informa�
tions � repr�senter� Cette �tape est donc compl�tement d�pendante du contexte� Cependant� il
para�t �vident qu�un tel mod�le� une fois construit� am�liore consid�rablement la pr�sentation des
documents Web� car ceux�ci seront sans doute mieux structur�s� De plus� il pourra �tre r��utilis�
par des compagnies comme une r�f�rence� Ensuite les documents doivent �tre annot�s� Le choix
d�inclure ces m�ta�informations au sein m�me des pages HTML �vite au maximum la redondance
d�information� En e�et� le concepteur n�est pas oblig� d��crire une premi�re fois son document
et une seconde fois son document formalis�� Cependant� une interface graphique pourrait �tre
utilis�e pour annoter automatiquement les documents� de la m�me fa�on que pour formuler des
requ�tes� ontobroker pr�voit d�ajouter cette fonctionnalit��

ontobroker avait pour but de permettre un meilleur acc�s � l�information dans une gigan�
tesque base de connaisances que serait le Web� Actuellement� deux ontologies assez importantes
sont disponibles� L�une est utilis�e par la communaut� de l�acquisition de connaissances �KA��

�Knowledge Annotation Initiative of the Knowledge Acquisition Community�� Elle d�crit des
organisations �entreprise� universit�� institut de recherche�� des personnes �employ�� �tudiant�
administration�� des projets et des �v�nements� L�autre provient du CIA World Fact Book et
concerne l�organisation g�ographique� d�mographique� �conomique et politique de tous les pays
du monde� En trois ans de fonctionnement� l��quipe d�ontobroker a constat� un certain nombre
de d�fauts � leur approche 	

� L�URI a �t� choisie pour identi�er de mani�re unique les objets� Cependant� plusieurs
URI peuvent pointer sur la m�me page� Quelle URI faut�il alors choisir� De plus� d�s lors
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Chapitre �� La repr�sentation de connaissances appliqu�e au Web

qu�une URI fait r�f�rence � une page� fait�elle r�f�rence � la page ou � ce dont elle contient
�universit�� chercheur�����

� ontobroker a �t� aussi confront� � un probl�me de performances� En e�et� lorsque le
moteur d�inf�rence traduit les ontologies en logique� seulement quelques pr�dicats sont
utilis�s �Voir Tableau 
��� pour exprimer la hi�rarchie des classes et leurs attributs� Il en
r�sulte un nombre restreint de pr�dicats� impliqu�s dans un nombre de r�gles toujours plus
important au fur et � mesure que l�ontologie grossit et donc un probl�me de performances
lorsqu�il s�agit d�uni�er les termes�

� L�uni�cation elle�m�me pose des probl�mes� Par d��nition� elle v�ri�e que deux termes sont
litt�ralement �gaux� Ainsi� une simple faute d�ortographe dans une requ�te� ou pire encore
dans l�annotation d�une page� retournera des mauvaises r�ponses�

Ces probl�mes commencent � �tre r�solu dans une �volution d�ontobroker appel�e On�broker�

��� Conclusion

Le but de notre �tude est de repr�senter la connaissance contenue dans des documents a�n
d�indexer ensuite ces documents par leur sens� Nous avons d�ailleurs pr�sent� deux exp�riences qui
essaient de d�crire la s�mantique des informations contenues dans un document et qui ont donn�
lieu � un langage� Le premier� shoe� se pr�sente comme une simple extension du langage HTML
et notamment de l��l�ment �META�� Le second� ontobroker� s�inspire plut�t de l��l�ment �SPAN�
disponible depuis la version � de HTML� A la di��rence de shoe� ontobroker a d�cid� d�inclure
ses annotations directement dans le code HTML de la page Web� �vitant ainsi une redondance
d�information� Ces deux syst�mes o�rent la possibilit� de construire une ontologie et d�annoter
des documents en y faisant r�f�rence� Ils proposent aussi un langage de requ�tes avec une syntaxe
et une s�mantique sp�ci��es permettant ainsi � un agent d�utiliser les r�sultats� En�n� un moteur
d�inf�rence est capable de compl�ter la base des faits� Cependant� ces syst�mes ont �t� con�u avec
un but d�application pr�cis� Aussi� lorsque les concepteurs de ces langages ont voulu les appliquer
� un autre contexte� ils se sont heurt�s � des probl�mes de type quel niveau de d�tail donner
au moment de la formalisation de la connaissance ou comment construire l�ontologie� Nous nous
positionnons dans ce contexte comme un concurent de ces syst�mes�

Nous avons �tudi� di��rents formalismes de repr�sentation de connaissances� Ces derniers sont
en e�et destin�s au stockage et � la manipulation des connaissances dans la machine� Parmi eux�
les formalismes � objets apparaissent comme un moyen particuli�rement adapt� � la repr�senta�
tion des connaissances complexes sur un domaine en cours d��tude� Les unit�s de repr�sentation
de base sont les objets qui d�notent des entit�s individuelles du domaine� Ils sont d�crits en
termes d�attributs qui mod�lisent leurs propri�t�s et leurs relations � d�autres objets� Les ob�
jets sont organis�s en classes qui expriment les cat�gories du domaine� Au sein d�une classe� les
objets partagent des caract�ristiques� exprim�es par les attributs de la classe� Les classes sont
organis�es en une structure hi�rarchique� la taxonomie� selon une relation de g�n�ralit� appel�e
sp�cialisation� Nous disposons du syst�me troeps� un repr�sentant de la RCO� Il nous faut donc
maintenant identi�er quels sont les �l�ments d�un document � repr�senter�

Le W�C a sp�ci�� derni�rement un langage universel� ou plut�t un m�ta�langage permettant
de cr�er son propre langage� Nous avons donc pr�sent� rapidement XML et le principe d�une DTD�
La similarit� de XML avec les syst�mes � objets a �t� remarqu�e �Euz�� et ce langage devient
donc un passage oblig� pour la transcription d�un formalisme de repr�sentation de connaissances
par objets� Cependant� XML sou�re d�une absence de s�mantique� Le W�C a alors cr�� le langage
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���� Conclusion

RDF bas� sur XML et qui permet de d�crire les donn�es d�un document� Mais l� encore� on
n�atteint pas la s�mantique des documents� En particulier� il est toujours impossible de faire des
inf�rences� Si la cible que nous visons est donc clairement le langage HTML �ou plut�t XHTML��
il nous faut r�soudre le probl�me de l�int�gration des annotations avec le document lui�m�me�

Un autre aspect de notre �tude concerne la possibilit� d�e�ectuer des requ�tes sur les docu�
ments de notre corpus une fois que ceux�ci auront �t� index� par leur sens� Nous avons donc
pr�sent� deux langages de requ�tes� Le premier� OQL� a d�j� fait ses preuves dans le domaine
des bases de donn�es � objets� Mais � la di��rence des bases de donn�es o& le sch�ma est tr�s
peu mis � contribution� l�ontologie risque d��tre souvent manipul�e� Le second� XML�QL� n�est
encore qu�au stade d�un groupe de travail� mais il est d�ores et d�j� int�ressant de suivre les choix
et les orientations de ce langage destin� � interroger des documents XML� Il nous reste donc �
pr�ciser quels types de requ�tes un utilisateur est susceptible de poser�

Le chapitre suivant r�capitule les questions que l�on doit se poser et tente d�apporter � chaque
fois une r�ponse�
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Chapitre �

Quelles repr�sentations pour quels

contenus�

Nous venons de pr�senter di��rents formalismes de repr�sentation de connaissance� Parmi
eux� la repr�sentation de connaissances � objets appara�t particuli�rement adapt� lorsqu�il s�agit
de repr�senter des connaissances complexes sur un domaine en cours d��tude� En e�et� les unit�s
de rep�sentation de base sont des objets et sont donc proches de la vision que l�on a d�un domaine�
Mais ind�pendamment du formalisme utilis�� comment isoler les �l�ments de connaissance qui
vont faire l�objet d�annotation�

Nous allons commencer par pr�senter le corpus de travail utilis� tout le long de notre �tude
�section ����� Nous essaierons alors de voir comment on peut repr�senter la connaissance conte�
nue dans un document �section ��
�� L�application r�sultante doit permettre de retrouver ces
documents qui auront �t� index�s par leur sens� Nous verrons donc quels types de requ�tes un
utilisateur est susceptible de poser� et notamment quelles interpr�tations leurs donner �section
����� Nous �tudierons en�n quels sont les moyens s�o�rant � nous qui permettent d�int�grer la
formalisation obtenue au document �section �����

��� Pr�sentation du corpus de travail

Le corpus de travail qui a �t� utilis� tout le long de notre �tude concerne la drosophile et
plus particuli�rement les interactions g�niques qui conduisent au processus de segmentation� La
drosophile �ou mouche du vinaigre� est une petite mouche �environ � mm de longueur�� que l�on
rencontre sur les fruits en d�composition� L�esp�ce Drosophila melanogaster est un organisme
mod�le �parmi les mieux �tudi�s � l�heure actuelle� utilis� pour la recherche en biologie� en
particulier dans le domaine de la g�n�tique� Les grandes facilit�s d��levage de la drosophile
ont contribu� � son immense succ�s� La drosophile poss�de en outre des chromosomes g�ants
dans les cellules de ses glandes salivaires� Ce sont des chromosomes facilement observables au
microscope� dont l�ADN est r�pliqu� un tr�s grand nombre de fois� Ces chromosomes sont ray�s
de bandes sombres et de bandes claires� ce qui permet un rep�rage tr�s pr�cis des g�nes sur
l�ADN� Un projet de cartographie et de s�quen�age de la totalit� du g�nome de la drosophile
est actuellement conduit par la communaut� drosophiliste internationale� Depuis la �n du mois
de mars dernier� cet objectif semble atteint� terminant plus rapidement que pr�vu le s�quen�age
int�gral du g�nome de la mouche�

L�ensemble des documents qui forment notre corpus provient de la base Medline � �National

	
 http ���www
ncbi
nlm
nih
gov�PubMed
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Center for Biotechnology Information�� Ce sont des r�sum�s d�articles scienti�ques obtenus �
partir de requ�tes sur la base de donn�es� Une �tape de notre �tude consiste � annoter chacun de
ces articles en int�grant une repr�sentation formelle de leur contenu dans un langage de repr��
sentation de connaissances� Cette repr�sentation du contenu va alors nous permettre d�e�ectuer
des requ�tes structur�es et donc de rechercher et d�interroger des documents de fa�on plus ef�
�cace que ne le permet aujourd�hui la recherche plein texte par exemple� Cependant� si notre
objectif est clairement de pouvoir rendre accessible � une machine la connaissance contenue dans
un document� quels sont alors les moyens pour y parvenir� En particulier� comment choisir les
�l�ments pertinents � repr�senter� Les sections suivantes tentent d�apporter quelques r�ponses
aux questions que l�on doit se poser�

��� Comment repr�senter la connaissance contenue dans un do	

cument


Comment repr�senter la connaissance contenue dans un document� Outre le choix du forma�
lisme de repr�sentation de connaissance � utiliser� on doit d�abord se demander � quel domaine
appartiennent les documents composant notre corpus� On doit aussi savoir identi�er les �l�ments
pertinents qui vont �tre annot�s� En e�et� s�il semble tentant de vouloir repr�senter toute la
connaissance contenue dans un document� est�ce que c�est bien raisonnable� et surtout� est�ce
que c�est utile� Sinon� comment juger de la pertinence d�un �l�ment et d�cider si sa s�mantique
sera connue ou pas de la machine�

Nous allons donc tout d�abord discuter de la nature des documents de notre corpus �section
��
���� Nous verrons alors quels constructeurs de repr�sentation de connaissance seront utiles
�section ��
�
�� Nous essaierons ensuite d�identi�er quels �l�ments du document on va d�crire en
proposant plusieurs solutions possibles �section ��
���� Nous pr�senterons en�n les choix e�ectu�s
en ce qui concerne la description de l�ontologie et donc quels �l�ments seront annot�s dans les
documents �section ��
����

����� La nature des documents

Repr�senter la connaissance contenue dans un document est tout d�abord tr�s li� � son type�
En e�et� prenons l�exemple d�un roman 	 toute l�histoire se r�f�re � un monde �ctif qui est d�crit
dans l�#uvre� Dans le cadre d�une formalisation de la connaissance� on d�crirait traditionnelle�
ment ce monde dans l�ontologie� mais il serait di��rent pour chaque roman� Ceci r�v�le donc
l�extr�me di�cult� � vouloir annoter un ensemble de documents de �ction et m�me � l�interroger
puisqu�une connaissance de ce monde �ctif est n�cessaire� En revanche� pour un document qui
n�est pas une �ction comme par exemple un article scienti�que� toutes les informations pr�sentes
dans le document se r�f�rent � une partie d�un monde �universel� ou tout du moins partag�
par les lecteurs� Le fait de d�crire cette partie du monde permet donc d�annoter un ensemble de
documents qui feront r�f�rence aux m�mes objets�

Dans notre �tude� les documents de notre corpus ne seront clairement pas des #uvres de
�ction� Ainsi� si un article signale l�in$uence d�un certain g�ne X sur un autre g�ne Y� il consid�re
comme acquis l�existence m�me de ces deux g�nes�

����� Quels constructeurs de repr�sentation de connaissance faut	il utiliser�

Nous proposons de repr�senter le contenu de documents gr%ce � un formalisme de repr�sen�
tation de connaissance� Mais quels constructeurs conviennent � cette t%che� Si on se place dans
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un contexte g�n�ral de comparaison de formalismes de repr�sentation de connaissances� qui est
l�objectif de l�action escrire� il semble n�cessaire de pouvoir disposer d�objets et de relations�
Pour notre application� un formalisme de repr�sentation de connaissances par objets a �t� choisi�
Le langage doit donc �tre capable de d�crire les objets d�un document� de valuer leurs di��rents
attributs� et d�indiquer leur appartenance � des classes� Il doit aussi �tre capable de d�crire des
classes et de les organiser en une taxonomie� En�n� les relations seront vues commes des objets�

Les documents qui vont faire l�objet d�annotations sont des articles scienti�ques traitant des
interactions g�niques chez la drosophile� Ces documents contiennent un certain nombre d�asser�
tions concernant la mise en �vidence� par des exp�riences� d�interactions entre des g�nes pendant
le processus de segmentation de la mouche� Il est probable par cons�quent que di��rents docu�
ments du corpus divergent sur quelques points� voire m�me se contredisent simplement parce
que les exp�riences n�auront pas �t� r�alis�es dans les m�mes conditions et que ces conditions ne
sont pas explicitement d�taill�es� On peut donc se demander si l�on doit pour chaque document
repr�senter les faits tels qu�ils sont d�crits� ou si l�on doit repr�senter le fait que l�auteur a d�clar�
dans tel article que certaines interactions ont �t� observ�es suite � ses exp�riences� Cette nuance
s�av�re en fait une r�elle di��rence puisque dans le premier cas� on suppose que certains faits
peuvent se contredire� alors que dans le second� c�est impossible �sauf si un auteur se contredit
dans un m�me article -�� Pour notre application� on se place dans un point de vue non �pist�mique
dans la mesure o& l�on repr�sente les interactions telles qu�elles sont d�crites dans les documents
sans se soucier de ce que contiennent les autres documents du corpus�

����� Quels �l�ments du document va	t	on d�crire�

Apr�s avoir identi�� les constructeurs de repr�sentation de connaissances utiles� il reste �
d�terminer quels sont les �l�ments qui vont justement faire l�objet d�annotation� Nous allons
donc essayer de formaliser l�int�gralit� d�un document pour se rendre compte de la di�cult�
d�une telle d�marche� Nous verrons ainsi que cette technique ne r�soud pas tous les probl�mes
puisque la machine sera toujours incapable de r�pondre � un certains nombres de requ�tes� Nous
essaierons donc d�imaginer quelles alternatives se pr�sentent � nous�

Une repr�sentation exhaustive du document

L�objectif �tant de rendre accessible � une machine le sens d�un document� la premi�re id�e qui
vient � l�esprit est d�essayer de repr�senter toute la connaissance contenue dans le document� Une
technique naturelle consiste alors � e�ectuer une analyse lexicographique du document� phrase
par phrase� et d�essayer de repr�senter le contenu de celles�ci� Mais peut�on alors a�rmer que
toute la connaissance contenue dans le document a �t� repr�sent�e� En particulier� qu�en est�il
exactement de toutes les informations implicites qu�on peut trouver dans un texte et que l�homme
comprend habituellement gr%ce � sa connaissance du domaine� Essayons par exemple d�appliquer
cette technique sur le document �Control of the initiation of homeotic gene expression by the gap
genes giant and tailless in Drosophila � �Annexe A���� Le r�sultat produit est disponible dans
l�Annexe C�

Nous pouvons d�j� constater que cette fa�on de proc�der est di�cilement automatisable et
donc tr�s lourde lorsqu�il s�agit d�annoter un corpus su�sant de documents� De plus� le r�sultat
montr� ci�dessus ne repr�sente qu�une tentative de formalisation exhaustive du document et celle�
ci est loin d��tre parfaite� Ici� nous nous sommes tenus stricto sensu au contenu �d�le du texte
sans essayer d�interpr�ter d�j� ce que nous essayons de formaliser� Ainsi� l�auteur assimile sans
doute � les membres de la classe gap � aux �g�nes gap �� mais nous n�avons pas repr�sent� cette
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information implicite de telle sorte que� pour la machine� ce sont deux concepts di��rents� Nous
n�avons pas non plus repr�sent� la notion de temps dans les verbes utilis�s� qui� pour certains
textes� peut se r�v�ler d�une grande importance� En�n� l�auteur pr�cise clairement que la derni�re
assertion de ce texte est une particularit� de l�assertion pr�c�dente� mais cette information n�a
pas non plus �t� repr�sent�e�

Cet exemple illustre bien la di�cult� � vouloir repr�senter toute la connaissance contenue
dans un document� essentiellement � cause d�informations implicites que l�homme� � la di��rence
d�une machine� peut comprendre gr%ce � son v�cu et sa connaissance g�n�rale� Cet exercice�
par son manque de rigueur� ne nous pr�muni donc pas de ne pas pouvoir r�pondre � certaines
requ�tes� Mais � d�faut de vouloir tout repr�senter� on peut se concentrer sur certains �l�ments
en fonction du type de requ�tes que l�on va poser� En r�alit�� cet exercice montre surtout que le
choix des �l�ments � annoter est compl�tement d�pendant de l�utilisation que l�on va faire de la
formalisation obtenue� c�est���dire du type d�application qui va en tirer partie�

D
autres alternatives

On peut imaginer d�autres alternatives � une repr�sentation exhaustive du document� D�une
fa�on g�n�rale� on peut instaurer une certaine granularit� dans la description d�un document�
Prenons un exemple toujours sur le m�me article fournie en Annexe A�� 	

� un premier niveau de description du document pourrait faire allusion � la pr�sence de g�nes
appartenant � la drosophile !

� un second niveau pr�ciserait l�information en disant que ces g�nes appartiennent aux classes
gap et pair�rule !

� un troisi�me niveau identi�erait pr�cis�ment ces g�nes en indiquant que le repr�sentant de
la classe gap est le g�ne tailless symbolis� par tll et que celui de la classe pair�rule

est en r�alit� le g�ne fushi�tarazu symbolis� par ftz !

� un quatri�me niveau nous donnerait une information suppl�mentaire en signalant que ces
deux g�nes parfaitement identi��s ont une in$uence pendant le processus de segmentation
de la drosophile !

� un cinqui�me niveau ra�nerait encore cette information en pr�cisant que c�est en fait le
g�ne tailless qui inhibe le g�ne fushi�tarazu et cela dans la partie ant�rieure de la
mouche�

L�exemple qui suit montre concr�tement comment une interaction va �tre formalis�e dans le
format pivot escrire 	

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��tll�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��ftz�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��inhibition�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��anterodorsal�
esc�attribute�

�
esc�relation�
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���� A quels types de requ
tes d�sire�t�on r�pondre�

D�pendament de l�application qui va tirer partie de cette formalisation� nous avons donc
int�r�t � repr�senter la connaissance contenue dans les documents plus ou moins �nement� Dans
notre cas� nous avons d�cid� de nous int�resser aux interactions g�niques pendant le processus
de segmentation de la mouche ainsi qu�� certains attributs attach�s � ces interactions tels que
l�e�et� le moment ou le lieu de l�in$uence quand ces informations sont disponibles� En revanche�
les conditions des exp�riences qui ont permis de les mettre en avant sont rarement indiqu�es et ne
seront donc pas repr�sent�es� On voit ainsi que d�embl�e� l�application va �tre limit�e puisqu�elle
ne pourra r�pondre qu�� un certain nombre de questions bien pr�cises�

����� Description d�une ontologie

Nous avons vu qu�essayer de repr�senter formellement l�ensemble du contenu d�un document
sans perdre d�informations� est une t%che extr�mement di�cile� C�est pourquoi nous avons pris
le parti de repr�senter� pour chacun des articles de notre corpus� les interactions entre g�nes ou
classes de g�nes en plus de m�ta�informations classiques concernant le document� Les entit�s qui
sont en jeu sont donc des classes de g�nes� des g�nes et des interactions entre eux�

Nous avons vu aussi que toutes les inf�rences seront locales� c�est���dire que seules les infor�
mations du document en cours d��valuation seront prises en compte� Cependant� les g�nes et leur
organisation en classes qui sont explicitement nomm�s dans les di��rents articles� repr�sentent
bien � chaque fois les m�mes objets� Ces entit�s font donc partie de la description d�un monde
universel et les documents ne font que des r�f�rences � ces entit�s� L�objectif d�une ontologie
est justement de d�crire ce monde commun aux documents de notre corpus� C�est pourquoi�
nous avons d�cid� de repr�senter les g�nes� les classes de g�nes et leur organisation taxonomique
dans l�ontologie car ces entit�s servent de r�f�rence aux diverses assertions des auteurs dans les
documents� La Figure ��� nous montre la classi�cation des g�nes qu�on peut trouver dans notre
corpus de documents�

En revanche� l�in$uence que peut avoir tel ou tel g�nes pendant le processus de segmenta�
tion de la mouche n�engage que l�auteur de l�article� Ces relations entre les objets d��nis dans
l�ontologie seront d�crites dans chacun des documents de notre corpus�

��� A quels types de requ�tes d�sire	t	on r�pondre


Un des m�canismes d�inf�rence les plus utilis�s dans une repr�sentation de connaissances �
objets concerne la structure hi�rarchique des classes �taxonomie�� Ainsi� dans notre contexte
d�application� on pourrait imaginer la requ�te suivante 	

Quels sont les documents qui traitent d�interactions entre les classes de g�nes gap et
pair�rule�

Cette requ�te devrait retourner non seulement les documents o& une interaction entre ces deux
classes de g�nes est explicitement sp�ci��e� mais aussi tous ceux qui font allusion par exemple
� une interraction �ou une inhibition� entre les g�nes giant et fushi�tarazu� En toute g�n�ra�
lit�� les documents pertinents devraient �tre ceux qui mentionnent une relation �sous�classe de
interaction� entre une instance de la classe gap et une instance de la classe pair�rule�

����� Interpr�tation des requ�tes

Un premier principe est que les requ�tes� m�me si elles portent sur des entit�s quelconques�
sont destin�es � retourner des documents 	 ceux qui parlent de ces entit�s� La force des syst�mes
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Fig� ��� � Organisation taxonomique des g�nes trouv�s dans le corpus de do�
cuments
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���� A quels types de requ
tes d�sire�t�on r�pondre�

� base de connaissance consiste � faire des inf�rences pour coller � la s�mantique des langages
�ESC�� � Il est donc possible d�imaginer r�pondre aux requ�tes en faisant des inf�rences uni�
quement en fonction du contenu d�un document� ou alors en fonction du contenu de tous les
documents connus� Pour mieux illustrer notre propos� nous allons d�velopp� l�exemple suivant
qui d�crit les deux approches qui s�o�rent � nous 	

� Un document A traite d�une interaction entre le g�ne tailless et le g�ne hunchback�

� Un document B traite d�une interaction entre le g�ne giant et le g�ne hunchback�

� Un utilisateur a formul� la requ
te destin�e � retrouver les documents traitant des interac�
tions communes aux g�nes tailless et giant�

La premi�re solution consiste en fait � former une base de connaissances dont la mati�re
premi�re serait l�ensemble des annotations contenues dans les documents� Ainsi� chaque objet
de chaque document du corpus est extrait pour former une certaine terminologie� Ensuite� on
est capable d�indiquer pour chaque document du corpus sa pertinence relative � l�ensemble des
termes de la terminologie form�e� L�inconv�nient de cette approche classique� c�est qu�� chaque
nouveau document annot�� la terminologie est susceptible de grossir et qu�il faudrait donc th�o�
riquement reparcourir tous les documents pour les re�indexer� Dans notre contexte sp�ci�que
d�application� cela n�est pas utile puisqu�on peut a�rmer que les documents d�j� index�s ne
seront pas pertinents pour chaque nouveau terme venant s�ajouter � la terminologie existante�
Cette approche va nous permettre d�e�ectuer ce qu�on pourrait appeler des inf�rences globales�
En e�et� les connaissances contenues � l�int�rieur de chaque document sont regroup�es� Ainsi�
lorsqu�une requ�te est formul�e� le moteur peut s�aider de toute cette connaissance pour e�ectuer
des inf�rences� Le r�sultat de la requ�te indiqu�e dans l�exemple pr�c�dent contiendra donc les
documents A et B car le g�ne hunchback interagit commun�ment avec les g�nes tailless et
giant�

Mais indexer les documents par le contenu n�est pas la m�me chose que construire une base
de connaissances� En e�et� le but de notre application n�est pas de pouvoir r�pondre � n�importe
quelles questions relatives � la drosophile� mais bien de retourner un groupe de documents per�
mettant de r�pondre par l�a�rmative � une requ�te� L�autre solution consiste donc simplement
� tenir � jour un index des pages annot�es� Ainsi� lorsqu�une requ�te est formul�e� le moteur de
recherche va charger une � une les pages annot�es et d�cider si le document est pertinent ou
non pour la requ�te� Cette approche a le m�rite de se baser uniquement sur la repr�sentation du
contenu que l�on a int�gr� �et de l�ontologie� pour juger de la pertinence d�un document� Il fait
donc totalement abstraction des annotations �gurant dans les autres documents du corpus� Ainsi�
le r�sultat de la requ�te formul�e dans l�exemple pr�c�dent NE contiendra PAS les documents A
et B� En e�et� chacun de ces documents pris ind�pendament ne permet pas d�a�rmer que le g�ne
hunchback interragit avec les g�nes tailless et giant� Cette derni�re solution� qui ne consiste
� faire que des inf�rences locales� a donc �nalement �t� adopt�e�

����� Langages de requ�tes

Une fois les documents annot�s� il faut encore fournir � un utilisateur la possibilit� de formuler
des requ�tes� Le langage de requ�te peut reprendre le sch�ma classique introduit par SQL 	

� Pr�sentation �SELECT� 	 comme nous l�avons d�j� dit� l�objectif des requ�tes est de retour�
ner des documents� L�aspect pr�sentation n��tant donc pas le but de notre application�
il se r�duira � la liste des documents pertinents avec �ventuellement la valeur des autres
param�tres�
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Chapitre �� Quelles repr�sentations pour quels contenus�

� Typage �FROM� 	 cette clause sert � typer et introduire les variables�

� S�lection �WHERE� 	 la partie s�lection est la partie requ�te proprement dite� C�est l� qu�est
en grande partie la di�cult� et on va y revenir ci�dessous�

� Pertinence �ORDER BY� 	 cette clause sert � ordonner les r�sultats par importance� celle�ci
pouvant �tre exprim�e en fonction de l�importance des contraintes � satisfaire� de la taille
du document� de la proximit� de celui�ci par rapport � la requ�te���

Ainsi� la requ�te de l�exemple donn� pr�c�demment 	

Quels sont les documents qui traitent d�interractions entre les classes de g�nes gap et
pair�rule�

pourrait �tre exprim�e comme suit 	

SELECT

FROM interaction�I

WHERE I�promoter�class � �gap�

AND I�target�class � �pair�rule�

ou alors comme suit 	

SELECT

FROM interaction�I

WHERE I�promoter � �gap�

AND I�target � �pair�rule�

La clause WHERE est la partie la plus complexe de la requ�te� Elle doit sp�ci�er les �ltres �
mettre en place pour isoler les documents pertinents� Ces �ltres concernent les s�lections possibles
sur les attributs des objets et sur leurs valeurs� Ainsi� le langage de requ�te doit pouvoir e�ectuer
une s�lection sur les valeurs des attributs� mais aussi sur la classe � laquelle appartiennent les
individus� Il doit en�n pouvoir combiner les modes de s�lection� Nous revenons sur chacun de
ces aspects�

La s�lection sur les valeurs des attributs peut �tre ra�n�e par le mode de comparaison des
valeurs� � savoir 	

� l��galit� 	 la valeur de l�attribut doit �tre �gale � une valeur particuli�re !

� l��num�ration 	 la valeur de l�attribut doit �tre dans un ensemble de valeurs particuli�res !

� l�intervalle 	 la valeur de l�attribut doit �tre dans un intervalle de valeurs particulier !

� la classe 	 la valeur de l�attribut doit �tre dans une classe d�objets particuli�re !

Il semble int�ressant de pouvoir disposer de chacun de ces modes de comparaison� La s�lection des
attributs peut �tre� elle� ra�n�e sur le mode de l�ODMG� On peut ainsi exprimer un chemin gr%ce
au �	� entre les di��rents attributs� En�n� on peut s�interroger sur l�utilit� de quanti�cateurs
universel ou existentiel� En e�et� faut�il interpr�ter une requ�te comme� il existe un objet dans
le document qui la satisfait� ou tous les objets dans le document doivent la satisfaire� Ces deux
aspects nous semblent int�ressants et seront donc marqu�s explicitement par un quanti�cateur�

La s�lection sur la�les� classe�s� d�appartenance consiste � d�terminer si un individu est
attach� � une classe particuli�re� En�n� la s�lection combin�e peut ais�ment �tre r�alis�e gr%ce
aux op�rateurs bool�ens AND� OR et NOT�

Le Tableau ��� r�sume les di��rentes contraintes �voqu�es en donnant la grammaire sous
forme EBNF de la clause WHERE�

�




���� Comment int�grer cette repr�sentation formelle au document�

where 	 	. contrainte �op contrainte�/ �� s�lection
op 	 	. AND 0 OR �� connecteurs logiques
contrainte 	 	. NOT contrainte 0 quant comp �� contrainte sur attribut
quant 	 	. ALL 0 EXIST �� quanti�cateurs
comp 	 	. terme predicat terme �� comparaison
terme 	 	. path 0 const �� terme
predicat 	 	. � 0 � 0 � �� pr�dicat
path 	 	. attname �	 attname�/ �� chemin
const 	 	. integer 0 string 0 set 0 list �� valeur

Tab� ��� � Grammaire sous forme EBNF de la clause WHERE

��� Comment int�grer cette repr�sentation formelle au document


Une derni�re question concerne le stockage physique des annotations relatives � un document�
La cible vis�e est le format HTML ou plut�t XHTML car une repr�sentation du contenu dans
un format XML est ajout�e� Une id�e simpliste consiste donc � int�grer ces annotations dans le
document lui�m�me� La seule condition est d�interdire qu�un navigateur a�che ces m�ta�donn�es�
Pour cela� ces annotations doivent �tre plac�es dans l�en�t�te du document et �tre encapsul�es
dans des balises RDF puisque tout le contenu de celles�ci est ignor� par les navigateurs actuels�
Cette solution pr�sente un certain avantage puisque le contenu et les annotations se retrouvent
dans le m�me �chier et l�annotateur peut donc travailler sans �tre connect� � un site distant�
Elle a d�ailleurs �t� retenue�

Cependant� on peut sugg�rer une autre solution consistant � s�parer clairement le document�
de ses annotations� Cette solution procure en e�et un autre avantage 	 n�importe qui peut annoter
des pages sans �tre propri�taire du document� De plus� plusieurs types d�annotations concernant
le m�me document peuvent coexister� et donc �tre utilis�s di��rement selon le type d�usager�
Un serveur de base de donn�es permet alors de faire la correspondance entre les documents
�distants�� et les annotations �locales�� Si le fait d��tre propri�taire du document ne semble pas
�tre un argument d�cisif dans notre contexte� la possibilit� d�annoter un document � plusieurs et
de mani�re concurente est en revanche tr�s int�ressante� Ce type d�application est actuellement
en cours de d�veloppement au W�C et son utilisation est donc envisageable dans le futur�

��� Conclusion

L��tude men�e dans ce chapitre a tent� de montrer les questions que l�on doit se poser pour
pouvoir formaliser la connaissance contenue dans des documents et produire ensuite le syst�me
qui va en tirer partie� Nous avons propos� un certain nombre de r�ponses et nous pouvons en
tirer une premi�re conclusion 	 le choix des �l�ments � annoter d�pend de l�objectif poursuivi�
c�est���dire de l�application qui va utiliser ces annotations�

Nous disposons d�un corpus de documents relatifs aux interactions g�niques ayant lieu pen�
dant le processus de segmentation de la drosophile� Ces documents sont en r�alit� des r�sum�s
d�articles scienti�ques� Nous avons d�cid� de nous int�resser principalement � la nature de ces
interactions ainsi qu�aux g�nes et aux classes concern�s� Nous avons pris le parti de s�parer l�on�
tologie �c�est���dire la description des g�nes et des classes de g�nes�� des individus �c�est���dire
la d�claration des interactions entre g�nes�� Ainsi� chaque document fait r�f�rence � l�ontologie
et poss�de un certain nombre d�objets et de relations entre eux� Par contre� un document ne
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peut pas d�clarer d��l�ment conceptuel� c�est���dire compl�ter l�ontologie� Dans notre contexte�
cette contrainte n�est pas si g�nante puisque l�ontologie peut d�s le d�part �tre d�crite d�une
fa�on relativement stable� Toutefois� il faut garder � l�esprit qu�un nouveau concept d�interaction
pourrait appara�tre remettant ainsi en cause le sch�ma d��ni� Nous allons maintenant �tudier
les moyens � mettre en #uvre pour impl�menter les solutions propos�es�
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Chapitre �

Mise en �uvre

Nous avons vu dans le chapitre pr�c�dent quels types d��l�ments nous allons annoter� Notre
corpus de documents concerne les interactions g�niques pendant le processus de segmentation
chez la drosophile� Nous avons consid�r� que les g�nes et leur organisation taxonomique en
classes font partie d�une description commune � tous les documents du corpus et appartiennent
donc � l�ontologie� Les interactions entre les g�nes sont elles� repr�sent�es � l�int�rieur de chaque
document selon les assertions de leurs auteurs�

Nous allons maintenant d�crire la mise en #uvre des solutions propos�es� Nous commencerons
donc par pr�senter au d�but du chapitre le syst�me troeps� un repr�sentant des syst�mes de
repr�sentation de connaissances � objets� Nous indiquerons en particulier les particularit�s de ce
syst�me puisqu�il va h�berger notre base de connaissance �section ����� Nous reviendrons alors sur
l�annotation des documents proprement dit� en insistant sur les di��rentes �tapes composant le
processus et sur leur impl�mentation �section ��
�� Nous �tudierons ensuite comment l�utilisateur
pourra interroger notre corpus de documents annot�s� En particulier� nous verrons quel type
d�interface permettra de composer des requ�tes et comment celles�ci seront �valu�es �section
�����

��� Pr�sentation de troeps

Le syst�me de gestion de bases de connaissances � objets troeps �SHE
� a �t� d�velopp�
dans l��quipe sherpa� � l�INRIA Rh�ne�Alpes� troeps est un repr�sentant de la repr�sentation
de connaissances � objets� Une de ses particularit�s est de s�parer les connaissances selon leur
�volutivit�� En e�et� alors qu�une partie des caract�ristiques d�une entit� reste immuable� d�autres
peuvent changer traduisant le changement dans le monde ou dans la vision du monde �Val

 �
Ainsi� troeps partage d�lib�r�ment les connaissances g�n�riques entre le concept et la classe�

Un objet est donc instance d�un seul concept� mais peut changer de classe� voire en avoir
plusieurs simultan�ment� Les descriptions des classes en troeps ne sont que des conditions
n�cessaires �mais non su�santes� pour l�appartenance d�un objet � la classe� Dans la suite� nous
allons d�crire le mod�le d�objet dans troeps� et plus sp�ci�quement pour l�ontologie construite
autour de notre corpus de documents�

Le concept et ses attributs

Les objets d�une base de conaissances troeps sont partitionn�s en un ensemble de concepts�
Chaque concept repr�sente une famille d�individus du monde mod�lis� qui partagent l�ensemble
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de leurs caract�ristiques �exprim�es moyennant les attributs des objets�� Ainsi� le concept d��ni
la structure et l�identit� de ses instances par la donn�e de l�ensemble de leurs attributs et des
types de ces attributs� Un objet appartient � exactement un concept de la base� En e�et� au sein
du concept� tout nom est unique et deux entit�s portant le m�me nom sont consid�r�es comme
identiques� L�ontologie issue de notre corpus de documents contient des concepts tels que gene

ou interaction�

Un concept �xe l�ensemble des attributs qui d�crivent les instances du concept� Chaque
attribut d��ni par le concept s�applique � toutes les instances de celui�ci� Ainsi� l�attribut peut
�tre vu comme une fonction qui associe � tout objet une �ou un ensemble de� valeur�s�� Pour un
attribut donn�� sa description au sein du concept contient des informations pr�cisant son type�
sa nature et son constructeur qui sont mises � pro�t lors de diverses op�rations de manipulation
des objets telles que le calcul de la sp�cialisation et la classi�cation d�objets et de classes� Le
type d�un attribut d�crit l�ensemble des valeurs possibles que l�attribut peut prendre dans les
instances du concept� c�est���dire le co�domaine de la fonction sous�jacente� Ce type peut �tre
soit un concept troeps� soit un type de donn�es simple� Mais pour rendre extensible la gestion
de types� troeps ne contient pas de types primitifs et tout type de donn�es est donc import� de
l�ext�rieur� La nature d�un attribut o�re des pr�cisions d�ordre s�mantique sur la mani�re dont
les valeurs de l�attribut caract�risent les objets sous�jacents� Ainsi� un attribut pourra �tre de
nature propri�t� et sa valeur sera de type simple� ou de nature lien caract�risant une relation
entre des individus du monde mod�lis�� Le type est alors un concept et la valeur� un objet� En�n�
le constructeur d�un attribut indique le nombre de valeurs possibles que l�attribut peut prendre
dans un objet� Les constructeurs possibles sont donc un� mais aussi liste ou ensemble�

Par exemple� le concept interaction poss�de des attributs correspondant � la nature �type��
le moment �start�minutes� end�minutes� ou la localisation �location� de l�interaction� mais
aussi aux g�nes ou aux classes de g�nes impliqu�s en tant que cible ou instigateur de celle�
ci �target�class� effector�class�� Les attributs target�class ou effector�class de ce
concept sont de nature propri�t� et l�attribut correspondant aux m�thodes exp�rimentales
ayant mises en �vidence cette interaction �experimental�methods� a comme constructeur un
ensemble�

Le point de vue de concept

Un concept n�est manipul� que sous une certaine perspective qui fait r�f�rence � un sous�
ensemble de ses caract�ristiques� Une perspective correspond � la vision particuli�re qu�un sp��
cialiste du domaine mod�lis� d�tient sur celui�ci �DEMN
� � Dans notre contexte� la perspective
d��nit un ensemble d�attributs visibles des objets du concept� ainsi qu�une mani�re sp�ci�que de
les organiser en classes� Ainsi� un concept se voit associer un ensemble de points de vue� chacun
muni de sa propre taxonomie de classes� Par exemple� le concept interaction peut �tre vu
plut�t selon la structure de l�instigateur ou selon celle de la cible ou encore selon le r�sultat que
cette in$uence produit �Figure �����

La classe racine de la taxonomie contient la totalit� des objets du concept et est progressive�
ment sp�cialis�e en sous�classes plus restreintes� Ainsi� la classe racine du concept interaction

sera toujours le concept lui�m�me �interaction�� Celle�ci est ensuite d�riv�e en plusieurs classes�
Par exemple� dans le point de vue result� la classe interaction est sp�cialis�e en trois sous�
classes 	 repressor�and�activator� repressor et activator �Figure �����
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Fig� ��� � Exemple de trois points de vue sur le concept interaction �
structure�of�target� structure�of�effector et result

La classe et ses attributs

Les classes troeps d�crivent des sous�ensembles signi�catifs d�instances d�un concept� Ainsi�
une classe est associ�e � un concept troeps unique� Les classes sont aussi associ�es � un point
de vue unique sur le concept sous�jacent� Des passerelles permettent d��tablir des liens entre les
classes appartenant � des points de vue di��rents sur le m�me concept� Celles�ci sont compos�es
par un ensemble de classes de d�part et une classe d�arriv�e� Leur signi�cation est la suivante 	
tout objet qui appartient � l�ensemble des classes de d�part� appartient n�cessairement � la classe
d�arriv�e�

Les attributs de classe constituent un sous�ensemble des attributs du concept sous�jacent
mais poss�dent une structure propre� Ainsi� l�attribut d��nit des restrictions sur les valeurs de
l�attribut de m�me nom dans les objets membres de la classe� Chaque restriction s�interpr�te
comme un ensemble de valeurs admissibles appartenant au type de l�attribut� d��ni dans le
concept�

Les objets

Un objet troeps peut �tre vu comme un ensemble de couples (attribut� valeur)muni d�une
identit�� Cette identit� est �tablie en troeps gr%ce � une cl�� L�ensemble des attributs poss�d�s
par l�objet dont la cl� constitue un sous�ensemble� est d��ni au sein de l�unique concept dont
l�objet est instance� Les valeurs des attributs cl�s permettent l�identi�cation de l�objet � l�int�rieur
du concept� Un objet est rattach� � une seule classe plus sp�ci�que sous chaque point de vue de
son concept� L�objet est membre de �appartient �� ces classes� ainsi que toutes leurs super�classes�
Pour chaque classe d�appartenance� les valeurs des attributs de l�objet appartiennent aux plages
sp�ci��es par les attributs de la classe� Ainsi� un objet troeps instance du concept interaction

��



Chapitre �� Mise en �uvre

sera par exemple  interaction �TLL�hb� ! indiquant une in$uence du g�ne tailless sur le
g�ne hunchback� Finalement la Figure ��� r�sume les principaux points abord�s en montrant le
concept interaction sous trois points de vue� Une instance de ce concept est visualis�e avec ses
liens d�attachement sous chaque point de vue�

��� Annotation des documents

Comme nous l�avons d�j� signal�� notre corpus de documents provient de la base Medline�
Une simple requ�te sur leur moteur de recherche permet de r�cup�rer un ensemble de r�sum�s
d�articles scienti�ques� correspondant � la requ�te saisie� dans une page HTML �Annexe A����
La base fournit en outre un ensemble de m�ta�donn�es pour chacun de ces articles �auteur�s��
titre� langue� journal� pages� date de publication� date d�indexation dans la base ���� dans un
format parfaitement sp�ci�� �Annexe A�
�� Cette base de documents constitue le support sur
lequel nous allons ajouter des annotations�

Nous allons donc d�tailler les di��rentes �tapes qui permettent d�annoter les documents
�section ��
��� avant d�aborder l�impl�mentation proprement d�te �section ��
�
�� Nous donnerons
�nalement un exemple de document annot� sur le r�sum� de l�article fourni en Annexe A��
�section ��
����

����� Les di
�rentes �tapes de l�annotation

La Figure ��
 illustre le processus� qui� � partir des documents fournis par Medline� en produit
de nouveaux compl�tement annot�s� Nous allons revenir sur chacune des �tapes cl�s�

Base
Medline

<HTML>
...
</HTML>

.medl

<XHTML>
...
</XHTML>

Dublin Core

Escrire

Document
complet
annoté

+

+

nettoyage et conversion
en XHTML (TIDY)

ajout (éventuellement
automatique) des méta-

données classiques

ajout (à la main) d'une
représentation formelle du
contenu au format pivot

+

Troeps

ajout (à la main) de la
représentation formelle au format

pivot transformée en Troeps

possibilité d'une
transformation
automatique

Fig� ��� � D�roulement du processus d�annotation d�un document
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Conversion en XHTML des �chiers Medline

Les r�sum�s fournis par Medline sont au format HTML� Mais l�ensemble des annotations
qui vont �tre rajout�es sont produites au format XML� Il est donc n�cessaire de bien former les
�l�ments HTML �au sens de bien�form� en XML� des �chiers de la base Medline� Le W�C a
normalis� le langage permettant d�obtenir ce type de document� XHTML ��� ��RLJ�� � est ainsi
d��nit comme une reformulation de HTML � ��ACC�
� � en une application XML ��� ��BPS
� ��
et trois DTDs correspondant � celles d��nies par HTML �� Les principales modi�cations � ef�
fectuer pour convertir du HTML en XHTML sont donc de v�ri�er que tous les �l�ments soient
ferm�s et que tous les attributs soient � quot�s ��

Tidy � est un programme con�u par Dave Raggett permettant justement de transformer des
documents HTML au format XHTML� Il analyse ainsi le �chier HTML donn� en entr�e et essaie
d�ajouter les �l�ments manquants pour obtenir un arbre XML�

Int�gration d
une repr�sentation formelle du document au format pivot

L�essentiel de notre �tude porte sur l�int�gration d�une repr�sentation formelle de la connais�
sance contenue dans un document� Comme nous l�avons d�j� signal�� cette �tude est r�alis�e dans
le cadre de l�action escrire qui a pour but de comparer trois logiciels utilisant des syst�mes de
repr�sentation de connaissances di��rents �graphes conceptuels� repr�sentation de connaissances
� objets et logiques de descriptions�� Mais pour que les mesures soient objectives� il est n�cessaire
que les entr�es'sorties des logiciels soient les m�mes� d�o& l�utilisation d�une structure pivot�

Nous avons vu dans le chapitre pr�c�dent comment annoter les documents de notre corpus en
pr�cisant notamment quel type d��l�ment nous allons repr�senter� Ceci nous a permis de d��nir
une ontologie de notre domaine d�application� La DTD du format pivot escrire �Annexe B���
contraint ainsi les classes� objets et relations susceptibles d�appara�tre dans chaque document
puisque les annotations int�gr�es dans ceux�ci seront valides vis � vis de cette DTD�

Int�gration de cette m�me repr�sentation au format troeps

troeps est le syst�me qui va g�rer les connaissances contenues dans les documents� C�est en
fait un langage de repr�sentation de connaissances � objets qui permet d��diter de nouvelles bases
de connaissances �voir section ����� Il b�n��cie pour cela d�une interface XML sp�ci��e dans une
DTD� On peut donc mettre en #uvre une traduction automatique entre le format pivot XML
d��ni dans l�Annexe B�� et le format d�entr�e troeps�

Int�gration de m�ta�donn�es classiques

En plus d�une repr�sentation formelle du contenu� il para�t int�ressant d�ajouter � chacun
des documents des m�ta�donn�es plus �classiques� concernant par exemple l�auteur� le titre ou
la langue du document� Le Dublin Core Metadata Initiative � est justement un ensemble de ��
�m�ta�attributs� �c�est���dire de descripteurs de m�ta�donn�es� destin� � indexer n�importe quel
document sur le r�seau� Ces descripteurs comprennent des �l�ments de signalisation classiques
�titre� auteur� version� �diteur� langue���� mais aussi des donn�es plus sp�ci�ques � l�environne�
ment informatique �le type� le format ou l�identi�ant d�un document�� Il est largement fond� sur
les standards de l�internet �URI pour l�identi�ant d�un document� MIME pour son type ou la



 http ���www
w�
org�People�Raggett�tidy�
�
 http ���www
purl
com�dc�
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norme ISO��
 pour repr�senter le code de sa langue�� Traduite dans de nombreux langages� cette
proposition est � la fois ouverte et consensuelle�

Medline fournit pour chacun de ses documents quasiment toutes ces informations dans un
format parfaitement sp�ci�� �repr�sent� par un �chier s�par� 	medl dans la Figure ��
�� Un
exemple est d�ailleurs donn� dans l�Annexe A�
� Il est donc ais� d�extraire automatiquement ces
informations et de les convertir au format Dublin Core pour les int�grer � notre document�

����� Impl�mentation

Le processus d�annotation des documents met en avant le besoin d�automatiser certaines
t%ches� L�interface du syst�me avec l�utilisateur se fera par l�interm�diaire du Web et donc du
langage HTML� Mais les services propos�s doivent �tre plus complexes que le simple envoi d�un
document HTML �g�� Le serveur Web doit en e�et �tre capable de g�n�rer des r�ponses dy�
namiquement� Ces programmes qui vont g�n�rer les pages HTML peuvent �tre impl�ment�s
sous la forme de scripts CGI �Common Gateway Interface� ou alors de servlets� l��quivalent en
JAVA� L�Annexe D d�crit l�architecture et la programmation du serveur de servlets utilis�� Cette
pr�sentation est inspir�e de �Boy

 �

Deux m�thodes HTTP permettent de transmettre les informations au serveur 	 GET et PUT�
PUT permet justement d�envoyer des informations� En ce qui concerne notre application� les
param�tres sont transport�s dans l�URL et chaque servlet est donc charg� de r�pondre � une
requ�te de type PUT �impl�mentation de la m�thode doPost�� Un formulaire � permet de donner
les param�tres de ces servlets �Figure ����� Le serveur Web Apache � �et son module JServ� est
charg� d�ex�cuter les servlets� Le processus d�annotation de documents contient deux types de
servlets 	

� Le servlet TidyServlet permet de convertir un �chier HTML en XHTML� Bas� sur le
programme Tidy d�velopp� par Dave Ragget� il prend en param�tre l�URL d�un �chier
HTML� Il essaie alors de le convertir et retourne les avertissements et erreurs rencontr�s
lors de la transformation� Si un �chier XHTML a pu �tre g�n�r�� un lien pointe vers ce
�chier r�sultat�

� Le servlet XTServlet sert lui� � appliquer une feuille de style XSL sur un document XML
�ou XHTML�� Il est bas� sur XT �� une impl�mentation de XSLT r�alis�e par James Clark�
Il prend donc en param�tre l�URL d�un �chier source XML� ainsi que l�URL d�une feuille de
style XSL� Il analyse alors le �chier source� lui applique la feuille de style et produit un �chier
contenant le r�sultat� Deux feuilles de style sont disponibles permettant respectivement
d�extraire les annotations au format escrire et au format troeps d�un �chier XHTML�
Cet servlet permet donc d�isoler les annotations ajout�es dans les deux langages�

����� Exemple de document annot�

Nous avions d�j� essay� de repr�senter le contenu de l�article fourni en Annexe A��� Voici le
r�sultat produit pour ce m�me article dans le format pivot escrire�

��xml version��
��� encoding��UTF��� standalone��no���

��DOCTYPE esc�content SYSTEM �http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
escrire�dtd��

�
 http ���escrire
inrialpes
fr�transformation
html
�
 http ���java
apache
org
�
 http ���www
jclark
com�xml�xt
html

��
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Fig� ��� � Formulaire permettant d�acc�der aux servlets impl�ment�s
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�esc�content ontology��http�

escrire�inrialpes�fr
biointer
biointer�xml�

url��http�

escrire�inrialpes�fr
biointer
esc

"��#���xml��

�esc�objref id��gap�
�

�esc�objref id��pair�rule�
�

�esc�objref id��homeotic�
�

�esc�objref id��tll�
�

�esc�objref id��gt�
�

�esc�objref id��Abd�B�
�

�esc�objref id��Antp�
�

�esc�objref id��hb�
�

�esc�objref id��ftz�
�

�esc�objref id��Dfd�
�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter�class��

�esc�objref id��gap�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target�class��

�esc�objref id��pair�rule�
�

�
esc�role�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter�class��

�esc�objref id��gap�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target�class��

�esc�objref id��homeotic�
�

�
esc�role�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��tll�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��ftz�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��inhibition�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��anterodorsal�
esc�attribute�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��gt�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��Abd�B�
�

�
esc�role�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��gt�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��Antp�
�

�
esc�role�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��tll�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�
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�esc�objref id��hb�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��inhibition�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��anterodorsal�
esc�attribute�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��tll�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��Dfd�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��inhibition�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��anterodorsal�
esc�attribute�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��tll�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��Abd�B�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��activation�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��posterior�
esc�attribute�

�
esc�relation�

�esc�relation type��interaction��

�esc�role name��promoter��

�esc�objref id��gt�
�

�
esc�role�

�esc�role name��target��

�esc�objref id��hb�
�

�
esc�role�

�esc�attribute name��effect��activation�
esc�attribute�

�esc�attribute name��location��anterior�
esc�attribute�

�
esc�relation�

�
esc�content�

��� Interrogation des documents

Nous venons de voir le processus mis en #uvre pour annoter les documents de notre corpus�
Nous avons aussi pr�sent� le syst�me troeps qui va g�rer toutes les connaissances que nous
avons repr�sent�� C�est notamment lui qui va e�ectuer des inf�rences sur ces connaissances pour
�valuer des requ�tes� Une fois les documents annot�s� il nous reste donc � fournir � un utilisateur
la possibilit� de formuler des requ�tes�

Nous allons donc pr�sent� les di��rentes �tapes permettant d�interroger notre corpus de
documents �section ������ avant d�aborder l�impl�mentation mise en #uvre �section ����
�� Nous
donnerons alors un exemple de requ�te en XML avec le r�sultat de son �valuation �section �������

����� Les di
�rentes �tapes de l�interrogation

Le processus permettant de composer� puis d��valuer des requ�tes avant de retourner une
r�ponse est illustr� dans la Figure ��� et d�taill� dans la suite�

��
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applet de
composition

d'une requête

requête engendrée en
XML (DTD QESC)

réponse retournée en
XML (DTD RESC)

Interface Serveur TROEPS

Expat

analyseur
de

requête

évaluateur
de

requête

Troeps
base de
connais-
sance

consultation de la base

Fig� ��� � Composition et �valuation d�une requ
te

Composition de la requ�te

L�utilisateur va pouvoir composer des requ�tes via une applet dans une page HTML� L�in�
terface propos�e va permettre de construire graphiquement ces requ�tes� Elle est ainsi un bon
compromis entre simplicit� et expressivit� du langage� Il faut auparavant avoir identi�� pr�cis��
ment quel type de requ�te un utilisateur est susceptible de formuler� Dans notre contexte� ces
requ�tes concernent principalement la nature� le lieu ou le moment d�une interaction ainsi que
les g�nes impliqu�s et leur classe�

Mais cette interface peut aussi s�inspirer de ce qui se fait maintenant traditionnellement
dans les moteurs de recherche sur le Web� Ainsi l�usager pourrait saisir une liste de mots cl�s
s�par�s par des connecteurs logiques� ou alors naviguer � travers des cat�gories pr���tablies et
regroupant d�j� les documents� Dans notre contexte� on peut imaginer des � super�cat�gories �
g"nes ou interactions correspondant en fait aux concepts troeps� Elles seraient alors divis�es
en sous�cat�gories et permettraient par exemple de retrouver l�organisation taxonomique des
g�nes� De m�me� une cat�gorie interactions serait� en fait� divis�e en toutes les in$uences entre
g�nes et classes de g�nes cit�es dans les documents de notre corpus� Cependant� cette mani�re
d�interroger les documents sera conseill�e aux novices dans le domaine car elle ne permet pas de
formuler des requ�tes tr�s compliqu�es� En fait� l�utilisateur est d�j� en di�cult� s�il veut utiliser
la conjonction de deux faits dans sa requ�te� Le mode permettant d�interroger les documents
par une liste de mots cl�s est lui plut�t r�serv� � un utilisateur exp�riment�� Il a l�avantage
d�exploiter pleinement l�expressivit� du langage de requ�te mais n�cessite de conna�tre ce langage
�les connecteurs logiques permettant de relier les mots cl�s��

Analyse de la requ�te engendr�e

Nous avons d�j� vu pourquoi nous avons utilis� une structure pivot XML pour repr�senter la
connaissance contenue dans les document� L�action escrire ayant pour objectif la comparaison
de trois formalismes� il est n�cessaire que ceux�ci soient plac�s sur un pied d��galit� et disposent
donc des m�mes entr�es et sorties� C�est la raison pour laquelle les requ�tes ont aussi �t� en�
gendr�es en XML� troeps dispose d�une interface XML pour construire et charger de nouvelles
bases de connaissances� Les requ�tes sont elles g�n�ralement produites en naviguant dans la base
via une interface HTML� L�URL est alors d�cod�e et des �ltres cr��s pour pouvoir ramener les
objets pertinents r�pondant � la requ�te� Une autre solution consiste � engendrer directement
ces �ltres� c�est���dire une structure LISP � laquelle troeps saura imm�diatement r�pondre�

��
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R�ponse retourn�e

L��valuation de la requ�te retourne des r�ponses en XML valides vis � vis de la DTD fournie
dans l�Annexe B��� Chacune de ces r�ponse est compos�e de valeurs pour les variables donn�es
dans la requ�te et d�une URL pointant sur le document jug� pertinent� Une feuille de style peut
alors a�cher le r�sultat produit dans un navigateur traditionnel�

����� Impl�mentation

La conception de l�interface permettant de formuler des requ�tes n��tant pas termin�e� des
requ�tes sont produites � la main pour �tre inject�es directement dans le syst�me troeps� Elles
sont au format XML et valides vis � vis de la DTD fournie dans l�Annexe B�
�

L�analyse des requ�tes XML fournies va permettre d�engendrer une structure LISP� Expat �

est une librairie C permettant d�analyser syntaxiquement le langage XML� Con�u par James
Clark� c�est un analyseur �v�nementiel dans le sens o& il ne se contente pas de construire l�arbre
XML correspondant� mais permet bien d�e�ectuer des t%ches � chaque �l�ment rencontr�� Nous
avons donc mis en #uvre et int�gr� � troeps un tel analyseur pour pouvoir engendrer directe�
ment les �ltres correspondant � la requ�te XML� L�analyse s�e�ectue relativement simplement
avec une pile� puisque la DTD des requ�tes est parfaitement sp�ci��e� et retourne donc une
liste d��l�ments correspondant aux quatre clauses possibles d�une requ�te �select� from� where�
order by��

Nous avons d��ni dans la section ��� la stat�gie utilis�e pour interpr�ter les requ�tes� Chaque
document est ainsi �valu� s�par�ment� c�est���dire en se basant uniquement sur les connaissances
du document repr�sent�es� Cela conduit donc � n�e�ectuer que des inf�rences locales par op�
position � inf�rer de nouvelles connaissances globalement� c�est���dire en regroupant toutes les
connaissances contenues dans les documents� On peut imaginer au moins deux strat�gies mettant
en #uvre cette solution �Tableau ���� 	

� Une premi�re strat�gie consiste pour chaque document � le charger dans la base �c�est���
dire � charger les objets correspondant aux annotations du document�� � �valuer la requ�te�
puis � d�charger le document� Ainsi� chaque requ�te transmise sera �valu�e un nombre de
fois �gal au nombre de documents composant notre corpus� Il n�y a pas d�indexation des
documents�

� Une seconde strat�gie consiste � charger tous les documents d�un seul coup dans la base�
La requ�te est alors �valu�e une seule fois et tous les documents sont index�s par rapport
aux objets qu�ils contiennent� Une liste de tuples d�objets attach�s � des documents est
retourn�e et il ne reste donc plus qu�� appliquer les �ventuels connecteurs logiques de la
requ�te sur ces documents�

C�est la deuxi�me strat�gie qui a �t� impl�ment�e� L��valuation de la requ�te proprement d�te
se d�roule comme suit 	

�� on cr�� un �ltre pour chaque variable pr�sente dans la requ�te !


� on normalise ensuite la requ�te �les connecteurs existentiel � et universel � sont sortis �
l�ext�rieur� le connecteur logique NOT est lui� rentr� � l�int�rieur des termes� !

�� on applique les contraintes unaires sur les �ltres !

�
 http ���www
jclark
com�xml�expat
html

��
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pour tout les documents pour tout les documents
charger le document charger le document
�valuer la requ�te vs �n pour

d�charger le document engendrer le contexte
�n pour �valuer la requ�te
si tri alors le faire si tri alors le faire

Tab� ��� � Deux strat�gies pour �valuer les requ
tes

�� on engendre alors un contexte� c�est���dire un tuple d�objets attach�s � des documents !

�� on applique les connecteurs logiques de la requ�te sur les documents retourn�s dans les
tuples !

�� on ordonne �ventuellement les r�sultats�

����� Exemple de requ�te

Imaginons la requ�te suivante 	

Quels sont les documents parlant d�une interaction du g�ne �gt� �giant� sur �Hb�

�hunchback��

Celle�ci se traduira dans le format pivot escrire par 	

��xml version��
��� encoding��UTF��� standalone��no���

��DOCTYPE esc�query SYSTEM �http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
qesc�dtd��

�esc�query url��http�

escrire�inrialpes�fr��

�esc�select 
�

�esc�from�

�esc�relvar type��interaction� id��I� 
�

�
esc�from�

�esc�where�

�esc�and�

�esc�eq�

�esc�path�

�esc�relvarref type��interaction� id��I� 
�

�esc�attribute name��promoter� 
�

�
esc�path�

�esc�objref id��gt� 
�

�
esc�eq�

�esc�eq�

�esc�path�

�esc�relvarref type��interaction� id��I� 
�

�esc�attribute name��target� 
�

�
esc�path�

�esc�objref id��Hb� 
�

�
esc�eq�

�
esc�and�

�
esc�where�

�
esc�query�

L��valuateur de requ�te retourne la r�ponse suivante 	

��xml version��
��� encoding��UTF��� standalone��no���

��
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�esc�resc ontology����

�esc�answer�

�esc�vref name��I�
��tr�object �tr�concept �interaction�� ���
"��#��� " ��

�
esc�vref�

�esc�docref href��http�

www�ncbi�nlm�nih�gov
entrez
query�fcgi�cmd�Retrieve

$db�PubMed$dopt�Abstract$list%uids�
"��#���
�

�
esc�answer�

�
esc�resc�

��� Conclusion

Nous venons de pr�senter le syst�me de repr�sentation de connaissances troeps qui va h��
berger la base de connaissance construite autour de notre corpus de documents� L�annotation
des documents est un processus comprenant plusieurs t%ches dont la plupart peuvent �tre au�
tomatis�e� En e�et� seul la formalisation du contenu dans un format pivot est d�lib�remment
produite �� la main�� La conversion des �chiers HTML en XHTML est r�alis�e par un servlet�
La transformation du formalisme XML du format escrire au format troeps peut �tre obtenue
par application d�une feuille de style XSL� bien que ceci soit apparement compliqu�� On peut
aussi envisager une analyse du format escrire avec Expat et produire son �quivalent en troeps

� Cette traduction fait partie des travaux encore non r�alis�s�
L�interrogation des documents s�e�ectue au moyen d�une applet permettant de composer des

requ�tes� La conception de cette interface et son impl�mentation n�est pas encore e�ectu�� Un
�valuateur doit aussi �tre int�gr� � troeps� Celui�ci permet l�analyse des requ�tes transmises en
XML et retourne le r�sultat correspondant toujours en XML�

��





Conclusion

Le but de notre �tude �tait de repr�senter la connaissance contenue dans un corpus de docu�
ments a�n de les indexer par leur contenu� Des requ�tes structur�es pourront ainsi tirer partie du
syst�me form� et rechercher les documents sur des bases s�mantiques� Les formalismes de repr��
sentation de connaissances constituent donc le point de d�part de notre �tude� L�action escrire

a d�ailleurs pour objectif d�en comparer trois� Parmi eux� la repr�sentation de connaissances �
objets appara�t particuli�rement adapt� lorsqu�il s�agit de repr�senter des connaissances com�
plexes sur un domaine en cours d��tude� En e�et� les unit�s de repr�sentation de base sont des
objets et sont donc proches de la vision que l�on a d�un domaine� La similarit� du m�ta�langage
XML avec les objets a �t� remarqu�e et il est donc assez naturel d�utiliser ce langage pour la
transcription du formalisme de repr�sentation� Cependant� si XML o�re un excellent support
syntaxique� il sou�re d�une absence de s�mantique� Quels sont donc les �l�ments d�un document
� repr�senter et pour quels types d�applications�

