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RESUME

Dans les projets d’ingénierie associant des expeétier et des
informaticiens, ces deux catégories d'acteurs duiveanipuler
un méme corps de connaissances qu'ils formaliselunsdes
modalités différentes. Considérant le cas partculde la
modélisation géologique, l'article examine les peofies posés
par ces difféerences de représentation et formulelqges
recommandations.
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1. INTRODUCTION

Nous examinerons dans cet article, les problemesspgpar
I'harmonisation des représentations formelles deolanaissance
dans le cas d'un projet d’'ingénierie portant sumadélisation
géologique et associant des experts métier etrdeamaticiens
(ingénieurs de la connaissance et développeurs).

Du point de vue de la représentation des objes&giit de trouver
des formalisations qui répondent aux exigences éékevdes
constructeurs de logiciel tout en respectant, autpril est

possible, les contenus sémantiques définis pagxperts métier.
Ce dilemme classique entre opérabilité et expritdsie raméne
a un probleme ddormalisation des représentatian®ans la
premiére partie de I'exposé, nous monterons en appsyant sur
3 exemples concrets que des solutions peuventréugées au
travers de la constructionatitologies de domairedéquates.

Du point de vue des acteurs, il convient de fagilun dialogue
que les formalismes employés rendent souvent itffen raison
de [l'opacité ou de [I'ambiguité des vocabulaires dds
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représentations graphiques qui leur sont atta¢hggagit donc de
réfléchir a de possibles améliorations derdarésentation des
formalismesNous essaierons dans la deuxiéme partie de I&&po
de cerner certains des problémes posés et de sugpélques
pistes de solutions.

L’examen que nous ferons des deux catégories dblgmnes
mentionnés s’appuie sur I'expérience acquise awuetsades
études que nous avons menées depuis de nombreunsEs sur
'assistance informatique a la construction de neslé
géologiques 3D Géomodélisation Nous ferons par ailleurs
allusion a notre expérience particuliere au seirpiijet ANR e-
Wok Hub, qui a réuni dans les années 2006-200%siqirs
équipes d'informaticiens et de chercheurs en Génses en vue
de la réalisation d'une plateforme de service plgtude des
réservoirs géologiques. (Projet e-Wok hub :

http//www.inria.fr/sophidedelweisfprojectgewok.)

2. FORMALISATION DES
REPRESENTATIONS METIER

La formalisation des représentations métier estaxigence des
informaticiens.

Lors de la construction de géomodeles, les expester basent
leurs descriptions des connaissances sur diveepegsentations
couramment utilisées en géologie. Nous allons reoram travers
de 3 exemples, que ces représentations ne répormEnt
complétement aux exigences posées par les infarievasi pour la
description et le management de la connaissan@ntsicjue
sous-jacente. Dans chacun de ces cas, il convoertt de pousser
plus loin la formalisation grace a la constructida modéles
conceptuels et d’ontologies de domaine.

2.1. Relations entre unités géologiques

L’agencement des terrains sédimentaires, dans désgsont
localisés la plupart des réservoirs géologiquesdésrit par les
géologues a l'aide dumodéle stratigraphique conformément
auquel des unités géologiques de plus en plus tEcese
superposent lesines aux autres. Par ailleurs, un assemblage
d'unités sédimentaires est susceptible d'étre ng€opar des
failles plus récentes que lui.



Les relations topologiques entre les différentesrfasas

géologiques sont déterminées par leurs caractpresi
géologiques (limites d’unités, failles) et par kéges relatifs. Ces
relations entre surfaces se traduisent dans |e tdms cartes
géologiques. A la lecture d'une carte, un géologse ainsi

capable de déterminer les -caractéristiques desacasf
représentées et leurs relations d’age.

Les relations topologiques entre surfaces géol@siqdoivent
également étre traduites dans les géomodeles 3Bs Bacas
d'une construction de géomodele assistée par dedinail faut
ainsi étre en mesure de préciser au cas par cdle queface
interrompt telle autre. Pour cela, un modele conmpdoit étre
construit qui distingue les différentes catégoris surfaces
(limites d'unités, failles etc.) et attribue a chae d’elles des
caractéristiques permettant de préciser ses nefatmpologiques
avec les autres surfaces du modele. La figure ltnede modéle
conceptuel que nous avons réalisé; d quelques années, en vue
de permettre I'assemblage automatisé des surfagelegiques
dans un géomodele [1]
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Figure 1. Modeéle conceptuel relatif aux objets géogiques

2.2. Description des temps géologiques

Les échelles de temps couramment utilisées en gjéolsont
basées sur une chronologie événementielle dansllagles
différents intervalles de temps sont chronologigerenordonnés
et hiérarchiguement organisés par ranésn (rang 1),ere (rang
2), période (rang 3) etc... Il en résulte qu'une limite
correspondant a un méme instant dans I'échelle tdegps
géologique peut étre nommée de différentes mans&les qu’on
se réfere a des intervalles de temps de rang plunains élevé.
La figure 2 illustre les différents noms sous ledgupeut étre
désignée une méme limite de temps (en I'occurrtndébut de la
période Trias) dans I'échelle stratigraphique mationale.

Rang Début du: Fin du :
2 Mésozoique Paléozoique
3 Trias Permien
4 Trias inférieur Lopingien
5 Indusien Changshingiien

Figure 2. Exemple de synonymies
Les différents noms indiquent tous une seule et enkmite
correspondant a la base du Triasoifbées extraites d&])

Lors d'une recherche documentaire, une telle lindée temps
devra pouvoir étre identifiée comme unique quel spiele terme
sous lequel elle est désignée. Dans le cadreajet@-Wok Hub
nous avons montré que ceci peut étre réalisé gmaite d'un outil
de requéte sémantique tel que le logiciel CORE$BMais, dans
ce cas encore, le formalisme utilisé par les gémeg’est pas en
lui-méme suffisant. Il faut en effet adjoindre aéghelles de
temps géologiques une ontologiermettant de les décrire et un
systeme de codification [4].

2.3. Description des données pétrologiques a
I'aide d’'une ontologie “sur mesure”

La nature des roches présentes dans le sous-dottpeulécrite a
'aide de classifications scientifiques ou empigqu Les
premiéres ont une valeur générale mais ne sontt@geurs
opérationnelles, car il arrive quon ne dispose pdes
informations nécessaires pour les faire jouer €plzions
microscopiques, analyses géochimiques). Les géetogtilisent
parallélement diverses terminologies pour la dpsion des
roches observées sur des affleurements ou destesarde
sondage. Ces terminologies sont basées sur deéresrit
d’'observation plus grossiers : recensement des eglitsmde la
roche visible a I'ceil nu ou a la loupe, texturentemu en
macrofossiles... Elles fournissent des informatioqgsj sont
pertinentes dans un contexte défini mais difficidem
« exportables ». Compte tenu de tout cela, on &odans la
littérature géologique relative a une région donradicles,
théses, rapports divers), des termes d’origineésarayant un
contenu sémantique hétérogénes, a partir desdqueds difficile
de tirer une information exploitable par des moyens
informatiques.

Dans le cadre d'un projet ciblé mettant en ceuvndormatique,

le recours a des ontologies constitue une solutigmessante, qui
peut permettre de résoudre au moins en partie agéme. Les
ontologies présentent en effet plusieurs typesatitages :

- elles combinent les avantages des classificaticientffiques
et empiriqgues dans la mesure ou elles visent adlser des
savoirs pratigues,

- une ontologie est construite “sur mesure” en vuenddut
define, sachant que there is no one correct way to model a
domain but that there are always viable alternativg5]

- il existe une certaine souplesse relativement aani de
formalisation réalisé par telle ou telle ontologiepuis des
« catalogues » jusqu'a des ontologies a haut nivdau
structuration [6]

Dans le cadre du projet e-Wok Hub, nous avond'&ipérience
de la construction d'une ontologie « sur mesurem vue de la
prise en compte des données pétrologiques extoetdscuments
textuels. Celle-ci a été élaborée selon la méthoggelsuivante :

- sélection d'une série de textes de référence Igstic
scientifiques) contenant le vocabulaire du domaine,

- extraction manuelle par les experts métiers desne®r
intéressants, classification de ces termes et é&débo d’'un
projet d’ontologie en collaboration avec des ingérs ce la
connaissance,

- harmonisation du projet d’ontologie avec la oudesologies
existantes dans le domaine considéré (dans noseleca
modéle GeoSciML (http://www.geosciml.org/), qui @cation
a constituer & plus ou moins court terme une nafenait).



L'ontologie ainsi constituée peut alors devenirsigport a une
analyse de textes basée sur
informatisée [7].

2.4. Probléemes liés a

une annotation sémmntiq

I'exploitation des

3. REPRESENTER LISIBLEMENT LES
FORMALISMES

Comprendre la signification des formalismes utilisgar les
informaticiens pour représenter les connaissarglasves a leur

0nto|ogies . passage des Concepts aux instances domaine afin de pouvoir en controler la pertingnest une

Si la création d’ontologies permet de formaliser savoir en

définissant des concepts et en précisant leur @at#on logique

et leurs relations avec un ensemble de propriéliésne constitue
pas a elle seule une solution compléte pour laiarestes

connaissances requises pour la modélisation géplegEn effet,

les utilisateurs finaux d’outils logiciels basés &iconnaissance
sont intéressés non pas par les concepts ou pgirogsiétés

figurant dans 'ontologie mais par des objets cetscqui sont des
instances des concepts décrits et par les valewwpennent les
propriétés attachées a ces concepts.

En faisant appel a une base de données a basegigtm de type
OntoDBaccédée par l'intermédiaire d'un langage d’intgatton

tel quOntoQL [8], il est possible de permettre aux utilisateurs

finaux :

- d’entrer des données en attachant des instancks etaleurs
aux concepts et propriétés définis dans une onbbgnnée,

- de récupérer des données de sortie, qui résultdefe mise
en ceuvre des relations exprimées dans l'ontologiée ecas
échéant, de regles fondées sur cette méme ontologie

Ainsi le développement d’ontologies doit étre coétglpar la
mise en place

- doutils de type OntoDB et OntoQL, qui
d’exploiter concretement les formalismes définis,
- d’interfaces conviviales permettant aux utilisaseud’entrer
dans le systéeme des instances et des valeurs piegbés et de
récupérer des résultats de requétes.
Les partenaires métiers du projet n'ont pas a dorenie détail de
ces taches d'ingénierie logicielle. 1l est bon tu'sachent
cependant que cette étape est nécessaire et gpéelteétre, en
termes de développement, fortement consommatritencies.

2.5. En conclusion

Nous avons montré au travers des exemples présgriéssus
que dans un domaine d'intérét a fort contenu sifigné tel que
la géologie, il convient d’adjoindre au vocabulaieghnique et
aux connaissances pratiques des scientifiquesseexjgerts, des
outils qui permettent d’exploiter leur savoir aidla de moyens
informatiques. Il convient ainsi de construire desmalisations
spécifigues (modeles conceptuels ou ontologiesodeathe) ainsi
que des outils adaptés de gestion de la connaisdndevient
alors possible :

- de mettre en oeuvre des méthodes d’annotation si&men
ouvrant la voie a I'analyse de documents textes,

- d’appliquer de regles sur des objetsdonc d’effectuer de
maniére automatique des raisonnements en faispet agles
moteurs d'inférences,

- d'associer différentes catégories d'objepgr exemple des
objets et des ages géologiques.

permettent

nécessité pour les géologues. C’est cette deuxoatggorie de
problémes que nous allons maintenant examiner.

3.1. Exposé des problemes: difficultés du
dialogue Géologues — Informaticiens
Dans un projet d'ingénierie faisant appel des nutlko

informatiques de gestion de la connaissance, leEsldcuteurs
concernés sont les suivants :

Utilisateurs| |Experts Ingénieurs de Développeurs
finaux [ ] ™EU€" ™ la connaissance
Géologues Informaticiens

Les experts métiers et les ingénieurs de la cosaaée sont ceux
qui sont en charge d’élaborer les ontologies quistitueront le
support du dialogue homme <-> machine. Compte tmsurdles
gu'ils ont a jouer, on peut gratifier ces acteuhsndminimum
d’'aptitudes au dialogue interdisciplinaire (curtésintellectuelle,
souci de comprendre des partenaires de cultufératite). A
l'inverse, ces aptitudes ne seront pas forcémdrgscees acteurs
placés aux deux bouts de la chaine : programmadéums part et
utilisateurs finaux d'autre part. En se placantsdi@npire des cas,
on peut donc considérer que les programmateursrariaa
manipuler que des entités abstraites, dont ilsrpatiiignorer le
contenu sémantique et que, pour leur part, lesatilurs finaux
se verront offerte la possibilité de travailler darun
environnement et avec un langage qui leur sontlifensi en
s’abstrayant complétement, s'ils le souhaitent, fdumalisme
introduit par les ontologies.

3.2. Difficultés conceptuelles au niveau du
langage

Méme restreint aux seuls acteurs pour lequel inésessaire, le
dialogue entre géologues et informaticiens estcdéfcar chacun
ignore le langage de l'autre. A cela s'ajoutent difficultés

conceptuelles propres aux langages naturels dumaiene

générale (le langage des géologues ne représemium cas
particulier). Au nombre de celles-ci, on peut citer

- les polysémies et les incomplétudes (en anglaiseyample,
le terme de< bone »englobe a la fois les conceptsdis »et
d’« aréte ».Une aréte pourra étre désignée par le tetriigh
bone »mais comment désigner un os sinon par le termen
fish bone 2 ).

- les ambiguités dues au fait que des objets différsont
parfois associés sous un méme nom (par exemplasotie

« roche » désigne a la fois une catégorie de roche et un

échantillon)

Pour surmonter certaines de ces difficultés, lggnieurs de la
connaissance sont amenés, a l'instar des philospphatroduire
des éléments de vocabulaire spécialisés. Des autilégalement
été mis au point pour tester la qualité logique fdesalisations
réalisées tels que par exemple OntoClean [9] 00 [IP]. Une



difficulté tient cependant au fait que le vocabudaitilisé par les
ingénieurs de la connaissance est souvent pewnpatarompeur
pour le profane (cf figure 3).

Endurant Universal Perdurant (Event)
Core, fault, well
earthquake, deposition

Universal
Stratigraphic sequence,
Substantial Universal partlcipat\on/
a rock
= . —

/V rock, water
Sortal Universal

(Kind) is composed of

sample of rock, ocean

Quality universal |__ > Quality structure
FEIStEd Loy Grain size structure

Figure 3 Propriétés définies dans UFO [10]
Les liens non renseignés correspondent a desomedati

is_ComposedOfLes informations figurant en italiques sont
des exemples de concepts géologiques relatif dfératites
catégories de 'UFO.

3.3 Difficultés liées aux imperfections des
représentations graphiques

Il n'existe pas de représentations des ontologisseptibles de
répondre complétement aux attentes des diversefgaras
d’acteurs qui les utilisent. Le langage OowL
(http://www.w3.org/TR/owl-ref), qui est le plus utilisé par les
informaticiens est réservé a eux seuls et esetoett illisible par
des non spécialistes. Par ailleurs, aucune repsiEEn
graphique d’ontologies n’est complétement satiafates. Si I'on
compare une représentation orientée « expertemsétielle que
les C-maps _(http://cmap.ihmc.jsfilue nous avons largement
utilisée dans le projet e-Wok Hub et une représiemarientée «
informaticiens » telle que les schémas UML, onstate que :

- 'expressivitéest :

excellente dans le cas des C-mampsi offrent la possibilité de
jouer librement sur la disposition des objetsallig, et la couleur
des cartouches, le style des lignes de liaison,pldices de
caractéeres,

moins bonne dans le cas des schémas Ubt._peut certes jouer
sur la plupart des paramétres précédents maiyle ¢ chaque
type d'objet (concept, propriété) est défini unés fpour toutes.

Impossible donc pour les experts métiers de disénglifférents

types de concepts plus ou moins importants a leurs

- 'opérabilité est:
excellente dans le cas des schémas UNus les parametres

utiles a la caractérisation informatique des obgetst affichés et
repérés par un style unique,

insuffisante dans le cas des C-maps, car seulsinemparametres
sont affichables.

4. RECOMMANDATIONS ET
CONCLUSION

Dans le cas de projets d'ingénierie, une collabamaétroite et
prolongée entre informaticiens (ingénieurs de laneissance) et
professionnels (experts métier) s'avére indispdesabour que
celle-ci soit productive, il faut, a notre avisjlies :

a/ a ce que chacun fasse son métier

- Les experts métier doivent étre considérés commeséails
compétents pour juger de [l'opérabilité des ontasegi
construites, eu égard aux objectifs qu'ils se fixen

Les ingénieurs de la connaissance sont, a linyessels
compétents pour décider de l'architecture des ogies en
question, deés lors que celles-ci répondent a lmbée des
spécifications posées par les experts métier. Dmané’est a
eux et a eux seuls gu'il revient de définir les mldds selon
lesquelles les connaissances doivent étre géréesx(d’'une
base de données, d'un langage de requéte, d'unumote
d’inférence).

Par ailleurs, les contraintes qui résultent deecdtvision du
travail doivent étre comprises et acceptées paade=urs situés
aux deux bouts de la chaine : utilisateurs métienal part et
développeurs d’autre part, ce qui est parfois tbétre facile.

b/ a ce que chacun se mette « dans la peau deelauthacune
des deux catégories d’acteurs (experts métiemsgénieurs de
la connaissance) doit expliquer a lautre les eaxigs
auxquelles ils doivent faire face et les contrantpie cela

impose.

c/ a anticiper les difficultéafin ne pas faire des choix irréfléchis.
Cet objectif est de loin celui qui est le plus idifeé a mettre en
ceuvre. Des lors qu'ils pensent avoir compris ce (e
utilisateurs attendent du systéme, les construstearlogiciels
seront toujours amenés a choisir les outils es@#stions qui
sont les plus opérantes a leur niveau (pour miminie volume
des données, pour assurer une bonne rapidité digagr On
court alors le risque que ces choix basés sur désres
informatiques, alterent éventuellement les perforcea du
systeme eu égard aux attentes des utilisateuest Houhaitable
d’anticiper dans toute la mesure du possible cHicutés a
chaque stade du proje¢n faisant aussi souvent que nécessaire
des retours vers les experts métiers donneursre’ox@tamment
par le moyen de tests judicieusement choisis. Ubpixch
d'architecture logicielle ne peut étre fait quaprque les
concepteurs auront envisagé en commun avec lesrtexpe
métiers quelles peuvent en étre toutes les coneégse
possibles. Cela n'évitera pas toujours le risquendeivaises
surprises mais le réduira sensiblement.

| faut enfin avoir conscience que la collaboratiemre experts
métier et ingénieurs de la connaissance est uressas itératif,
colteux en temps. Ainsi, dans le cadre du projéto&-Hub la
finalisation d'un ensemble d'ontologies métier fteks au
domaine de la modélisation de réservoirs géologiquexigé la
tenue d'une dizaine de réunions étalées sur plué dmis. Ce
dialogue prolongé entre acteurs est extrémemerithéssant.
Toutefois, lors de la planification d'un projet, donvient de
soigneusement prendre en compte les délais quiba®.
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