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LE MOT DES DIRECTEURS DE LA COLLECTION RNTI


Très chers lecteurs et lectrices,


La collection RNTI s’enrichit par l’arrivée de ce nouveau numéro dédié aux actes de la conférence EGC. Comme vous avez pu le constater vraisemblablement, nous nous sommes assurés d’utiliser tous les moyens pour offrir la plus large diffusions des publications que nous accueillons dans notre collection. Outre la diffusion en ligne et gratuite, nous avons mis en place également une diffusion en support papier via les grands circuits de distributions d’ouvrages comme Amazon, la FNAC ou d’autres distributeurs en France et dans le monde.


La collection RNTI a maintenant pris sa place dans l’édition scientifique francophone. Elle s’impose dans le paysage éditorial scientifique puisque tout son contenu est référencé dans les banques de données bibliographiques et notamment DBLP. La communauté scientifique, notamment francophone, la considère comme l’une des publications de référence du domaine. Le nombre de pages publiées chaque année avoisine les 2000, représentant des articles sélectionnés sur la base d’une évaluation rigoureuse selon les normes internationales. Le taux de sélection, autour de 30%, positionne RNTI parmi les publications les plus exigeantes. Les publications de RNTI respecte toutes la même charte éditoriale qui s’inscrit dans les standards internationaux en matière de transparence et de qualité. Nous tenons encore une fois à exprimer toutes notre gratitude aux auteurs, aux rédacteurs invités et à tous nos collègues qui nous ont fait l’amitié de proposer des articles ou des numéros spéciaux.


Nous continuons à faire paraître des numéros dans les thèmes liés à l’Extraction de connaissances à partir des données, à la Fouille de données et à la Gestion des connaissances, mais nous ouvrons l’espace RNTI plus largement à d’autres domaines de l’Informatique, toujours avec les mêmes niveaux d’exigence sur les numéros publiés. Nous vous invitons à nous proposer des projets éditoriaux rentrant dans la politique éditoriale de RNTI et dont les principes assez simples font la distinction entre deux deux sortes de publications :




	des numéros à thème faisant l’objet d’un appel à communication. Chaque numéro à thème est édité par un ou plusieurs rédacteurs en chef invités. Un comité de programme spécifique d’une quinzaine de personnes est formé à cette occasion. Si vous avez un projet éditorial vous pouvez nous le soumettre et s’il est dans le créneau de RNTI vous serez désigné rédacteur invité et vous vous chargerez ensuite de manière libre et indépendante de la mise en place de la collecte, de l’évaluation, de la sélection et de la publication du numéro,


	des actes de conférences sélectives garantissant une haute qualité des articles. Si vous présidez une conférence dans des thématiques liées aux technologies de l’information, vous pouvez nous contacter.





Nous remercions chaleureusement la communauté EGC de faire de nouveau confiance à RNTI pour la parution de ce numéro et nous espérons vivement qu’il vous donnera à toutes et à tous une entière satisfaction. Pour tout renseignement, nous vous invitons à consulter notre site Web et à nous contacter.


Nous terminons ce petit mot en vous adressant nos meilleurs voeux pour 2018.


Djamel A. Zighed et Gilles Venturini.





PRÉFACE


Le développement du numérique dans la plupart des secteurs s’est traduit par une explosion du volume de données complexes qui ont suscités des nouveaux besoins en termes de traitement pointu pour acquérir ces données, les classifier, les intégrer, les représenter, les stocker, les indexer, les visualiser et en extraire des connaissances pertinentes et respectueuses de nos droits. La science des données répond à ces nouveaux défis posés non seulement par la complexité des données, leur volumétrie ou au contraire leur rareté, leur hétérogénéité, leur dynamicité, leur qualité plus ou moins bonne ou leur incomplétude mais aussi par les nouvelles modalités de leur traitement souvent réalisé en temps réel ou de façon distribuée.


La conférence Extraction et Gestion des Connaissances (EGC) est le rendez-vous annuel de chercheurs et praticiens, travaillant dans les domaines de la science des données et des connaissances, qui cherchent à répondre à ces défis scientifiques. Elle fournit un cadre d’échange et de diffusion des travaux de recherche récents, de développement industriel et applicatif autour de ces sujets. Enfin, elle constitue une occasion privilégiée de faire se rencontrer des spécialistes issus des milieux académique et industriel, privé et public, de partager les expertises et de favoriser la fertilisation croisée des idées.


La sélection d’articles publiés dans le présent recueil constitue les actes de la 18e édition de la conférence (EGC 2018) qui s’est déroulée à la Maison des Sciences de l’Homme - Paris Nord et Université de Paris 13 du 22 janvier au 26 janvier 2018. L’objectif de ces journées était de rassembler dans un même lieu les chercheurs de disciplines connexes (Bases de Données, Statistiques, Apprentissage, Représentation des Connaissances, Gestion des Connaissances, Fouille de Données et Science des données) et les ingénieurs qui mettent en œuvre sur des données réelles des méthodes d’extraction et de gestion des connaissances afin de contribuer à l’activité de recherche et à la formation de cette communauté scientifique dans le monde francophone.


Les articles sélectionnés couvrent des thématiques très diverses mais au cœur de cette la communauté telles que l’apprentissage automatique, l’ingénierie et la représentation des connaissances, la fouille de données, les systèmes d’information, les bases de données, le Web sémantique et les données ouvertes, le traitement de données de nature diverse : numériques et symboliques, textuelles ou images ou encore données relationnelles issues des réseaux sociaux. Les applications présentées sont également variées allant de l’imagerie satellitaire à l’étude de la biodiversité microbienne en passant par la prévention du suicide.


Ces articles sont issus de 373 relectures réalisées sur 76 soumissions complètes. De manière à rendre l’évaluation la plus juste et la plus équitable possible, le processus a été réalisé via des soumissions anonymes, avec un droit de réponse des auteurs avant la réunion du comité de programme et avec l’aide de neufs modérateurs sur les grands thèmes de la conférence : les fondements de l’extraction et de la gestion des connaissances, ses aspects méthodologiques, ses nouveaux verrous scientifiques et ses applications. Ces modérateurs sont intervenus à deux périodes clés pour le succès de la conférence qui sont la vérification des articles affectés aux membres du comité de programme et le choix des articles éligibles aux prix des meilleurs articles EGC.


Pour assurer un retour de qualité, 10 articles ont eu 3 relectures, 63 articles ont eu 4 relectures, 3 articles ont eu 5 relectures. Chaque article a aussi fait l’objet d’une méta-relecture pour synthétiser les retours et les discussions, arbitrer les échanges et recommander une décision. Au final, nous avons retenu 20 articles longs, 20 articles courts, 2 articles de défi et 18 posters.


EGC héberge aussi une école qui nous permet de nous former aux dernières méthodes et nouveaux outils. Cette année, elle était consacrée aux réseaux sociaux.


Pour cette édition 2018, nous avons eu le plaisir d’accueillir des chercheurs internationaux de renom notamment dans ce domaine. Le recueil inclut également les résumés de ces conférences invitées :




	Antoine CORNUÉJOLS, LINK (Learning and INtegration of Knowledge) UMRMIA 518 AgroParisTech-INRA


	Ernesto ESTRADA, Department of Mathematics and Statistics, University of Strathclyde, UK


	Santo FORTUNATO, Director of the Center for Complex Networks and Systems Research (CNetS) School of Informatics and Computing Indiana University


	Fosca GIANNOTTI, Information Science and Technology Institute of the National Research Council at Pisa


	Christopher KERMORVANT, Consultant R&D Machine learning, Teklia





La conférence est aussi complétée par 7 ateliers sélectionnés sur un spectre de thématiques là encore très large : Fouille de Textes, Gestion et Analyse des données Spatiales et Temporelles, Fouille de Données Complexes, Visualisation d’informations et Interaction, Humanités numériques et science des données, Penser la Recherche en Informatique comme pouvant être Située, Multidisciplinaire Et Genrée et une journée commune EGC-IA intitulée " Données personnelles, vie privée et éthique".


Elle donne également lieu à un défi qui nous permet d’évaluer nos méthodes et d’éprouver nos résultats sur un problème concret posé à notre communauté. Les sessions des posters, démos et " 2 minutes of madness " complètent le programme et facilitent rencontres et échanges.


Remerciements : Nos remerciements les plus sincères vont tout d’abord aux auteurs pour la qualité scientifique de leurs contributions. Nous remercions aussi les membres du comité de programme et les relecteurs sollicités pour la qualité de leurs rapports d’évaluations et le temps consacré malgré des périodes chargées et difficiles. Nos remerciements chaleureux vont également à toute l’équipe du comité d’organisation pour leur travail, leur implication, leur mobilisation, leur réactivité et leur enthousiasme communicatif. Ils vont également aux membres du bureau de l’association pour leur appui tout au long de la préparation de cete édition. Nous remercions spécialement pour leur soutien financier et aides diverses, le Réseau Francilien en Sciences Informatiques (RFSI-Île-de-France), Le Laboratoire d’Informatique de Paris-Nord (LIPN, UMR 7030), Fédération de recherche Math-STIC de l’université Paris 13 - FR3734, Le groupe DMA (Data Mining et Apprentissage) et la SFdS (Société Française de Statistique), le Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI), l’IUT de Villetaneuse, la SATT Ile-de-France Innov, l’équipe INRIA : MOdels for Data Analysis and Learning, le Laboratoire d’Informatique Avancée de Saint-Denis (LIASD), l’Université Paris Descartes, l’AMIES: Agence pour les Mathématiques en Interaction avec l’Entreprise et la Société, et le CVT Athéna (Consortium de Valorisation Thématique Athéna). Sans leur soutien, ni la conférence EGC 2018, ni ce recueil n’auraient vu le jour.
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Qu’est-ce qu’un bon système d’apprentissage ? La réponse a évolué avec le temps. Et demain?


Antoine Cornuéjols


AgroParisTech


Dept. MMIP (Modélisation Mathématique, Informatique et Physique)


16, rue Claude Bernard


75005 Paris Cedex (France)


antoine.cornuejols@agroparistech.fr


Summary


L’apprentissage automatique, pardon le « machine learning », a envahi la sphère médiatique grâce à des succès impressionnants comme la victoire d’une machine au Go, ou la promesse de véhicules autonomes arrivant très prochainement sur nos routes. De fait, tant l’exploitation des données massives que la production de code machine à partir de l’expérience de la machine plutôt que par des humains, met l’apprentissage automatique au coeur de l’intelligence artificielle. Très certainement cela signifie que nous savons répondre à la question « qu’est-ce qu’un bon système d’apprentissage ? » et qu’il ne nous reste plus qu’à en décliner la réponse pour obtenir des systèmes adaptés à chaque domaine applicatif. Pourtant, la réponse à cette question a profondément évolué au cours des 60 dernières années, au point que les publications sur l’apprentissage automatique d’il y a quelques décennies semblent venir d’une autre planète et ne sont d’ailleurs plus enseignés aux étudiants. Et ceci pas seulement parce que les connaissances passées seraient jugées obsolètes, mais parce qu’elles ne semblent pas pertinentes. Avons-nous donc raison ? Nos précurseurs avaient-ils tort ? Et nos successeurs nous citeront-ils dans leurs manuels ? Dans cette présentation, nous examinerons quelques moments clés de l’histoire de l’apprentissage automatique correspondant à des tournants dans la manière de considérer ce qu’est un bon système d’apprentissage. Et nous nous demanderons si nous vivons un autre moment charnière dans lequel changent notre perspective, la question que nous cherchons à résoudre dans nos recherches, les concepts manipulés et la manière d’écrire nos papiers.


Biography


Antoine Cornuéjols est professeur d’informatique à AgroParisTech et est responsable de l’équipe LINK (Learning and INtegration of Knowledge) de l’UMR 518 MIA-Paris. Il a réfléchi et travaillé sur l’intelligence artificielle et l’apprentissage automatique depuis ses études doctorales à UCLA en Californie et à l’université d’Orsay où il a obtenu son doctorat, puis son HDR. Il est spécialement intéressé par l’apprentissage en-ligne à partir de flux de données, l’apprentissage par transfert et l’apprentissage collaboratif, des cadres qui à la fois sont importants pour de nombreux domaines applicatifs et demandent de ré-examiner les approches classiques de l’apprentissage automatique fondées sur l’hypothèse d’un environnement stationnaire.


Il est co-auteur de deux ouvrages : l’un sur l’ « apprentissage artificiel. Concepts et algorithmes » (la 3ème édition vient d’être publiée) et l’autre intitulé « Phase transitions in machine learning ». Il a publié de nombreux articles dans les revues et conférences majeures du domaine et est régulièrement membres de comités de lecture. Il est spécialement intéressé par l’histoire de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage automatique.





Long-range influences in (social) networks


Ernesto Estrada


ERNESTO ESTRADA


Department of Mathematics and Statistics


University of Strathclyde,


26 Richmond Street


Glasgow G1 1XH, UK


ernesto.estrada@strath.ac.uk


Summary


In this talk I will introduce some problems that motivate the necessity of considering (nonrandom) long-range influences in social interactions. This motivation will be developed on the basis of the diffusion of innovations in social networks and a couple of examples will be provided. Then, I will develop a mathematical framework that allow to generalise the Laplacian operator on networks and propose a generalised diffusion equation on graphs. I will prove analytically that in one- and two-dimensional cases this new scheme gives rise to superdiffusive behaviours on networks. I will show how to extend this model to a random multi-hopper to be applied in real-world networks. Finally I will return to the problem of social systems showing some implications of the new model for selection of leaders, influence of leaders cohesiveness and diffusion of innovations.


Biography


Ernesto Estrada has an internationally leading reputation for shaping and developing the study of complex networks. His expertise ranges in the areas of network structure, algebraic network theory, dynamical systems on networks and the study of random models of networks. He has a distinguished track record of high-quality publications, which has attracted more than 10,000 citations. His h-index (number of papers with at least h citations) is 56. His publications are in the areas of network theory and its applications to social, ecological, engineering, physical, chemical and biological real-world problems. Professor Estrada has published two text books on network sciences both published by Oxford University Press in 2011 and 2015, respectively. He has demonstrated a continuous international leadership in his field where he has been invited and plenary speaker at the major conferences in network sciences and applied mathematics. He is the Editor-in-Chief of the Journal of Complex Networks (Oxford University Press) as well as an Editor of SIAM Journal of Applied Mathematics and of Proceedings of the Royal Society A





Community structure in complex networks


Santo Fortunato


Center for Complex Networks and Systems Research (CNetS)


School of Informatics and Computing. Indiana University


santo.fortunato@aalto.fi


Summary


Complex systems typically display a modular structure, as modules are easier to assemble than the individual units of the system, and more resilient to failures. In the network representation of complex systems, modules, or communities, appear as subgraphs whose nodes have an appreciably larger probability to get connected to each other than to other nodes of the network. In this talk I will address three fundamental questions: How is community structure generated? How to detect it? How to test the performance of community detection algorithms? I will show that communities emerge naturally in growing network models favoring triadic closure, a mechanism necessary to implement for the generation of large classes of systems, like e.g. social networks. I will discuss the limits of the most popular class of clustering algorithms, those based on the optimization of a global quality function, like modularity maximization. Testing algorithms is probably the single most important issue of network community detection, as it implicitly involves the concept of community, which is still controversial. I will discuss the importance of using realistic benchmark graphs with built-in community structure.
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Summary


The digital traces of human dynamics, such as mobile phone data and vehicular GPS trajectories, when observed for sufficiently long periods and suitably interpreted, allow to reconstruct the detailed networks of individual mobility of large masses of people. This has been the starting point for the discovery of various data science models aimed at understanding the complexity of human mobility as a base to construct smart cities for smarter citizens. My talk gives a brief account of both collective models of urban dynamics and individual models of personal behavior. The first category includes: i) the real-time demography of urban stocks and inter-city flows of city-users (residents, commuters, and visitors), ii) the returnersexplorers dichotomy, iii) the relation between mobility diversity and economic development, v) the emergence of the polycentric city. The personal models include activity recognition, i.e., how to discover the purpose of a user’s movements, and proactive ride matching for carpooling, based on the individual and collective networks of users’ mobility. I’ll close the talk showing the social mining resources available at the RI SoBigData.eu.
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Summary


Les documents manuscrits sont parmi les témoins les plus importants de l’histoire européenne. Ces dernières années, d’importantes collections de manuscrits historiques ont été numérisées et mises à disposition du public et des chercheurs. Cependant, la richesse des informations qu’ils contiennent est encore largement inaccessible car seul les images et quelques méta-données sont disponibles. L’idéal pour les utilisateurs serait de pouvoir faire des recherches textuelles comme pour les livres imprimés modernes (https://books.google.fr/). Si les technologies d’analyse de documents historiques et de reconnaissance d’écriture manuscrite sont encore trop peu performantes pour permettre l’utilisation directe de la transcription brute, il est possible de mettre à la disposition des utilisateurs un moteur de recherche textuel basé sur une indexation automatique des images de documents manuscrits. Cette indexation se base sur une transcription automatique mais tire profit de la capacité de la machine à générer des hypothèses reconnaissance multiples et pondérées.


Cette technologie a permis de rendre accessible pour la première fois à la recherche textuelle les registres de la chancellerie royale française (1302 -1483), un des corpus de documents historiques les plus emblématiques pour la France, ouvrant ainsi la voie à de nouvelles méthodes de recherche en histoire : http://www.himanis.org/


Biography


Christopher Kermorvant, est ingénieur ENSIIE (1996) et docteur en informatique (2002). Depuis 20 ans, il travaille au développement d’applications utilisant des technologies de Machine Learning. Après une expérience académique en France (doctorant au laboratoire Hubert Curien de l’Université de Saint-Etienne) et à l’étranger (ingénieur de recherche au laboratoire IDIAP de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, post-doctorant au laboratoire MILA de l’Université de Montréal), il a dirigé pendant 8 ans une équipe de recherche au sein d’A2iA, une PME high-tech, spécialisée dans la reconnaissance d’écriture manuscrite. Avec son équipe, il a développé de nouveaux systèmes de reconnaissance d’écriture basés sur des réseaux de neurones profonds. Ces systèmes se sont classés premier lors d’évaluations internationales de reconnaissance d’écriture en français, anglais, arabe (Rimes, OpenHart, Maurdor) et sont depuis été intégrés dans la gamme des produits de la société A2iA.


Depuis 2015, il travaille en tant qu’expert indépendant en Machine Learning (www.teklia.com) pour aider les entreprises à développer des produits innovants basés sur des technologies de Machine Learning tout en poursuivant des projets de recherche collaborative en Digital Humanities.





Méta-analyse ordinale d’enquêtes d’opinion Application aux usages de l’Internet des objets en entreprise


Rostand Affogboloi, Claire Gauzentei, Alain Guénocheii, Pascale Kuntziii


i Laboratoire d’Economie et de Management, Université de Nantes


claire.gauzente@univ-nantes.fr


rostand.affogbolo@etu.univ-nantes.fr


ii Institut de Mathématiques de Marseille (AMU - CNRS)


alain.guenoche@univ-amu.fr


iii Laboratoire des Sciences du Numérique, Université de Nantes


pascale.kuntz@univ-nantes.fr


Résumé. La multiplicité des enquêtes d’opinion sur un même sujet nécessite la construction de synthèses qui agrègent les résultats obtenus dans des conditions indépendantes. Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche ordinale de méta-analyse qui consiste à rechercher un ordre consensus qui rend compte « au mieux » des ordres partiels entre les modalités issus des résultats des différentes enquêtes. Nous modélisons ce problème par une variante d’une recherche d’un ordre médian sur les sommets d’un graphe orienté pondéré et nous développons un algorithme de séparation-évaluation pour le résoudre. Notre approche est appliquée sur un ensemble d’enquêtes internationales portant sur les motivations et les freins à l’intégration de l’Internet des Objets dans les entreprises.


1Introduction


La prolifération du nombre de publications scientifiques et d’enquêtes sur un sujet donné s’accompagne de l’essor croissant des méthodologies de synthèse des connaissances. Les méthodes agrégatives, souvent regroupées sous le terme de procédures « méta-analytiques », visent à combiner des résultats quantitatifs d’études indépendantes. Si l’historique de la métaanalyse remonte aux travaux de Pearson au début du XXème siècle sur l’analyse de plusieurs études portant sur le vaccin contre la fièvre typhoïde, puis à ceux de Fisher et Cochran dans les années 30, les articles de Cohen (1962), Light et Smith (1971) et Glass (1976), qui a introduit le terme de méta-analyse dans le contexte statistique, ont contribué au développement du domaine. Aujourd’hui, la médecine reste un terrain d’application privilégié mais la métaanalyse connaît également un fort engouement en sciences sociales où elle complète et précise les synthèses issues de méthodes interprétatives (Laroche, 2015).


Dans son schéma classique issu des travaux historiques, la méta-analyse vise essentiellement à estimer le degré de relation entre des variables d’intérêt en tenant compte des variations observées entre différentes études. Cependant, ses définitions dans la littérature offrent souvent un cadre plus large qui met l’accent sur la combinaison de résultats quantitatifs de multiples recherches pour produire une connaissance empirique sur un sujet donné (Littell et al., 2008). C’est dans ce cadre que se positionne cet article qui propose une nouvelle approche métaanalytique basée sur une analyse ordinale pour contribuer à établir une synthèse de résultats d’enquêtes d’opinions. Plus précisément, on considère ici un ensemble E = {e1, e2, . . . , em} de m enquêtes portant sur une même thématique et X = {x1, x2, . . . , xn}, l’ensemble de toutes les modalités considérées sur E qui correspondent à des points de vue ou opinions que les personnes interrogées peuvent approuver ou non. On dispose de la fréquence d’approbations PA(xi, ek) de la modalité xi dans l’enquête ek. La distribution observée des PA(xi, ek) permet de déduire un ordre sur les modalités pour chaque enquête : xi est préférée à xj dans l’enquête ek si PA(xi, ek) > PA(xj, ek). L’objectif est d’établir, à partir de ces fréquences, un ordre global sur l’ensemble X de toutes les modalités qui permettra d’obtenir une vue générale des opinions des plus aux moins approuvées. Notre démarche n’est pas seulement basée sur les ordres partiels induits sur chaque enquête, difficilement combinables, ni sur les sommes ou moyennes des fréquences d’approbation, très variables d’une enquête à l’autre, mais sur des comparaisons par paires des modalités comparables dans chaque enquête.


D’un point de vue opérationnel, deux questions délicates se posent. La première difficulté est méthodologique : les enquêtes ayant été menées indépendamment par des organismes différents, les modalités de X ne sont pas nécessairement présentes dans chaque enquête et de plus un codage préalable est nécessaire pour homogénéiser les réponses. La deuxième difficulté, plus importante, est algorithmique car la recherche d’ordres consensus se heurte à des problèmes de complexité (Barthelemy et Monjardet, 1981). S’appuyant sur des travaux antérieurs sur la recherche d’ordres médians dans un tournoi (Barthelemy et al., 1989; Charon et al., 1997), nous proposons dans cet article d’améliorer une méthode de Branch & Bound pour calculer efficacement un ordre total sur X qui soit le «plus compatible» avec les ordres sur les opinions exprimées pour chacune des enquêtes de E.


Nous appliquons notre approche sur un ensemble d’enquêtes portant sur les motivations et les freins à l’intégration de l’Internet des Objets (IdO) dans les entreprises. Si ce sujet est très présent dans l’actualité économique, car les entreprises cherchent à tirer partie de cette technologie transformatrice, il a été encore peu exploré dans les sciences sociales. Nous avons donc recueilli les résultats de huit enquêtes récentes réalisées par des organisations et entreprises de premier plan dans le conseil et la technologie (World Economic Forum, The Economist Intelligence Unit, etc) qui ont interrogé des interlocuteurs positionnés en haut de la chaîne hiérarchique (directeur de département, de business unit, etc) dans 6237 entreprises réparties dans le monde. Il s’agit à notre connaissance de la première méta-analyse sur ce sujet et les premiers résultats obtenus semblent questionner des opinions souvent diffusées dans les discours du moment ainsi que des hypothèses adoptées dans les « Business Models » récemment développés dans le contexte de l’industrie 4.0.


2Modélisation du problème et état de l’art


Dans cette partie nous considérons que les modalités renvoyant à des concepts similaires mais rédigées avec des variations ont été recodées sous une même formulation et nous renvoyons au paragraphe 4 consacré à l’application pour les détails du codage. Néanmoins, les enquêtes ayant été menées indépendamment, toutes les modalités xi n’apparaissent pas nécessairement dans toutes les enquêtes, et les ordres induits sur les modalités dans chaque enquête ek ne sont donc pas directement comparables. Pour contourner cette difficulté intrinsèque à la nature des données, nous construisons préalablement un ordre partiel P sur X en comparant les modalités deux à deux ; ce qui nous permet de poser notre problème de méta-analyse comme un problème de recherche d’un ordre total «le plus compatible» avec l’ensemble ordonné (X, P).


La recherche d’un ordre total compatible avec un ensemble ordonné a donné lieu à des travaux dans les domaines de la Théorie du choix social (vote) et de l’Agrégation des préférences (Monjardet, 1973; Barthelemy et Monjardet, 1981). Le problème classique se modélise à l’aide d’un tournoi T. Un tournoi est un graphe complet orienté, qui peut être pondéré ou non, dont les sommets sont les éléments de X (ici les modalités) et pour lequel il existe un arc entre deux sommets xi et xj si xi est supérieur à xj pour P.


La construction de P se déduit naturellement de la comparaison des fréquences d’approbation des modalités. Pour toute paire de modalités {xi, xj} de X on compare leurs différences de fréquence d’approbation sur les seules enquêtes dans lesquelles elles ont été proposées :


[image: ]


Ceci permet de munir l’ensemble des modalités X d’un ordre sur les paires. Ainsi, xi est supérieur à xj si Dif(xi, xj) > 0 et on pose un arc dans T de xi vers xj de poids w(xi, xj) = Dif(xi, xj). Si w(xi, xj) > 0 on a w(xj, xi) = 0 et réciproquement.


Si l’ensemble des relations entre paires n’induit pas de circuit, le tournoi est dit transitif et tout ordre qui respecte l’orientation des arcs de T est compatible avec l’ensemble ordonné (X, P). En revanche, si il existe un circuit, par exemple xi → xj xk → xi, alors aucun ordre total n’est compatible, puisque l’un des arcs {(xi, xj), (xj, xk), (xk, xi)} est orienté en sens contraire de l’ordre. Ces arcs orientés à l’opposé d’un ordre total sont appelés arcs-retour.


2.1Exemple


Considérons le cas de trois enquêtes qui portent sur cinq modalités dont la table des pourcentages d’approbation est donnée dans le Tableau 1. Les cases vides correspondent aux modalités non proposées dans les enquêtes.
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TAB. 1 – Pourcentage d’approbation des 5 modalités dans les 3 enquêtes de l’exemple.





Les comparaisons par paires de ces modalités, sur les seules enquêtes où elle sont simultanément proposées donnent le Tableau 2 des poids des arcs du graphe orienté.


Il lui correspond le graphe orienté de la Figure 1. Il ne contient qu’un seul circuit (x1, x4, x2) dont les poids des arcs sont les seuls indiqués. L’arc de poids minimum est (x2, x1) de poids 10. C’est le seul arc retour de l’ordre optimal (x3, x1, x4, x5, x2)




[image: ]


TAB. 2 – Poids des arcs du graphe orienté issu des comparaisons par paires de modalités
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FIG. 1 – Graphe orienté correspondant au Tableau 2





2.2Méthodologie


Dans le cas pondéré qui nous intéresse dans la suite, l’ordre le plus compatible avec l’ensemble ordonné (X, P) est celui pour lequel la somme des poids des arcs-retour est minimale. Cette somme est appelée écart à l’ensemble ordonné et, quand le tournoi modélise les comparaisons par paires d’éléments qui proviennent d’ordres totaux, un ordre associé à l’écart minimal est appelé ordre médian car il minimise la somme de la distance de Kendall aux ordres totaux. Ce n’est plus nécessairement vrai dans le cas d’ordres partiels que nous avons ici, mais nous conservons dans la suite le terme de médian pour désigner un ordre à écart minimum d’un ensemble ordonné quelconque.


La recherche d’un ordre médian, aussi connue sous le nom de problème de Kemeny (Kemeny, 1959), revient à rendre le tournoi transitif par retournement des arcs-retour dont la somme des poids est minimale. Ce problème a une longue histoire algorithmique, qui débute avec Slater (1961) pour les tournois non pondérés, puis s’est étendue aux tournois pondérés (Barthelemy et al., 1989; Charon et al., 1997). Le problème a été prouvé NP-difficile (Hudry, 1989).


En pratique, son calcul s’effectue par une méthode de Branch & Bound qui consiste à développer une arborescence dont les sommets sont les sections commençantes d’un ordre qui peut se prolonger en ordre médian (Guénoche, 1977). Cependant, lorsque le tournoi contient de nombreux circuits, le parcours de l’arborescence de recherche peut rapidement devenir inapplicable, même pour quelques dizaines de sommets (Barthelemy et al., 1989). En effet, la taille de l’arborescence peut dépasser le million de noeuds et le temps de recherche de la feuille à explorer pour prolonger la section commençante est pénalisant.


Dans notre contexte applicatif, l’ensemble ordonné (X, P) n’est pas un tournoi : environ 40% des paires de modalités ne sont pas ordonnées puisque toutes les modalités n’apparaissent pas dans toutes les enquêtes. Cependant, nous avons développé une méthode de Branch & Bound fortement inspirée de celle utilisée pour la recherche d’un ordre médian dans un tournoi pondéré et nous améliorons l’exploration de l’arborescence eu égard aux travaux antérieurs en tenant compte du meilleur ordre construit sur chaque section commençante et d’un coût minimum de l’établissement d’un ordre sur les éléments non classés.


3Algorithme pour un ordre médian


Dans la suite, nous considérons un graphe pondéré G associé à l’ensemble ordonné (X, P) construit selon le même principe qu’un tournoi où la pondération d’un arc entre deux modalités xi et xj est égale à w(xi, xj). Nous cherchons un ordre total sur X dont la somme des poids des arcs-retour sur G soit minimale. Comme dans le cas de la construction d’un ordre médian sur un tournoi, nous développons une arborescence de recherche dont les sommets sont des sections commençantes, c’est à dire des débuts d’ordres totaux sur une partie de X que l’on prolonge aux étapes suivantes jusqu’à l’obtention d’un ordre total sur X. Dans la suite, on note O = (o1, o2, . . . , on), avec oi ∈ X, un ordre total sur X. Une feuille de l’arborescence courante est une section commençante (o1 o2, . . . , ok) d’un ordre total sur une partie Xs ⊂ X. Le complément de Xs dans X est noté Y = X − Xs.


L’algorithme de B & B peut se décrire en trois étapes :




	Etablir par une (ou plusieurs) heuristique(s) une borne supérieure, notée Bsup de l’écart d’un ordre total au tournoi ; elle doit être la plus faible possible ;


	Initialiser les feuilles de l’arbre de recherche avec tous les sommets oi tels que W1(oi) ≤ Bsup où W1(oi) est le poids de oi ;


	Tant que la section commençante prolongée n’est pas un ordre total



	Considérer une section commençante (une feuille) de poids minimum ;


	Tester le coût de son extension avec chaque sommet non placé dans la section ;


	Si le poids de la section étendue reste inférieur ou égale à Bsup, créer une nouvelle feuille dans l’arbre










3.1Evaluation des sommets de l’arborescence


L’efficacité de la recherche arborescente repose en grande partie sur le calcul d’une borne pour le poids Wk(o1, o2, . . . , ok) d’une section commençante. Ce poids doit être inférieur ou égal au poids de tout ordre total ayant cette section commençante. Il est défini par la somme de trois termes :




	la somme des poids des arcs-retour du sous-graphe de G induit par les sommets de Xs. Cette somme est égale à [image: ]



	la somme des poids des arcs de G dont l’origine y est dans Y et l’extrémité dans Xs : [image: ]



	une borne inférieure Binf(Y) du poids de l’ordre non encore déterminé sur la partie finissante Y.






Le calcul de la borne inférieure Binf est une adaptation du calcul d’une borne inférieure pour le problème de Slater proposée dans (Charon et al., 1996). Rappelons que, dans le cas d’un tournoi qui est un graphe complet, pour supprimer tous les circuits et donc construire un ordre médian, il suffit d’éliminer les circuits de longueur 3 par retournement d’arcs. On peut alors évaluer une borne inférieure du coût de ces suppressions de la façon suivante. La suppression d’un 3-circuit coûte au moins le plus petit poids des trois arcs, noté wmin. Mais si on retourne l’arc de poids wmin, on supprime également tous les 3-circuits qui contiennent cet arc. Il faudrait donc rechercher un ensemble d’arcs de poids minimum dans l’ensemble des 3-circuits arc-disjoints. A défaut d’optimum, ceci peut être approximé par un algorithme glouton. Il suffit de ranger tous les 3-circuits dans l’ordre des poids décroissants et de parcourir cette liste ; chaque fois que l’on retient un arc, on ignore les 3-circuits suivants qui contiennent cet arc. La somme des poids des arcs retenus est une borne inférieure de l’écart d’un ordre médian.


On remarque que cette procédure peut en fait s’appliquer à tout sous-graphe induit par un sous-ensemble de sommets du tournoi. On peut donc l’utiliser pour calculer une borne inférieure Binf (Y) sur une partie finissante Y . Notons cependant que dans notre cas G n’étant pas un graphe complet, pour avoir la précision de la borne inférieure calculée sur un tournoi il faudrait considérer tous les circuits minimaux (sans corde) puisqu’il se peut qu’il n’y ait pas de 3-circuits. Ce calcul pouvant s’avérer très coûteux en temps, nous nous en tenons aux 3-circuits en acceptant une dégradation possible de la précision de la borne inférieure Binf (Y).


Au total, l’évaluation Wk(o1, o2, . . . , ok) d’une section commençante (o1, o2, . . . , ok) est donc définie par :
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Puisqu’elle ne tient pas complètement compte de l’ordre non encore déterminé sur Y , elle est inférieure ou égale au poids de tout ordre total commençant par (o1, o2, . . . , ok).


Par rapport à l’algorithme détaillé dans (Guénoche, 2017), nous avons conservé la procédure d’optimisation locale (qui teste les transpositions des extrémités des arcs-retour) et la procédure de décomposition du tournoi. Elles permettent de calculer un ordre approché et donc une borne supérieure de l’écart au tournoi. Mais nous avons introduit deux améliorations qui permettent de limiter l’exploration de l’arborescence de recherche :




	la prise en compte de la borne inférieure du coût d’un ordre sur toute partie finissante, décrite ci-dessus ;


	la gestion du meilleur ordre sur une partie commençante.





Plus, précisément, lors du premier calcul d’une partie commençante on l’enregistre avec son évaluation et on prolonge l’arborescence. Si l’on retrouve cette partie, la décision dépend de la comparaison de son évaluation avec celle obtenue précédemment : si elle est plus élevée on rejette la partie et on ne prolonge pas l’arborescence ; si elle est plus faible on la conserve en mettant à jour l’évaluation et on prolonge l’arborescence, et en cas d’égalité si on ne cherche qu’un seul ordre médian on peut également la rejeter. Cette stratégie nécessite la construction d’une structure de donnée pour les fonctions caractéristiques des parties de X afin de mémoriser la valeur du meilleur ordre sur Xs.


Nous avons mesuré expérimentalement que ces procédures permettent un gain significatif en temps de calcul et en taille de l’arborescence. Cette efficacité se mesure par le rapport entre la taille de l’arbre sans les utiliser et la taille de l’arbre quand on les applique.



3.2Efficacité des nouvelles procédures


Nous avons réalisé des simulations en tirant deux pourcentages pour chaque paire de modalités. La comparaison des valeurs permet de quantifier la préférence de l’une en faveur de l’autre. On construit tout d’abord un tournoi en prenant comme poids de chaque arc la différence positive de ces pourcentages. Le tournoi généré est transitif car les arcs sont orientés dans le sens des indices croissant des modalités. Il est donc transitif et le seul ordre médian est l’ordre naturel.


Pour simuler le fait que toutes les modalités ne sont pas systématiquement évaluées, nous avons introduit un taux d’incomparabilité, noté Inc. Les Inc × n(n − 1)/2 valeurs tirées au hasard sont mises à 0, et ainsi les deux modalités sont incomparables. Et pour graduer l’écart à la transitivité, nous bruitons le tournoi par des échanges aléatoires de valeurs de poids symétriques : w(xj xi) ← w(xi, xj) et w(xi, xj) = 0. Plus ces échanges sont nombreux, plus on s’écarte de la transitivité et plus l’ordre médian est difficile à calculer et donc les arbres de recherche sont grands. Ce second paramètre est donc le taux d’échanges à partir du tournoi transitif noté Swap qui correspond au nombre de paires échangées, soit Swap × n(n − 1)/2.


Pour construire un ordre médian, on commence par calculer une borne supérieure, par application de l’heuristique d’optimisation locale, puis par décomposition en [image: ] classes et enfin par une nouvelle optimisation locale, on calcule une borne supérieure de l’écart. C’est alors que démarre la construction de l’arborescence une fois avec les procédures à évaluer et l’autre fois sans ; cette dernière ne peut n’aboutir que si la place mémoire est suffisante. Notre programme limite la taille de l’arborescence à 2 000 000 de noeuds. Le Tableau 3 indique, pour n = 20, le rapport moyen des tailles des arbres, sur 100 essais pour swap = 5 ou10, pour 50 essais pour swap = 15 et pour 10 essais si swap = 20. On remarquera que nous n’avons pas pu établir de valeur moyenne de la taille de l’arbre sans appliquer les procédures pour swap = 20 et Inc = 30, non plus que quand Inc = 40 pour Swap = 15 ou 20, parce que l’un des arbres, construit sans les procédures, dépassait les limites autorisées. Pourtant, la taille moyenne des arbres avec les procédures reste inférieure à 6000 noeuds !




[image: ]


TAB. 3 – Valeurs moyennes des rapports entre les tailles des arbres de B&B sans les procédures nouvelles et avec ces procédures.





Ces estimations, montrent que l’on gagne un facteur très important sur la taille de l’arborescence. Ce facteur va croissant quand l’écart à la transitivité augmente et aussi quand le taux d’incomparabilité devient plus important. Ceci est prévisible, du fait que nos graphes sont loin d’être complets et donc qu’il y a beaucoup d’ordres sur les sections commençantes qui sont ex-aequo. C’est en n’en conservant qu’un seul qu’on gagne en efficacité.


Pour vérifier que l’on peut calculer des ordres médians sur des graphes plus importants, nous avons testé des séries de 5 graphes aléatoires. Pour n = 30, Swap = 10, Inc = 30, un ordre médian est construit à l’aide d’un arbre de 65 000 noeuds en moyenne, le maximum observé étant 228 072. De même pour n = 40, Swap = 5, Inc = 40, la taille moyenne des arbres étant 181 493 et le maximum 361 458 noeuds.


4Application


Notre cadre applicatif concerne le déploiement de l’Internet des Objets (IdO) dans les entreprises. Le terme Internet des Objets a émergé à l’Auto-ID Center du MIT à la fin des années 1990 pour désigner « une infrastructure intelligente mettant en lien des objets, de l’information et des humains à travers des réseaux d’ordinateurs, avec la RFID comme technologie de base pour sa réalisation » (Brock, 2001). Différentes définitions ont été proposées depuis, et l’essor de l’IdO démarre véritablement avec le rapport « Internet Reports – The Internet of Things » de l’ITU (International Telecommunication Union) en 2005 qui présente à la fois les technologies mobilisées par l’IdO et le potentiel du marché. Aujourd’hui, les capacités offertes par l’IdO dans le secteur industriel visent essentiellement quatre usages - le monitoring, le contrôle, l’optimisation et l’autonomie - et les exemples de déploiement se multiplient (Porter et Heppelmann, 2014). Cependant, selon une étude américaine récente du Boston Consulting Group (Rose et al., 2016), nombre d’industriels ne perçoivent pas encore l’étendue des opportunités offertes par l’industrie 4.0 ou n’en font pas un impératif même si ils en reconnaissent le potentiel. Les raisons profondes de ces différentes attitudes, qui oscillent entre l’adhésion enthousiaste et la réticence craintive, sont dues aux présentations plus orientées vers le « grand public » que vers le milieu industriel.


Pour éclaircir la question, avant de mener une étude de terrain plus approfondie, nous avons analysé les résultats proposés par des enquêtes internationales récentes et nous proposons ici une première méta-analyse. Ces enquêtes, menées sur un total de plus de 6 000 cadres de haut niveau, comportent deux familles de questions : celles concernant les facteurs incitant à l’adoption de l’IdO et celles concernant les barrières limitant leur adoption. Dans l’analyse menée dans cet article, nous traitons ces deux familles de façon indépendante et calculons donc un ordre consensus pour chaque ensemble de modalités associé à ces deux familles. La première (facteurs incitatifs) comporte au total 38 modalités et la seconde (facteurs de réticence) 45 modalités.


4.1Codage préalable des modalités


D’un point de vue méthodologique, les enquêtes ayant été menées indépendamment, un codage des modalités de réponses a été nécessaire pour construire une base d’analyse homogène. Ce codage est basé ici sur les concepts déployés dans la construction des « Business Models » (BM) en sciences de gestion. De façon générale, un BM repose sur le triptyque création de valeur (l’offre), délivrance de valeur (le service aux clients) et capture de valeur (les revenus) (Teece, 2010). A partir de ces trois éléments de base, différentes architectures à la fois descriptives et explicatives ont été proposées et nous retenons ici celle proposée par Osterwalder et Pigneur (2010) qui est reconnue comme l’une des plus complètes. Elle est organisée autour de neuf blocs qui sont liés entre eux par des relations identifiées :




	La proposition de valeur (offre de produits et services),


	
le segment de clientèle,


	le réseau de distribution,


	la relation client,


	les activités clés ou configuration de valeur (arrangement des activités et ressources),


	les ressources et compétences clés (nécessaires à la mise en œuvre du BM),


	le réseau de partenaires ou réseau de valeur,


	la structure de coûts, et


	le modèle de revenus.





Ces blocs contiennent eux-mêmes des sous-blocs que nous ne détaillons pas ici. Nous avons utilisé cette structuration pour classer l’ensemble des modalités de réponses proposées dans les différents questionnaires. Puis, les modalités classées dans un même sous-bloc et jugées similaires ont été requalifiées en une seule modalité. Par exemple, les modalités « réaliser de la croissance sur des marchés connexes » et « adresser de nouveaux clients » ont été requalifiées en la modalité « pénétrer un nouveau marché » du bloc (2) « segment de clientèle ».


4.2Résultats


A titre indicatif, la taille des arborescences de recherche est pour les modalités d’incitation de 13 742 sommets et pour les modalités de frein de 418 140 sommets.


Pour cette première analyse, nous avons retenu pour chaque ordre médian ses deux extrémités (modalités pas ou peu dominées et modalités très dominées). Cependant, en pratique, il était nécessaire de définir un indice qui puisse guider cette dichotomie. Nous n’avons pas trouvé de question équivalente dans la littérature et nous avons donc développé un nouvel indice de contribution des modalités à l’ordre qui se définit comme suit. Pour chaque modalité oi de l’ordre médian OM, sa contribution C(oi) est égale à la somme des poids des arcs sortants de oi ayant pour extrémités des sommets dominés (à droite de oi dans OM) moins la somme des poids des arcs dominant oi, ayant des sommets d’origine à gauche de oi dans OM.
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Plus il y a d’arcs sortant à droite plus la modalité est dominante et inversement plus il y a d’arcs venant de gauche plus la modalité est dominée. Les modalités qui sont associées à peu d’arcs dans le graphe G ou qui en ont autant venant de part et d’autre sont plus « neutres » eu égard à la force des opinions exprimées et sont donc situées au milieu de l’ordre.


Pour l’adoption de l’IdO, les modalités les plus dominantes concernent majoritairement deux blocs du BM : le modèle de revenus (9) avec les modalités « améliorer la rentabilité », « nouveaux revenus » et les ressources et compétences (6) avec les modalités « collecter de nouvelles données », « optimiser la productivité des actifs », « améliorer l’efficacité opérationnelle des ressources ». S’y ajoute le bloc structure de coût (8) avec la modalité «réduire les coûts récurrents ou opérationnels». Ces résultats vont à rebours des discours souvent relevés dans la communication professionnelle ainsi que dans certaines conclusions de travaux théoriques récents sur les Business Models qui soutiennent que la proposition de valeur est le bloc le plus impacté par l’introduction de l’IdO au sein des activités de l’entreprise (Arnold et al., 2016; Dijkman et al., 2015). Cette priorité ne ressort pas de notre méta-analyse : les modalités portant sur la création de valeur (e.g. « créer une nouvelle proposition de valeur », « changer de proposition de valeur », etc) se retrouvent à la fois en fin de l’ordre médian associé aux facteurs incitatifs de l’IdO et en fin de celui associé aux difficultés d’adoption. En revanche, l’impact de l’IdO sur la transformation à travers la ré-ingénierie des processus business, également soulignée dans la littérature (Ferretti et Schiavone, 2016), est confirmé par l’analyse (e.g. « améliorer l’efficacité opérationnelle des ressources », « optimiser la productivité des actifs »).


Pour les barrières rencontrées, le bloc (7) partenariats et environnement est le moins dominé avec les modalités « faiblesse de l’infrastructure publique », « absence de standard ouvert pour la technologie », « incertitude sur la stabilité des partenaires ». Ainsi, les entreprises conçoivent bien que l’IdO contribue à améliorer leurs revenus et leurs ressources et compétences, mais à condition que les interactions avec les parties prenantes externes soient plus efficaces.


5Conclusions


Dans cet article nous avons proposé une nouvelle démarche de méta-analyse permettant d’extraire un ordre consensus sur les modalités évaluées dans un ensemble d’enquêtes d’opinion conduites indépendamment. Cet ordre permet de refléter les principales tendances exprimées et, en particulier, de distinguer les modalités dominantes dans l’ensemble des enquêtes de celles qui sont dominées, c’est-à-dire qui sont peu souvent préférées à d’autres. La recherche de l’ordre consensus a été posée ici comme une recherche d’un ordre médian des sommets dans un graphe orienté pondéré qui modélise les comparaisons par paire des modalités sur l’ensemble des enquêtes. Ce problème se ramenant à un problème NP-difficile nous avons adapté une approche de Branch & Bound pour le résoudre. Nous avons nettement amélioré un programme existant pour l’appliquer à un graphe orienté relativement peu dense, par rapport à un graphe orienté complet 1. Il permet de construire un ordre optimal à l’aide d’arborescences de plusieurs centaines de milliers de sommets et s’avère bien adapté à la méta-analyse d’enquêtes où la taille des échantillons interrogés peut être grande mais où l’ensemble des modalités à ordonner ne dépasse pas quelques dizaines.


Avec peu de travaux préalables sur lesquels nous appuyer, pour commencer l’analyse, nous avons partitionné initialement l’ensemble des modalités de réponse en deux familles (facteurs incitatifs / facteurs de réticence) que nous avons traitées indépendamment. Cependant, les questions sur les « corrélations » entre ces différents facteurs se posent naturellement et nous prévoyons de les analyser prochainement. Elles soulèvent des problèmes statistiques non triviaux puisque nous ne disposons pas des réponses individuelles mais des réponses agrégées à l’échelle de chaque enquête.


Les premiers résultats obtenus concernant l’analyse des motivations et les freins à l’intégration de l’Internet des Objets dans les entreprises sont particulièrement intéressants car ils questionnent des hypothèses récentes de la littérature en sciences de gestion sur l’impact de l’IdO sur les « Business Models ». Par la mise en lumière de résultats contre-intuitifs et à rebours de la théorie, cette nouvelle approche de méta-analyse comporte des implications de deux ordres. Pour les chercheurs en sciences de gestion, elle invite à examiner de façon plus approfondie les modèles théoriques sur lesquels se fondent leurs observations et analyses des organisations. Pour les praticiens, elle suggère de revisiter les perceptions de l’IdO afin d’aller au-delà du discours général et de concentrer les efforts de transformation et d’accompagnement managérial sur les points les plus saillants. En sus de la méta-analyse, les questions posées devront être approfondies à travers une étude de terrain qui est en cours de planification.
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Summary


The multiplicity of opinion surveys on a same topic requires the construction of summaries which agregate results obtained in independent conditions. In this paper, we propose a new ordinal meta-analysis which consists in computing a consensus order reflecting the partial orders between modalities deduced from the results of the different surveys. We set this problem as a variant of the median linear order of vertices on a weighted digraph and we develop a branch and bound algorithm to solve it. Our approach is applied on a set of international surveys on drivers and concerns about the adoption of Internet of Things in companies.
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Résumé. L’article définit les contraintes prescriptives comme des règles permettant aux moteurs d’inférence de vérifier que certains objets formels sont réellement utilisés – pas seulement inférés – ou non, dans certaines conditions. Il montre que ces contraintes nécessitent de ne pas exploiter de mécanisme d’héritage (ou autres mécanismes ajoutant des relations à des objets) durant les tests des conclusions des règles. Il donne une méthode générale pour effectuer cela et des commandes SPARQL pour implémenter cette méthode lorsque les règles sont représentées via des relations sous-classe-de entre conditions et conclusions. L’article illustre ces commandes avec la vérification de patrons de conception d’ontologies. Plus généralement, l’approche peut être utilisée pour vérifier la complétude d’une ontologie, ou représenter dans une ontologie (plutôt que par des requêtes ou des procédures ad hoc) des contraintes permettant de calculer un degré de complétude d’ontologie. L’approche peut ainsi aider l’élicitation, la modélisation ou la validation de connaissances.


1Introduction


Les représentations de connaissances (RCs) sont des descriptions formelles permettant des inférences logiques et ainsi des comparaisons automatiques, recherches, fusions, etc. Les RCs sont des formules logiques, e.g. les prédicats binaires de la logique du 1er ordre aussi appelés triplets ou instances de propriété dans RDF (RDFS 1.1, 2014) et relations binaires dans les Graphes Conceptuels (GCs) (Sowa, 1992). Dans cet article, par souci de clarté, nous utilisons la terminologie intuitive des GCs : les objets d’information sont des types ou bien des individus, et les types sont des types de relations ou bien des types de concepts (classes et types de données dans RDF). Une base de connaissances formelle (BC) est une collection de tels objets écrits via un langage de RCs (LRC). Une ontologie est une BC portant essentiellement sur des types.


Créer ou évaluer une BC étant difficile, une de ses sous-tâches est souvent l’évaluation du degré de complétude de la BC selon certains critères ou, par abréviation, “sa complétude”. Une telle évaluation est effectuée dans diverses tâches, mais de manière différente suivant les Contraintes prescriptives compatibles avec OWL2-ER pour la complétude d’ontologies


outils et parfois de manière implicite ou ad hoc. Des exemples de telles tâches ou domaines sont : i) l’extraction automatique ou manuelle de connaissances ou la création d’une BC, ii) l’exploitation de modèles de conception d’ontologies, et iii) l’évaluation d’ontologies ou, plus généralement, de données. Dans ce dernier domaine, comme noté par Zaveri et al. (2016), “complétude” réfère communément au degré de présence des informations requises pour satisfaire certains critères ou une certaine requête. Soit ces informations sont trouvées dans une BC de référence complète, soit ce degré est estimé via des oracles de complétude (Galárraga et al., 2017), i.e. des règles ou des requêtes permettant d’estimer ce qui manque à la BC pour répondre aussi bien qu’une hypothétique BC de référence complète.


Dans cet article, nous adoptons cette définition générale mais avec une légère extension ou précision : ce qui est requis doit être représenté explicitement, i.e. via des contraintes dans la BC, e.g. des contraintes d’intégrité. En effet, s’il existe une BC de référence complète, elle peut souvent être utilisée directement, et si elle n’existe pas, les oracles de complétude peuvent être au moins partiellement implémentés en exploitant des contraintes. Dans tous les cas, il est avantageux de représenter dans la BC (donc via des contraintes plutôt que par exemple via des requêtes) ce qui est requis, pour faciliter l’exploitation ou la réutilisation de ces informations. L’usage de contraintes permet de vérifier la complétude d’une BC avec n’importe quel moteur d’inférence pouvant exploiter ces contraintes : une implémentation ad hoc n’a pas à être effectuée. Si une simple vérification n’est pas suffisante, i.e., si un degré de complétude est recherché, un moyen simple de le définir précisément et de le calculer est de diviser “le nombre de faits (dans la BC) satisfaisant les contraintes” par “le nombre total de faits dans la BC”. Cette méthode est basique par rapport à celles qui agrègent les résultats d’oracles de complétude mais elle n’est pas le sujet de cet article. Celui-ci est de fournir un moyen simple de représenter des contraintes puis de les vérifier (avec SPARQL) pour pouvoir évaluer ou calculer une complétude de BC.


La section 2 distingue les contraintes descriptives des contraintes prescriptives positives et montre que i) ces dernières ne peuvent être représentées dans les logiques classiques, même avec l’hypothèse du monde fermé, et ii) sont nécessaires pour vérifier la complétude d’une BC. Cette section introduit ensuite i) des types spéciaux indiquant que certaines expressions sont des contraintes, ii) une méthode pour vérifier des contraintes prescriptives, iii) OWL2-ER, un sous-ensemble de OWL (Profils OWL2, 2014), et iv) les contraintes compatibles avec OWL2-ER, comme un moyen simple de représenter des contraintes dans tout LRC dont l’expressivité est au moins égale à RDFS (RDFS 1.1, 2014).


La section 3 montre comment cette méthode de vérification de contraintes prescriptives peut être implémentée via un ensemble réduit de commandes SPARQL. La section 4 illustre l’exploitation de ces commandes et ainsi aussi les limites de ce que la compatibilité avec OWL2-ER induit. La section 5 compare notre approche avec d’autres, l’évalue et conclut.


2Contraintes prescriptives compatibles avec OWL2-ER


2.1 Contraintes : positives vs. négatives, descriptives vs. prescriptives


Dans cet article, comme dans (Chein et Mugnier, 2008), les contraintes peuvent être positives ou négatives, pour respectivement exprimer des faits de la forme “si A est vrai, B doit aussi l’être” et “si A est vrai, B ne doit pas l’être”.


Comme noté par Assmann et Wagner (2006), les modèles d’ingénierie peuvent être i) descriptifs d’une réalité, tels la plupart des ontologies, ou ii) prescriptifs de ce que les informations représentées doivent être, tels les spécifications de systèmes, les méta-modèles, les schémas XML ou de bases de données, etc. Similairement, nous distinguons deux sortes de contraintes positives. Les contraintes descriptives sont comme des définitions ou des axiomes : ils permettent aux moteurs d’inférence de vérifier l’utilisation de certains termes formels (s’ils sont utilisés). Les contraintes prescriptives permettent aux moteurs d’inférence de vérifier que certains termes formels sont réellement utilisés (pas seulement inférés) ou bien non utilisés, dans certaines conditions. E.g., les contraintes prescriptives peuvent être utilisées pour vérifier que si un type est défini comme ayant (nécessairement) certaines relations, ces relations sont explicitement données par les utilisateurs lorsqu’ils créent une instance d’un tel type. Le mot “explicitement” signifie ici que ces relations ne doivent pas simplement exister suite à une déduction automatique, e.g. par héritage, mais parce qu’elles ont été créées par un utilisateur.


Peu de LRCs permettent d’utiliser des contraintes et ils ne permettent généralement pas de spécifier des contraintes prescriptives positives. À titre d’exemple, supposons qu’une BC inclut la règle “Si X est une personne, X a un parent” ou la définition “toute personne a (nécessairement) un parent”, et qu’un utilisateur ajoute le fait “Jean est une personne”. Même si cette BC contient aussi la contrainte descriptive “Si X est une personne, X a un parent”, aucun message d’erreur ne sera généré puisque cette contrainte sera satisfaite (par inférence) sans que l’utilisateur n’ait à décrire un parent pour Jean. Par contre, si cette même règle est marquée comme prescriptive, elle signifie que “Si X est une personne, X doit avoir un parent” et l’ajout de Jean en tant que personne mais sans relation à un parent doit alors être refusé. En d’autres termes, si un mécanisme associe automatiquement des relations à des objets – e.g., par héritage dynamique ou, statiquement, via une saturation par chaînage avant – ce mécanisme doit être adéquatement désactivé ou contourné pour vérifier des contraintes prescriptives positives. Les contraintes négatives sont à la fois descriptives et prescriptives puisqu’elles permettent la détection de RCs incorrects qu’ils aient été ajoutés automatiquement ou non.


Les contraintes prescriptives permettent ainsi des vérifications autres que via les contraintes descriptives, et elles ne sont pas équivalentes à l’utilisation de l’hypothèse de monde fermé. Les expressions logiques classiques sont seulement descriptives. E.g., comme vu ci-dessus, indiquer que “toute personne a (nécessairement) un parent” est seulement descriptif. Des règles (marquées comme) représentant des contraintes prescriptives positives nécessitent donc une interprétation spéciale, e.g. via une commande ou procédure spéciale.


2.2Méthode générale et types pour contraintes prescriptives


Tao et al. (2010) montrent que représenter et vérifier des contraintes d’intégrité exploitant certaines formes de l’hypothèse du nom unique et de l’hypothèse de monde fermé peut être effectué via des requêtes SPARQL, une requête différente pour chaque contrainte différente. Notre but est plutôt de permettre la représentation de contraintes dans les BCs, et ce quel que soit le LRC utilisé, afin d’augmenter les possibilités d’exploitation et de réutilisation de ces contraintes, e.g. via quelques requêtes SPARQL prédéfinies. De plus, nous souhaitons aussi et surtout prendre en compte les contraintes prescriptives.


Pour cela, notre approche est d’introduire des types de contraintes. En reliant des RCs à ces types via des relations instance-de ou sous-type-de, les créateurs de BCs peuvent signifier que ces RCs sont des contraintes. Ainsi, elles peuvent être retrouvées ou interprétées d’une manière spéciale par un moteur d’inférence. L’ontologie OWL2 est similairement utilisée pour augmenter l’expressivité de RDF. Le nom de notre ontologie de types de contraintes est CSTR. Dans cette ontologie, cstr:Constraint est le supertype de tous les types de contraintes. Similairement, le type cstr:Prescriptive_constraint, un sous-type de cstr:Constraint, permet de retrouver ou spécifier (seulement) des contraintes prescriptives. Le type cstr:Constraint_via_types est le supertype des types de contraintes qui se représentent via des relations entre types. Ce dernier est instance du type de 2e ordre cstr:Type_of_constraint_via_types. Indiquer qu’un type est sous-type de cstr:Constraint_via_types est suffisant pour spécifier que toutes les définitions de ce type sont aussi des contraintes. Pour éviter un tel héritage, il faut plutôt indiquer que le type est instance de cstr:Type_of_constraint_via_types. La partie “cstr:” de ces identifiants est une abréviation XML de l’espace de noms http://www.webkb.org/kb/it/CSTR.


Pour une vérification adéquate des contraintes prescriptives positives, la sous-section 2.1 a introduit la nécessité de temporairement désactiver ou contourner les mécanismes d’inférence associant automatiquement des relations à des objets. Toutefois, ces mécanismes sont utiles pour vérifier si un objet vérifie ou non la condition d’une contrainte prescriptive positive. Ainsi, ils ne doivent être désactivés ou contournés que pour le principal (alias, 1er) objet de la conclusion de cette contrainte, i.e. l’objet dont les relations sont obligatoires pour tous les objets satisfaisant la condition de la contrainte. Nous proposons la méthode de contournement suivante : statiquement via un pré-traitement de la BC ou dynamiquement lors de la vérification de telles contraintes, créer un “clone sans type” de chaque objet vérifiant la condition d’une telle contrainte puis, lors de la vérification de sa conclusion, l’effectuer sur ce clone. Un tel clone a les mêmes relations que l’original sauf pour les relations instance-de (il n’en a pas ; de plus, s’il s’agit d’un individu non anonyme, il doit avoir un identifiant différent de l’objet original). Avec un tel clone, les “inférences exploitant les types pour associer les relations à un objet” sont évitées. Pour abrévier, nous écrirons désormais que cette méthode permet d’éviter l’héritage. Cette méthode ne fonctionne pas pour les “inférences n’exploitant pas les types” (e.g., celles basées sur le “typage canard” plutôt que l’héritage), ni si une saturation par chaînage avant est automatiquement effectuée avant le pré-traitement cité ci-dessus, mais ces deux cas sont rares.


Cette méthode repose sur une modification temporaire des RCs avant leur vérification par un moteur d’inférence. Ainsi, cette méthode ne repose pas sur – i.e., est indépendante de – un LRC ou un moteur d’inférence particulier. Ainsi, pour différent domaines ou applications, des moteurs d’inférence différents peuvent être utilisés pour vérifier ou évaluer la complétude d’ontologies. Avec certains langages de requête tels que les versions actuelles de SPARQL, la modification temporaire ne peut être effectuée dynamiquement, un pré-traitement de la BC est nécessaire. Ceci est une limitation car peu de serveurs de BC autorisent (la plupart de) leurs utilisateurs à modifier la BC pour la vérifier.


2.3Contraintes compatibles avec OWL2-ER


Comme les contraintes sont des règles particulières et comme nous souhaitons représenter les contraintes de manière simple et indépendante de LRCs ou notations particulières, nous avons tout d’abord considéré OWL2-RL (Profils OWL2, 2014). Celui-ci peut être entièrement défini via des règles de Horn définies et l’égalité, donc avec Datalog, un sous-ensemble purement déclaratif de Prolog. Cependant, dans de telles règles, la conclusion ne peut inclure des objets anonymes existentiellement quantifiés. Ceci est possible avec les “règles existentielles” ou Datalog+. Baget et al. (2015) montrent qu’un sous-langage de OWL2 qu’ils nomment OWL2-ER peut représenter de nombreuses sortes de règles existentielles (d’où le suffixe “-ER”) simplement en utilisant une relation rdfs: subClassOf (RDFS 1.1, 2014) entre deux expressions de classe de OWL2, l’expression de la superclasse représentant la conclusion de la règle. En d’autres termes, la relation rdfs:subClassOf(C1,C2), ici exprimée dans une notation fonctionnelle, peut être traduite de la manière suivante dans une notation Peano-Russel pour la logique du 1er ordre : ∀x (C1(x) ⇒ C2(x)). OWL2-ER correspond donc à peu près à la partie de Datalog+ pouvant être exprimée en utilisant seulement un sous-ensemble de OWL2, donc seulement avec des relations binaires et sans variables partagées à la fois par la condition et la conclusion d’une règle. Dans OWL2-ER, une contrainte négative peut être représentée de deux manières : i) via une expression de classe équivalente au type owl: Nothing dans la conclusion d’une règle, i.e. via une règle de la forme ∀x (classExpression(x) ⇒ ⊥), et ii) via le type owl:NegativeObjectPropertyAssertion pour exprimer une négation de la forme ¬ ∃x ClassExpression(x). Ni OWL2-ER ni Datalog+ ne peuvent directement représenter une contrainte positive mais, comme expliqué dans la sous-section 2.2, ceci peut être exprimé en spécifiant qu’une règle est instance de cstr: Constraint.


Dans cet article, les contraintes sont toujours représentées par des règles (nous n’exploitons pas la forme négative citée ci-dessus) et en utilisant des relations rdfs:subClassOf car c’est une façon simple (quoique restrictive) de représenter des règles. Baget et al. (2015) montrent que OWL2-ER peut être traduit en Datalog+ (même si tout OWL2 ne peut être représenté en Datalog+), puis dans RuleML (RuleML 1.01 deliberation, 2015). Comme elles n’exploitent que des relations rdfs:subClassOf, nos techniques peuvent travailler avec n’importe quel LRC ayant au moins l’expressivité de RDFS (RDFS 1.1, 2014) ou, tel RDF, permettant de réutiliser RDFS. Ce dernier point est le sens de l’expression “contraintes compatibles avec OWL2-ER”. En d’autres termes, ces techniques n’exigent pas qu’au moins ou au plus OWL2-ER soit utilisé dans les RCs exploitées. Il ne serait donc pas pertinent pour cet article de donner plus de détails sur OWL2-ER ou une formalisation de ce que représenter une règle avec une relation rdfs:subClassOf implique. Baget et al. (2015) et Swan (2016) offrent une exploration formelle de ce que ceci implique. Pour cet article, le code SPARQL de la section suivante fournit les détails formels nécessaires. De même, pour cet article, une formalisation des contraintes prescriptives autres que celle donnée via le code SPARQL ne serait pas utile.


Les contraintes compatibles avec OWL2-ER pourraient être généralisées en utilisant une relation sous-type-de au lieu d’une relation rdfs:subClassOf entre la condition et la conclusion d’une contrainte. Conformément à la terminologie donnée dans l’introduction, ceci permettrait l’utilisation de types de relations ou de données (donc pas seulement des classes) dans la condition et la conclusion d’une contrainte. Cependant, la vérification d’objets tels les relations ou les instances de types de données peut le plus souvent s’effectuer via des contraintes sur des instances de classe liées à ces objets. E.g., les relations peuvent généralement être vérifiées via leurs sources ou destinations, ou via chaque fait portant sur des relations tel chaque instanciation de owl:NegativeObjectPropertyAssertion. Dans cet article, nous n’utilisons donc que des relations rdfs:subClassOf entre les conditions et conclusions de contraintes.


Pour signifier qu’une (expression de) classe est la condition d’une contrainte compatible avec OWL2-ER, le type de 1er ordre cstr:OWL2-ER-like_constraint_condition et le type de 2e ordre cstr:OWL2-ER-like_constraint_condition et le type de 2e ordre cstr:Type_of_OWL2-ER-like_constraint_condition sont proposés par notre ontologie CSTR. Ils s’utilisent respectivement comme indiqué plus haut pour les types cstr:Constraint_via_types et cstr:Type_of_constraint_via_types. Les requêtes SPARQL de cet article n’utilisent que cstr:OWL2-ER-like_prescriptive_constraint_condition et cstr:OWL2-ER-like_constraint_condition car ce sont des types du 1er ordre. En effet, la plupart des moteurs d’inférence pour logiques de description ne peuvent gérer une BC exploitant des types de 2e ordre non prédéfinis dans ces logiques. Pour cette même raison, si des contraintes portant sur des définitions de type doivent être vérifiées avec ces moteurs d’inférence, un pré-traitement de la BC afin d’en ôter les individus est requis. Dans un tel cas, les classes de 1er ordre deviennent des individus et leurs relations sous-type doivent également être retirées. Inversement, avant de vérifier les individus avec de tels outils, les types de 2e ordre non pré-définis doivent être supprimés.


Plus d’exemples sont donnés dans (Martin, 2017), le document Web associé à cet article.


3Commandes SPARQL pour l’exploitation de contraintes prescriptives compatibles avec OWL2-ER


Dans des extensions de SPARQL telle LDScript (Corby et al., 2017), les commandes suivantes peuvent être séquencées dans des scripts ou des fonctions. Dans SPARQL, les noms de variables commencent par “ ?”. Dans cet article, pour des raisons de clarté, les noms des types de relations débutent par une lettre minuscule tandis que les autres noms débutent par une majuscule. Comme SPARQL réutilise la notation Turtle (Turtle, 2014), nous l’utilisons aussi dans la section 4. Un fait de la forme “ Source rel1 Destination1_1 , Destination1_2 ; rel2 Destination2_1 , Destination2_2 ” peut être lu “ Source a pour rel1 Destination1_1 et Destination1_2, et a pour rel2 Destination2_1, et a pour rel2 Destination2_2 ”.


Commande 1 : pré-traitement de la BC retirant temporairement des individus pour vérifier des contraintes sur des types via des moteurs d’inférences de logiques de description classiques. La clause WHERE de la commande ci-dessous sélectionne chaque objet ?o qui n’a pas de type rdfs: Class, donc qui est un individu. La clause DELETE supprime les relations rdf: type depuis ?o et, depuis leurs destinations, supprime les relations rdfs:subClassOf lorsqu’elles existent. Pour remplacer ces relations rdfs:subClassOf, la clause INSERT ajoute les relations cstr: type et cstr: subClassOf. En effet, elles n’ont de signification particulière pour un moteur d’inférence et donc ne gênent pas l’appariement d’objets avec des classes, i.e. l’inférence de relations rdf:type. Enfin, elles permettent plus tard de ré-affirmer les relations rdf:type et rdfs:subClassOf initiales via une commande similaire.


DELETE { ?o rdf:type ?t . ?t rdfs:subClassOf ?superClass . }


  INSERT{ ?o cstr:type ?t . ?t cstr:subClassOf ?superClass . }


  WHERE { ?o rdf:type ?t . ?t rdfs:subClassOf ?superClass .


     FILTER NOT EXISTS { ?o rdf:type rdfs:Class } }


Commande 2 : pré-traitement de la BC créant des “clones sans type” d’objets pour exploiter ces objets sans mécanisme d’héritage. SPARQL ne fournit pas de moyen pour supprimer l’héritage lors de l’exécution d’une requête. E.g, il ne permet pas de sélectionner un “régime d’inférence” (SPARQL 1.1 entailments, 2013) particulier dans une requête. Toutefois, la méthode de contournement de l’héritage donnée en section 2.2 peut être implémentée en SPARQL. La commande ci-dessous fournit un exemple où, par souci de clarté, il est supposé que la BC ne contient pas de type de 2e ordre. Pour chaque objet ?o dans la BC, si cet objet est un individu, la commande crée ?o2, une copie partielle de ?o qui a les mêmes relations moins les relations rdf:type. Cette copie partielle a pour identifiant celui de ?o mais avec le suffixe “_cloneWithoutType”. Cette commande relie aussi ?o à ?o2 par une relation cstr:cloneWithoutType. Martin (2017) montre qu’avec une extension de SPARQL telle que STTL (Corby et Faron-Zucker, 2015), il n’est pas utile d’effectuer un tel pré-traitement du BC pour la commande 3 (seule commande qui le nécessite) car une requête CONSTRUCT peut être inclue dans une requête SELECT et permettre ainsi la création des clones “à la volée ”.


INSERT { ?o cstr:cloneWithoutType ?o2 . ?o2 ?r ?dest } WHERE


{ ?o ?r ?dest . FILTER (?r != rdf:type)


  FILTER NOT EXISTS { ?o rdf:type rdfs:Class }


  BIND (uri(concat(str(?o), "_cloneWithoutType")) as ?o2)


}


Commande 3 : vérification des contraintes prescriptives positives. Cette commande est une requête. Elle liste tous les objets violant une contrainte prescriptive positive. Comme le montre le code, un tel objet satisfait deux conditions. Tout d’abord, il peut être apparié – et donc avoir pour type – la condition d’une contrainte ?posConstr qui est sous-classe de cstr:OWL2-ER-like_prescriptive_constraint_condition et qui n’a pas owl:Nothing dans sa conclusion. Par ailleurs, un tel objet ne peut être apparié – et donc ne peut avoir pour type – la conclusion de la contrainte, i.e. sa superclasse. Ainsi, cette requête nécessite un moteur SPARQL qui a un régime d’inférence permettant l’appariement (alias, catégorisation) d’un individu par rapport à une expression de classe et donc la déduction d’une relation rdf: type entre eux. Dans le code des commandes ci-dessous, chaque ligne utilisant une telle déduction finit par un commentaire débutant par “#appariement”. Si, par exemple, tous les individus, conditions de contraintes et conclusions de contraintes sont décrits dans OWL2-QL, un régime d’inférence OWL2-QL est requis et suffisant. Dans ce cas, un moteur d’inférence capable de gérer l’expressivité de OWL2-QL est requis.


SELECT ?objectNotMatchingPosConstr ?posConstr WHERE


{ #corps de cette seconde commande: entre ce premier ’{’ et le dernier ’}’


?posConstr rdfs:subClassOf cstr:OWL2-ER-like_prescriptive_constraint_condition ,


?posConstr_conclusion . #initialisation de ?posConstr


FILTER NOT EXISTS { ?posConstr rdfs:subClassOf owl:Nothing } #-> contrainte non négative


?objectNotMatchingPosConstr rdf:type ?posConstr. #appariement de la condition


FILTER NOT EXISTS #-> objets satisfaisant la conclusion non listés


{ ?objectNotMatchingPosConstr rdf:type ?posConstr_conclusion } #appariement


}


Commande 4 : vérification des contraintes prescriptives négatives. Cette requête liste chaque objet violant une contrainte négative, i.e. chaque objet s’appariant – et donc ayant pour type – un type ?negConstr intance du type cstr:Contrainte_in_OWL2-ER et qui a owl: Nothing dans sa conclusion. Le fait qu’il n’y ait pas de distinction entre descriptif ou prescriptif pour les contraintes négatives rend cette requête plus simple que la précédente, et même inutile si le moteur d’inférence utilisé pour l’appariement est utilisé directement pour vérifier toute la BC.


SELECT ?objectMatchingNegConstr ?negConstr WHERE


{ ?negConstr rdfs:subClassOf cstr:OWL2-ER-like_constraint_condition , owl:Nothing .


?objectMatchingNegConstr rdf:type ?negConstr . #appariement


}


Commande 5 : vérifier des relations binaires au lieu d’individus. Pour lister des relations binaires violant des contraintes prescriptives, plutôt que de lister des individus ayant des relations violant de telles contraintes, il suffit de remplacer la relation rdf: type par une relation d’implication entre formules logiques dans les deux requêtes précédentes. Pour référer à une telle implication, Tim Berners-Lee utilise l’identifiant log: implies (Berners-Lee et al., 2008). Pour que ce remplacement fonctionne, le moteur SPARQL utilisé doit exploiter un moteur d’inférence pouvant déduire l’existence d’une telle implication quand elle existe entre les formules appariées. Comme les requêtes sur les individus, celles sur les relations peuvent utiliser des filtres supplémentaires. E.g., pour que la commande 4 fonctionne seulement sur les formules négatives, on peut ajouter à la fin de son corps :


?objectMatchingNegConstr rdf:type owl:NegativeObjectPropertyAssertion. #appariement


Commande 6 : évaluation de la complétude d’une ontologie. Un moyen simple de définir ou calculer le degré de complétude d’une BC est de diviser “le nombre de relations (dans la BC) ne violant pas de contraintes prescriptives” par “le nombre total de relations (liées à au moins un autre objet)”. Au lieu de relations, la commande ci-dessous recherche des individus mais peut être adaptée comme indiqué dans le précédent paragraphe pour implémenter la définition de complétude ci-dessus.


SELECT ( ((?nbObjs - ?nbAgainstPosCs - ?nbMatchingNegCs) / ?nbObjs) AS ?completeness)


{ {SELECT (COUNT(DISTINCT ?o) AS ?nbObjs)


WHERE { ?o ?r ?o2 } } #tout objet (lié à un autre objet)


{SELECT(COUNT(DISTINCT ?objectNotMatchingPosConstr) AS ?nbAgainstPosCs)


WHERE { ... #le corps de la commande 3 peut être copié ici


} }


{SELECT (COUNT(DISTINCT ?objectMatchingNegConstr) AS ?nbMatchingNegCs)


WHERE { ... #le corps de la commande 4 peut être copié ici


} }


}


4Exemples de contraintes prescriptives ainsi exploitables


Pour la construction de hiérarchies de sous-types, divers travaux de recherche conseillent d’utiliser des structures d’arbres, e.g. (Rector et al., 2012). Martin (2017) montre qu’utiliser des partitions de sous-types au lieu de structures d’arbre a les mêmes avantages et moins d’inconvénients, mais que cette approche est inutilement lourde pour classer des “types non naturels”. Pour catégoriser des classes via un LRC réutilisant OWL2, Martin (2017) propose donc de n’utiliser que des relations de type cstr:equivDisjointUnion, cstr:subclassOfDisjointUnion, cstr: nonNaturalSubclass ou des sous-types d’un de ces trois types. Il définit ces trois types en OWL2, ainsi que leur supertype commun : cstr: nonNaturalOrPartitionSubclass. Le patron de conception proposé peut alors être vérifié via la contrainte prescriptive positive suivante : “s’il existe une relation sous-classe-de entre deux classes, cette relation doit être de type cstr:nonNaturalOrPartitionSubclass”. Une contrainte équivalente est : “si une classe C1 a une relation sous-classe vers une classe C2, cette relation doit être de type cstr:nonNaturalOrPartitionSubclass”. OWL2 ne permettant pas d’utiliser de variable pour référer à ladite relation ou à C2, une version compatible avec OWL2-ER est : “si une classe C1 a une relation sous-classe, C1 doit avoir une relation de type cstr:nonNaturalOrPartitionSubclass”. Une représentation en Turtle est ci-dessous. Pour contourner l’ambiguité inhérente à cette dernière version et effectuer la vérification voulue, il ne faut pas vérifier chaque objet de la BC (i.e., il ne faut pas utiliser la commande 3 directement) mais vérifier chaque relation, une par une (i.e., utiliser log:implies comme indiqué dans le texte associé à la commande 5).


cstr:Subclass #classe ayant une sous-classe ; condition de contrainte associée à cela


rdfs:subClassOf cstr:OWL2-ER_prescriptive_constraint_condition ,


owl:equivalentClass #définition de la condition de la contrainte :


[rdf:type owl:Restriction ; # "classe qui a une sous-classe"


owl:onProperty cstr:subclass ; owl:someValuesFrom rdfs:Class ];


rdfs:subClassOf #conclusion (les types de relations qui doivent être présents) :


[rdf:type owl:Restriction ; owl:onProperty cstr:nonNaturalOrPartitionSubclass;


owl:someValuesFrom rdfs:Class ].


Martin (2017) généralise cette contrainte (et les types qu’elle exploite) à la vérification de tout type de relation transitive. Plus exactement, il propose une commande SPARQL qui génère et ajoute à la BC une contrainte pour chaque type de relation transitive instance d’un certain types du 2e ordre. Avec certains moteurs d’inférence, un pré-traitement de la BC est donc à effectuer pour temporairement supprimer de tels types avant de vérifier les contraintes. De manière similaire, Martin (2017) définit une autre contrainte (et les types qu’elle exploite) pour vérifier que les types de relations instances d’un certain type sont systématiquement utilisés lorsque leur signature le permet, sauf sous des conditions données.


5Évaluation, comparaisons et conclusion


Notre approche permet de représenter des contraintes prescriptives dans tout LRC dont l’expressivité est au moins égale à RDFS et permet d’exploiter n’importe quel moteur d’inférence, y compris via des requêtes SPARQL. C’est son originalité. La contribution de cet article est d’avoir montré comment, jusqu’à quel point (i.e., moyennant quelles sortes de pré-traitements de la BC pour compenser des limites de SPARQL ou de OWL2), et pourquoi : i) la possibilité de représenter des contraintes prescriptives via des RCs plutôt que via des requêtes ou des procédures ad hoc, et donc aussi ii) la possibilité de réutiliser ces contraintes et des moteurs d’inférences dans diverse tâches liées à la vérification ou l’évaluation de la complétude d’une BC. E.g., pour construire une BC, il est possible d’utiliser des contraintes prescriptives pour représenter des patrons de conception d’ontologies ou des modèles de tâches génériques, puis d’utiliser un moteur d’inférences pour vérifier la complétude de la BC et, en fonction des résultats, éliciter la connaissance manquante auprès d’experts.


Notre approche est difficile à évaluer théoriquement puisqu’elle repose sur d’autres méthodes ou outils. Elle hérite de leurs avancées théoriques ou pratiques. Baget et al. (2015) et Swan (2016) listent des avancées théoriques pertinentes pour cette approche. Nous n’avons validé notre approche qu’expérimentalement en l’utilisant pour vérifier des ontologies ou calculer leur degré de complétude. Ce degré est faible pour des contraintes implémentant des patrons de conception peu connus, tels ceux de la section 4. Nous poursuivrons ces expériences et ajouterons leurs analyses à (Martin, 2017). En ce qui concerne l’usage de SPARQL pour vérifier des contraintes, Tao et al. (2010) montrent que SPARQL peut être utilisé pour à la fois exprimer et valider des contraintes d’intégrité utilisant des formes partielles de "l’hypothèse du monde fermé" et de "l’hypothèse des noms uniques", et ce de manière cohérente et complète si certaines conditions sur l’expressivité utilisée dans la BC et pour les contraintes sont respectées. Dans notre approche, les requêtes ne servent qu’à valider des contraintes, pas à les exprimer, mais ceci n’est qu’une généralisation de l’approche de Tao et al. (2010) qui ne change pas leurs résultats théoriques. Dans (Tao et al., 2010), les formes partielles des hypothèse du monde fermé ou des noms uniques sont dans SPARQL spécifiables via les opérateurs EXISTS et NOT EXISTS de SPARQL et les relations owl:sameAs et owl:differentFrom. Ces formes peuvent similairement s’exprimer via les commandes vues en section 3 et l’usage des relations owl:sameAs et owl:differentFrom dans les contraintes.


Notre approche est basée sur une utilisation particulière de RDFS. Elle doit donc être comparée à SHACL (Shapes Constraint Language) (SHACL, 2017), une ontologie de langage (telle OWL2) proposée par le W3C pour permettre de définir des contraintes en RDF. SHACL ne réutilise pas OWL2 pour définir des contraintes : il introduit de nouveaux termes. Il ne permet donc pas de réutiliser – pour vérifier les contraintes – des moteurs d’inférence comprenant le sens spécial de termes de OWL2 : un moteur d’inférence dédié à SHACL doit être utilisé et un nouveau LRC (SHACL) doit être appris. De plus, SHACL ne fait pas de distinction entre contraintes descriptives et prescriptives, et ne traite donc que très partiellement ces dernières. En effet, le fait que SHACL permette de spécifier quel régime d’inférence doit être utilisé avec quelle contrainte, y compris l’absence d’inférence, est insuffisant : un régime expressif peut être nécessaire pour apparier des objets à la condition d’une contrainte prescriptive même si pour sa conclusion l’héritage doit en effet être supprimé. Enfin, la flexibilité d’un langage tel que SPARQL – e.g. via les pré-traitements de BC qu’il permet – n’est pas atteinte par SHACL. Les exemples de contraintes de la section 4 ne semblent pas pouvoir se représenter en SHACL.


Certains langages ou systèmes de transformation exploitent des RCs. Zamazal et Svátek (2015) et Corby et Faron-Zucker (2015) présentent de tels systèmes. Quoique peu d’entre eux permettent d’utiliser directement une fonction d’appariement de motifs de RCs sans aussi transformer les RCs appariés – PatOMat (Zamazal et Svátek, 2015) est une exception – ces langages ou systèmes pourraient être adaptés pour avoir une telle fonction et ainsi être utilisés pour gérer des contraintes prescriptives. Toutefois, à notre connaissance, tous ces systèmes utilisent des langages plus expressifs que OWL2-ER. E.g., ils utilisent généralement des langages basés sur des règles permettant l’usage de variables pour relier les objets partagés par la condition et la conclusion de la règle. Utiliser de tels langages peut simplifier l’écriture des contraintes prescriptives. Cependant, concernant ce qui peut être exprimé et vérifié via des contraintes prescriptives, cet article et (Martin, 2017) montrent que i) beaucoup peut être réalisé simplement en utilisant OWL2-ER et SPARQL, et ii) la puissance de notre approche est liée à la puissance du moteur d’inférence utilisé pour les appariements, pas seulement au langage utilisé.


Certains systèmes de transformation, tel PatOMat (Zamazal et Svátek, 2015), génère des requêtes SPARQL (pour détecter des motifs) basées sur des spécifications de motifs et leurs transformations dans un autre langage. Certains autres systèmes de transformation offrent directement une extension de SPARQL telle STTL (Corby et Faron-Zucker, 2015) pour écrire des spécifications de motifs et leurs transformations. E.g., comme montré par Corby et al. (2016), STTL peut être combiné avec LDScript pour i) spécifier des requêtes STTL (compilées dans des requêtes SPARQL) détectant des modèles, puis ii) transformer les résultats. Toutefois, Corby et al. (2016) ne mentionnent pas l’exploitation de moteurs d’inférence pour apparier des objets, et ne fait pas de distinction entre contraintes descriptives et prescriptives. Nos commandes SPARQL, y compris celles générant des contraintes prescriptives, pourraient donc utilement être réutilisées dans ces systèmes de transformation, sous une forme adaptée. Nous allons explorer ceci en utilisant STTL+LDScript.
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Summary


This article defines prescriptive constraints as rules enabling inference engines to check that certain formal objects are used – not just inferred – or not, in certain conditions. It shows why these constraints require not exploiting inheritance mechanisms (or other mechanisms automatically adding relations to objects) during the tests of rule conclusions. It gives a general method to do this and then SPARQL commands to implement this method when the rules are represented via a subclassOf relation from the condition to the conclusion, i.e. as in OWL2-ER. The article illustrates these commands to check some ontology design patterns. More generally, the approach can be used to check the completeness of an ontology, or to represent constraints in an ontology (rather than via requests or ad hoc procedures) to calculate a degree of ontology completeness. The approach can thus help elicitation, modeling or validation of knowledge.
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Résumé. L’échantillonnage de motifs est une méthode non-exhaustive pour découvrir des motifs pertinents qui assure une bonne interactivité tout en offrant des garanties statistiques fortes grâce à sa nature aléatoire. Curieusement, une telle approche explorée pour les motifs ensemblistes et les sous-graphes ne l’a pas encore été pour les données séquentielles. Dans cet article, nous proposons la première méthode d’échantillonnage de motifs séquentiels. Outre le passage aux séquences, l’originalité de notre approche est d’introduire une contrainte sur la norme pour maîtriser la longueur des motifs tirés et éviter l’écueil de la « longue traîne ». Nous démontrons que notre méthode fondée sur une procédure aléatoire en deux étapes effectue un tirage exact. Malgré le recours à un échantillonnage avec rejet, les expérimentations montrent qu’elle reste performante.


1Introduction


Les motifs séquentiels ont été introduits par Agrawal et Srikant (1995) il y a plus de 20 ans et leur utilité a été prouvée dans différents domaines de recherche et d’applications comme la fouille d’usage du Web, la fouille de textes, la bioinformatique, la détection de fraudes, etc. Depuis la première publication, de nombreuses méthodes ont optimisé l’extraction des motifs séquentiels (Zaki, 2001; Pei et al., 2001) et ont introduit des variantes (Lo et al., 2008; Gomariz et al., 2013). Malgré toutes ces avancées, l’extraction des motifs séquentiels reste une tâche coûteuse qui génère souvent trop de motifs. Cette limite aussi atteinte par l’extraction des motifs ensemblistes a été contournée par l’échantillonnage de motifs. Une telle approche tire un nombre limité de motifs où la probabilité de tirer un motif est proportionnelle à sa fréquence. Cette approche a l’avantage de contrôler la taille de la sortie et d’apporter une collection de motifs qui reflète l’intégralité de l’espace de recherche. A notre connaissance, une telle approche n’a encore pas été envisagée pour les motifs séquentiels.


Adapter la procédure d’échantillonnage de motifs en deux étapes (Boley et al., 2011) aux données séquentielles n’est pas trivial. D’une part, une limite importante de l’échantillonnage de motifs est d’avoir tendance à retourner des motifs rares correspondant à la longue traîne. En effet, la longue traîne signifie que la très grande majorité des motifs ont une fréquence très faible et elle occulte les motifs les plus fréquents. Ce problème est exacerbé dans le cas des séquences où le nombre de motifs séquentiels de fréquence 1 explose dans les jeux de données réels. Malgré un tirage proportionnel à la fréquence, l’échantillonnage se concentrerait uniquement sur des séquences très longues et de fréquence 1. Pour éviter cet écueil de la longue traîne, nous choisissons d’introduire une contrainte sur la norme (i.e., sur le nombre d’items) pour contrôler la taille des motifs tirés. D’autre part, le coeur de cette approche requiert de dénombrer pour chaque séquence le nombre de sous-séquences distinctes. Cette tâche n’est pas aisée car une même séquence peut contenir plusieurs occurrences d’une même sous-séquence. A cette fin, nous généraliserons le travail de Egho et al. (2015) afin de dénombrer les sousséquences en tenant compte de la norme.

OEBPS/Images/image09.jpg
Clog) =Y wloi,05) = D w(oj,0:)

=i i





OEBPS/Images/image06.jpg





OEBPS/Images/image05.jpg
> <icj<k W 05, 0;)





OEBPS/Images/image08.jpg





OEBPS/Images/image07.jpg
W* (01,02

w(y, 05) + Bins(Y).
&





OEBPS/Images/image08a.jpg
254
46,4
54,0





OEBPS/Images/image02.jpg





OEBPS/Images/image01.jpg
Dif(xi,x;) = Po(wiex) = Palry, ex)

x| Pa(zi.e1)>0APA(z,01)>0





OEBPS/Images/image04.jpg





OEBPS/Images/image03.jpg





OEBPS/Images/cover.jpg
RNTI

Actes de la conférence EGC’2018

RNTI éditions
D.A. Zighed & G. Venturini