Nous avons d�abord observ� le lien �troit existant entre la nature de la connaissance � repr��
senter et le type du document� En e�et� une #uvre de �ction ne sera pas annot�e de la m�me
fa�on qu�un ensemble d�articles scienti�ques se r�f�rant � un domaine partag� par une commu�
naut�� Le choix des �l�ments � d�crire est lui aussi probl�matique� S�il est clairement impossible
de repr�senter compl�tement le sens du texte� il faut tout de m�me �xer le niveau de d�tail �
donner � la repr�sentation� Nous avons ainsi pu voir que plus que le contenu� c�est l�application
r�sultante qui va d�cider des �l�ments � repr�senter� Nous avons donc essay� d�imaginer quels
types de requ�tes un utilisateur est susceptible de poser� ce qui nous a conduit � proposer un
langage de requ�tes� Un corpus de travail a �t� utilis� pour mettre en #uvre les choix e�ectu�s�
Il concerne les interactions g�niques chez la drosophile pendant son processus de segmentation�
Le syst�me de repr�sentation de connaissances � objets troeps g�re les connaissances contenues
dans les documents� Un �valuateur de requ�tes a �t� int�gr� � ce syst�me pour permettre de
l�interroger�

Notre travail a abouti � l�identi�cation de certains probl�mes int�ressants concernant l�in�
t�gration d�une repr�sentation formelle de la connaissance contenue dans un document dans le
but d�interroger le syst�me r�sultant� En e�et� l�interrogation de ces documents dont on aura
pr�alablement repr�sent� le contenu peut s�e�ectuer de deux mani�res di��rentes� Une premi�re
fa�on� celle qui a �t� impl�ment�e� consiste � interroger les documents en faisant abstraction du
contenu des autres documents� Les inf�rences ne sont donc que locales au document� Mais on
peut consid�rer que toutes les connaissances doivent �tre regroup�es et former ainsi une base
de connaissance� Les requ�tes portent alors sur cette base conduisant le syst�me � e�ectuer des
inf�rences globales au corpus� Cette seconde fa�on devrait permettre d�augmenter le rappel des
r�ponses retourn�es� Les solutions propos�es n�ont pas toutes �t� mises en #uvre� Il reste donc �
impl�menter certaines fonctionnalit�s a�n de tester le syst�me complet sur un corpus important
de documents et d��valuer ses performances par rapport � un moteur de recherche traditionnel
plein texte�
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Annexe A

Documents issus de Medline

A�� Un texte issu de notre corpus de documents
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Annexe A� Documents issus de Medline

A�� Informations compl�mentaires fournies par Medline pour ce

m�me document
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Annexe B

DTDs utilis�es

B�� DTD d��nissant le format pivot ESCRIRE

��xml version��
��� encoding��UTF��� ��

��& escrire�dtd version������ last�modification��
�
��
�����

url��http�

escrire�inrialpes�fr
escrire
escrire�dtd� &�

��& �������������������������������������������������������������������������� &�

��ELEMENT esc�ontology ��esc�descclass � esc�defclass

�esc�descrelation � esc�defrelation

�esc�descbinrel � esc�defbinrel

�esc�object � esc�relation����

��ATTLIST esc�ontology url CDATA �REQUIRED

xmlns�esc CDATA �FIXED �http�

escrire�inrialpes�fr
��

��ELEMENT esc�descclass �esc�classref�� esc�defattribute���

��ATTLIST esc�descclass name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�defclass �esc�classref�� esc�defattribute���

��ATTLIST esc�defclass name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�classref EMPTY�

��ATTLIST esc�classref name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�descrelation �esc�relref�� �esc�defattribute � esc�defrole����

��ATTLIST esc�descrelation name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�defrelation �esc�relref�� �esc�defattribute � esc�defrole����

��ATTLIST esc�defrelation name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�descbinrel �esc�relref�� �esc�defattribute � esc�defrole����

��ATTLIST esc�descbinrel name CDATA �REQUIRED

converse CDATA �IMPLIED

symmetric �yes � no� �no�

transitive �yes � no� �no�

reflective �yes � no� �no�

antisymmetric �yes�no� �no��

��ELEMENT esc�defbinrel �esc�relref�� �esc�defattribute� esc�defrole����

��ATTLIST esc�defbinrel name CDATA �REQUIRED

converse CDATA �IMPLIED

symmetric �yes � no� �no�

transitive �yes � no� �no�

reflective �yes � no� �no�

antisymmetric �yes � no� �no��

��ELEMENT esc�relref EMPTY�

��ATTLIST esc�relref name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�defattribute ��esc�classref � esc�typeref����

��ATTLIST esc�defattribute name CDATA �REQUIRED

cons �set � list � bag � none� �none��

��ELEMENT esc�defrole �esc�classref���

��



Annexe B� DTDs utilis�es

��ATTLIST esc�defrole name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�typeref EMPTY�

��ATTLIST esc�typeref name CDATA �REQUIRED�

��& �������������������������������������������������������������������������� &�

��ELEMENT esc�content ��esc�object � esc�relation � esc�objref����

��ATTLIST esc�content url CDATA �REQUIRED

xmlns�esc CDATA �FIXED �http�

escrire�inrialpes�fr
�

ontology CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�object �esc�attribute���

��ATTLIST esc�object type CDATA �REQUIRED

id CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�objref EMPTY�

��ATTLIST esc�objref id CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�relation ��esc�attribute � esc�role����

��ATTLIST esc�relation type CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�role �esc�objref���

��ATTLIST esc�role name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�attribute ANY�

��ATTLIST esc�attribute name CDATA �REQUIRED�

B�� DTD d��nissant le langage de requ�te

��xml version��
��� encoding��UTF��� ��

��& query�dtd version������ last�modification���"
��
�����

url��http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
query�dtd� &�

��& import escrire DTD &�

��ENTITY ' escrireDTD SYSTEM �http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
escrire�dtd��

'escrireDTD(

��& declaration des entites &�

��ENTITY esc�expr �esc�not � esc�and � esc�or � esc�exist � esc�all � esc�eq��

��ELEMENT esc�query �esc�select� esc�from� esc�where�� esc�orderby���

��ATTLIST esc�query url CDATA �REQUIRED

xmlns�esc CDATA �FIXED �http�

escrire�inrialpes�fr
��

��ELEMENT esc�select �esc�path���

��ELEMENT esc�from ��esc�objref � esc�objvar � esc�relvar����

��ELEMENT esc�where �$esc�expr(��

��ELEMENT esc�orderby �esc�path���

��ELEMENT esc�objvar EMPTY�

��ATTLIST esc�objvar type CDATA �REQUIRED

id CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�relvar EMPTY�

��ATTLIST esc�relvar type CDATA �REQUIRED

id CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�var EMPTY�

��ATTLIST esc�var name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�not �$esc�expr(��

��ELEMENT esc�and ��$esc�expr(����

��ELEMENT esc�or ��$esc�expr(����

��ELEMENT esc�exist �esc�var� $esc�expr(��

��ELEMENT esc�all �esc�var� $esc�expr(��

��ELEMENT esc�eq �esc�path� �esc�value � esc�objvarref � objref���

��ELEMENT esc�path ��esc�objvarref � esc�relvarref��esc�attribute��

��ELEMENT esc�objvarref EMPTY�

��ATTLIST esc�objvarref type CDATA �REQUIRED

id CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�relvarref EMPTY�

��ATTLIST esc�relvarref type CDATA �REQUIRED

id CDATA �REQUIRED�

��



B��� DTD d��nissant le format des r�ponses

��ELEMENT esc�attribute EMPTY�

��ATTLIST esc�attribute name CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�value ANY�

B�� DTD d��nissant le format des r�ponses

��xml version��
��� encoding��UTF��� ��

��& resc�dtd version������ last�modification���"
��
�����

url��http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
resc�dtd� &�

��ENTITY ' esc SYSTEM �http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
escrire�dtd��

'esc(

��ENTITY ' qesc SYSTEM �http�

escrire�inrialpes�fr
dtd
qesc�dtd��

'qesc(

��ELEMENT esc�resc �esc�query� �esc�answer� � esc�noanswer���

��ATTLIST esc�resc ontology CDATA �REQUIRED

xmlns�esc CDATA �FIXED �http�

escrire�inrialpes�fr
��

��ELEMENT esc�answer �esc�vref�� esc�docref���

��ELEMENT esc�noanswer EMPTY�

��ELEMENT esc�docref EMPTY�

��ATTLIST esc�docref href CDATA �REQUIRED�

��ELEMENT esc�vref �PCDATA�

��ATTLIST esc�vref name CDATA �REQUIRED�

�






Annexe C

Une repr�sentation exhaustive du

r�sum� fourni en Annexe A��

��XML version��
�����

�formalisation�

�relation action��control��

�sujet�

�AND�

�entite nom��maternal genes� 
�

�entite nom��zygotic genes� 
�

�
AND�

�
sujet�

�objet�

�processus nom��segmentation� 
�

�IN�

�entite nom��Drosophila� 
�

�
IN�

�
objet�

�
relation�

�role action��play� qualification��key��

�sujet�

�entite nom��members� 
�

�OF�

�entite nom��gap class� 
�

�
OF�

�
sujet�

�objet�

�processus nom��segmentation� 
�

�
objet�

�
role�

�relation action��interpret��

�sujet�

�entite nom��members� 
�

�OF�

�entite nom��gap class� 
�

�
OF�

�
sujet�

�objet�

�entite nom��maternal information� 
�

�
objet�

�
relation�

�relation action��control��

�sujet�

��
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�entite nom��members� 
�

�OF�

�entite nom��gap class� 
�

�
OF�

�
sujet�

�objet�

�entite nom��expression� 
�

�OF�

�AND�

�entite nom��pair�rule genes� 
�

�entite nom��homeotic genes� 
�

�
AND�

�
OF�

�
objet�

�
relation�

�relation action��analyse��

�sujet�

�entite nom��we� 
�

�
sujet�

�objet�

�entite nom��pattern expression� 
�

�OF�

�entite nom��variety� 
�

�OF�

�AND�

�entite nom��homeotic genes� 
�

�entite nom��pair�rule genes� 
�

�entite nom��homeotic genes� 
�

�
AND�

�
OF�

�
OF�

�IN�

�AND�

�entite nom��giant gap mutant� 
�

�entite nom��tailless gap mutant� 
�

�
AND�

�
IN�

�
objet�

�
relation�

�relation action��act��

�sujet�

�entite nom��tailless� 
�

�
sujet�

�objet�

�IN�

�AND�

�entite nom��anterodorsal domain� 
�

�entite nom��posterior domain� 
�

�
AND�

�
IN�

�
objet�

�
relation�

�relation action��exert��

�sujet�

�entite nom��tailless� 
�

�
sujet�

�objet�

�effet qualification��repressive� 
�

�ON�

�




�entite nom��expression� 
�

�OF�

�AND�

�entite nom��fushi tarazu� 
�

�entite nom��hunchback� 
�

�entite nom��Deformed� 
�

�
AND�

�
OF�

�
ON�

�IN�

�entite nom��anterior domain� 
�

�
IN�

�
objet�

�
relation�

�relation action��responsible for��

�sujet�

�entite nom��tailless� 
�

�
sujet�

�objet�

�AND�

�entite nom��establishment of expression� 
�

�OF�

�entite nom��Abdominal�B� 
�

�
OF�

�role action��demarcating� 
�

�objet�

�entite nom��boundary� 
�

�OF�

�entite nom��initial domain of expression� 
�

�OF�

�entite nom��Ultrabithorax� 
�

�
OF�

�
OF�

�
objet�

�
role� �
AND�

�IN�

�entite nom��posterior domain� 
�

�
IN�

�
objet�

�
relation�

�relation action��is��

�sujet�

�entite nom��giant� 
�

�sujet�

�objet�

�entite nom��zygotic regulator� qualification��early� 
�

�OF�

�entite nom��gap gene hunchback� 
�

�
OF�

�
objet�

�
relation�

�relation action��are visible��

�sujet�

�entite nom��alterations� 
�

�OF�

�entite nom��hunchback expression� 
�

�
OF�

�IN�

�entite nom��anterior domain� 
�

��
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�
IN�

�
sujet�

�objet�

�IN�

�entite nom��giant embryos� 
�

�
IN�

�BY�

�entite nom��beginning of cycle 
�� 
�

�
BY�

�
objet�

�
relation�

�relation action��regulate��

�sujet�

�entite nom��giant� 
�

�
sujet�

�objet�

�entite nom��establishment of expression patterns� 
�

�OF�

�AND�

�entite nom��Antennapedia� 
�

�entite nom��Abdominal�B� 
�

�
AND�

�
OF�

�
objet�

�
relation�

�relation action��control��

�sujet�

�entite nom��giant� 
�

�
sujet�

�objet�

�entite nom��anterior limit� 
�

�OF�

�entite nom��Antennapedia expression� qualification��early� 
�

�
OF�

�
objet�

�
relation�

�
formalisation�

��



Annexe D

Serveur de servlets

Un servlet est un module pouvant s�ex�cuter � l�int�rieur d�un serveur Web� Les servlets sont
un substitut aux scripts CGI en �tant plus simples � d�velopper et plus rapides � l�ex�cution� En
e�et� le m�canisme CGI n�cessite pour chaque requ�te le d�marrage d�un processus � lourd�� Les
servlets s�ex�cutent comme des threads dans un m�me interpr�te� Les changements de contexte
sont donc plus rapides� En fait� les servlets sont aux serveurs ce que les applets sont aux naviga�
teurs� Un servlet peut �tre charg� automatiquement lors du d�marrage du serveur Web ou lors
de la premi�re requ�te du client� Mais une fois charg�s� les servlets restent actifs dans l�attente
d�autres requ�tes du client�

Gr%ce � la cr�ation d�un environnement de prestation de services requ�te'r�ponse via le Web�
les servlets permettent l�extension des fonctions du serveur� Lorsqu�un client envoie une requ�te
au serveur� ce dernier transmet au servlet les informations relatives � la requ�te� Par la suite�
le servlet cr�e une r�ponse que le serveur renvoie au client� Lors de la cr�ation de la r�ponse� le
servlet peut utiliser toutes les fonctions du langage JAVA ou communiquer avec des ressources
externes ��chier� bases de donn�es ou applications �crites en JAVA ou dans d�autres langages��

Le principe d�appel d�un servlet est le suivant� Par d�faut� �tant donn� le nom d�une re�
qu�te N� le serveur Web recherche une classe de nom N et l�ex�cute� Par exemple� la requ�te
�http ���escrire
inrialpes
fr�servlets�Hello� entraine l�ex�cution du servlet Hello� c�est���dire de la classe
Hello	java qui est situ�e dans le r�pertoire servlets du serveur Web� La m�thode appel�e d��
pend du type de la requ�te HTTP �GET� POST� PUT� etc�� Bien entendu� un serveur Web doit
tourner sur la machine escrire et �tre connect� au port �
 �port par d�faut��

Traitement de requ�tes HTTP

Le diagramme de classes simpli�� de l�interface Servlet est donn� dans la Figure D���
Lorsque le serveur charge un servlet pour la premi�re fois� il ex�cute la m�thode init� qui est

impl�ment�e par la classe abstraite GenericServlet et qui peut �tre surcharg�e par l�application
pour e�ectuer certains traitements� La m�thode service est impl�ment�e par la classe HttpServlet�
La classe HttpServlet doit �tre �tendue pour d�velopper des servlets r�pondant � des requ�tes
HTTP� Le protocole HTTP d��nit un mode simple de communication selon le mod�le requ�te�
r�ponse� Une requ�te HTTP est principalement compos�e du nom d�une m�thode �action �
r�aliser� et d�une URL d�signant l�objet recherch� �document html� script � ex�cuter��� �� Les
m�thodes disponibles sont pr�sent�es dans le tableau D���

Pour l�exemple du servlet Hello� seule la m�thode doGet est utilis�e� L�acc�s � l�URL
�http ���escrire
inrialpes
fr�servlets�Hello� engendrera automatiquement l�appel de la m�thode doGet

��



Annexe D� Serveur de servlets

Servlet (interface)

init ( )
destroy ( )
service (ServletRequest, ServletResponse)

GenericServlet

service (ServletRequest, ServletResponse)

HttpServlet

doGet (HttpServletRequest, HttpServletResponse)
doPost (HttpServletRequest, HttpServletResponse)
doPut (HttpServletRequest, HttpServletResponse)
doDelete (HttpServletRequest, HttpServletResponse)

Fig� D�� � Diagramme de classes simpli�� de l�interface Servlet

M�thodes Actions

GET Retourne l�objet a sp�ci��� Dans le cas o� l�objet est un servlet� la m�thode
doGet est ex�cut�e

POST Demande de stockage d�une information� doPost est ex�cut�e� Les param�tres
d�appel sont pass�s dans le  ux d�entr�e �InputStream�

PUT Envoie une nouvelle copie d�un objet existant au serveur �beaucoup de serveurs
refusent cette m�thode�

DELETE D�truit l�objet de mani�re irr�versible �beaucoup de serveurs refusent cette m��
thode�

Tab� D�� � Les m�thodes principales de la classe HttpServlet

a le terme objet fait r�f�rence � un document au sens large �html� script CGI� bytecode java 


�

��



sur le servlet Hello� Si cet servlet est charg� pour la premi�re fois dans le serveur Web� alors la
m�thode init sera appel�e avant l�appel de doGet� Depuis un formulaire� il en sera de m�me 	

�form method��post� action��http ���escrire�inrialpes�fr�servlets�Hello��
���
�input type��text� name��URL�� size����� ��
���
��form�

engendre l�appel automatique de la m�thode doGet du servlet Hello� lorsque le formulaire est
valid� par le client�

R�cup�ration de param�tres

L�interface ServletRequest permet � un servlet d�acc�der aux param�tres pass�s par le client�
au protocole utilis� et aux noms des machines cliente et serveur� La sous�classe HttpServletRequest
permet d�acc�der � des informations sp�ci�ques au protocole HTTP comme par exemple les
param�tres d�appel ou les cookies pr�sents dans l�en�t�te des requ�tes� Par exemple 	

Cot� client � envoi de la requ#te

�http ���escrire
inrialpes
fr�servlets�TransformServlet�stylesheet�http ���escrire
inrialpes
fr�xsl�xhtml
esc
xsl�

Cot� serveur
public void doGet �HttpServletRequest req
 HttpServletResponse res� throws ServletException �

���
for �Enumeration e � req�getParameterNames�� � e�hasMoreElements�� �� �

�� R�cup�ration des param
tres ��
String attribute � �String�e�nextElement�� �
���

�

�

Retour de r�sultats

L�interface HttpServletResponse fournit � un servlet des m�thodes permettant de �xer le
contenu MIME du contenu �text�html� image�gif� application�postcript ����� Ce contenu
est envoy� au client� par exemple� au travers d�un $ux ServletOutputStream 	

public void doGet �HttpServletRequest req
 HttpServletResponse res� throws ServletException �
���
ServletOutputStream out � res�getOutputStream�� �
res�setContentType��text�html�� �
���

�

��





R�sum�

Actuellement� le Web contient d�importantes quantit�s d�informations couvrant tous les su�
jets imaginables� Le probl�me qui �tait avant de savoir si une information� m�me tr�s sp�ci�que�
�tait disponible sur le Web� est maintenant devenu comment retrouver cette information� Ap�
porter du sens intelligible et exploitable par des machines aux documents devrait leur permettre
d�utiliser l�information pr�sente� d�am1iorer les techniques de recherche� et donc de faire du Web
une gigantesque base de connaissance� Les langages de repr�sentation de connaissance sont de
bons candidats si l�on souhaite d�crire le contenu de documents� L�action escrire a d�ailleurs
pour objectif d�en comparer trois� Parmi eux� la repr�sentation de connaissances � objets appa�
ra�t particuli�rement adapt� lorsqu�il s�agit de repr�senter des connaissances complexes sur un
domaine en cours d��tude� On pourra alors manipuler plus e�cacement une base de documents
en les indexant par leur contenu �ou leur sens�� Les documents pertinents seront ramen�s � partir
de requ�tes structur�es tirant parti du formalisme de repr�sentation de connaissance �hi�rarchie
de classes� m�canismes de classi�cation�����

Nous avons d�abord observ� le lien �troit existant entre la nature de la connaissance � repr��
senter et le type du document� Nous avons aussi pu voir que plus que le contenu� c�est l�application
r�sultante qui va d�cider des �l�ments � repr�senter� Nous avons donc essay� d�imaginer quels
types de requ�tes un utilisateur est susceptible de poser� ce qui nous a conduit � proposer un
langage de requ�tes� Un corpus de travail a �t� utilis� pour mettre en #uvre les choix e�ectu�s�
Il concerne les interactions g�niques chez la drosophile pendant son processus de segmentation�
Le syst�me de repr�sentation de connaissances � objets troeps g�re les connaissances contenues
dans les documents� Un �valuateur de requ�tes a �t� int�gr� � ce syst�me pour permettre de
l�interroger�

Mots�cl�s� Repr�sentation de connaissance� Repr�sentation du contenu� S�mantique� XML� Re�
cherche d�information� Annotations� Ontologies� Objets�




