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Résumé

La croissance rapide de l’Internet des Objets est alimentée par la prolifération de l’Internet
et des technologies intelligentes, conduisant à une transformation majeure dans divers secteurs,
y compris l’industrie 4.0. Au cœur de cette évolution, le Système Cyber-Physique joue un rôle
crucial en permettant une surveillance autonome et la transmission d’informations via Internet.
Cependant, la diversité des appareils de l’Internet des Objets et la variété des données géné-
rées posent des défis complexes en termes d’interopérabilité, de complexité et d’hétérogénéité.
L’émergence de l’Internet des Objets devient cruciale pour la vision de l’Industrie 4.0, nécessitant
une communication intelligente entre les humains et les machines, ainsi qu’entre les machines
elle mêmes. Pour surmonter les défis liés à la diversité des appareils et des données, l’interopé-
rabilité sémantique est identifiée comme une solution essentielle. Alors que les technologies du
Web sémantique, y compris le Web sémantique des objets, sont explorées pour relever ces défis,
des limites demeurent, en particulier en ce qui concerne l’application en temps réel du Web
sémantique des objets.
Pour fournir des éléments de réponse à cette problématique nous proposons un framework in-
novant centré autour de la sémantique en temps réel. Le framework proposé couvre plusieurs
contributions significatives telles que le développement d’une ontologie nommée ”I4.0-Onto”,
l’annotation sémantique en temps réel des données, et la mise en œuvre de moteurs de re-
quête et de raisonnement, ainsi que la publication des données sous forme de données liées. Ces
avancées, issues du domaine du Web sémantique, offrent des perspectives prometteuses pour
l’automatisation, la personnalisation, la récupération d’informations et la réutilisation des don-
nées dans le contexte dynamique de l’Internet des Objets et de l’industrie 4.0.
Dans cette thèse, l’ontologie ”I4.0-Onto” sert de base structurée, facilitant la représentation et
la compréhension de divers appareils de l’Internet des Objets et de leurs données en temps réel.
l’annotation sémantique en temps réel des données améliore l’interopérabilité de l’information,
permettant une prise de décision en temps opportun dans des environnements industriels dyna-
miques. De plus, la mise en place de moteurs de requête et de raisonnement assure une utilisation
efficace de la sémantique en temps réel. Cela aide non seulement à la surveillance autonome,
mais améliore également la réactivité globale des systèmes de l’Internet des Objets.

Mots clés : Internet des Objets, Web Sémantique, Annotation sémantique, Ontologie, Données
liées, Raisonnement sémantique.
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Abstract

The rapid growth of the Internet of Things is fueled by the proliferation of the Internet and
smart technologies, leading to a major transformation in various sectors, including Industry 4.0.
At the heart of this evolution, the physical cyber system plays a crucial role in enabling autono-
mous monitoring and the transmission of information via the Internet. However, the diversity of
Internet of Things devices and the variety of data generated pose complex challenges in terms of
interoperability, complexity and heterogeneity. The emergence of the Internet of Things is beco-
ming crucial to the vision of Industry 4.0, requiring intelligent communication between humans
and machines, as well as between machines themself. To overcome the challenges of device and
data diversity, semantic interoperability is identified as an essential solution. While Semantic
Web technologies, including the Semantic Web of Things, are being explored to address these
challenges, limitations remain, particularly with respect to the real-time application of the Se-
mantic Web of Things.
To provide answers to this problem, we propose an innovative framework centered around real-
time semantics. The proposed framework covers several significant contributions such as the
development of an ontology named ”I4.0-Onto”, real-time semantic annotation of data, and the
implementation of query and reasoning engines, as well as publishing the data as linked data.
These advances, from the semantic web, offer promising prospects for automation, personaliza-
tion, information retrieval and data reuse in the dynamic context of the Internet of Things and
Industry 4.0.
In this thesis, the ontology ”I4.0-Onto” serves as a structured basis, facilitating the representa-
tion and understanding of various devices of the Internet of Things and their data in real time.
real-time semantic annotation of data improves the interpretability of information, enabling
timely decision-making in dynamic industrial environments. Moreover, the implementation of
query and reasoning engines ensures an efficient use of semantics in real time. This not only
helps with autonomous monitoring, but also improves the overall responsiveness of Internet of
Things systems.

Keywords :Internet of Things, Semantic Web, Semantic annotation, Ontology, Linked data,
Semantic reasoning.
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ملخص

بما القطاعات، مختلف في كبير تحول الٕى يؤدي مما الذكية، والتقنيات الإنترنت انتشار يحفزه الاشٔياء لإنترنت السريع النمو
ونقل المستقلة المراقبة تمكين خلال من حاسماً دوراً السيبراني الفيزيائي النظام يلعب التطور، هذا قلب وفي .4.0 الصناعة ذلك في
قابلية حيث من معقدة تحديات يطرح المتولدة البيانات وتنوع الاشٔياء انٕترنت اجٔهزة تنوع فإن ذلك، ومع الإنترنت. عبر المعلومات
التواصل يتطلب مما ،4.0 الصناعة رؤية لتحقيق حاسمًا امٔرًا الاشٔياء انٕترنت ظهور اصٔبح التجانس. وعدم والتعقيد البيني التشغيل
تحديد تم والبيانات، الاجٔهزة تنوع يفرضها التي التحديات على للتغلب ذاتها. الالٓات بين وكذلك والالٓات، البشر بين الذكي
للاشٔياء، الدلالي الويب ذلك في بما الدلالي، الويب تقنيات استكشاف يستمر وبينما اسٔاسي. كحل الدلالي البيني التشغيل قابلية

للاشٔياء. الدلالي للويب الانٓي بالتطبيق يتعلق فيما سيما لا قيود، هناك تزال لا التحديات، هذه لمواجهة
المقترح الإطار ويغطي الحقيقي. الوقت دلالات حول يتمحور مبتكر عمل اطٕار نقترح المشكلة، هذه على الإجابات بعض لتقديم
محركات وتنفيذ الحقيقي، الوقت في للبيانات الدلالي والتعليق "I4.0-Onto"، اسم تحمل انٔطولوجيا تطوير مثل مهمة اسٕهامات عدة
افٓاقًا الدلالي الويب مجال من النابعة التطورات هذه توفر مترابطة. بيانات شكل في البيانات نشر عن فضلاً والاستدلال، الاستعلام
.4.0 والصناعة الاشٔياء لإنترنت الديناميكي السياق في استخدامها واعٕادة المعلومات واسترجاع وتخصيصها البيانات لاتٔمتة واعدة
وبياناتها الاشٔياء انٕترنت اجٔهزة مختلف وفهم تمثيل يسهل مما منظم، كاسٔاس "I4.0-Onto" الانٔطولوجيا يعمل الاطٔروحة، هذه في
اتخاذ يتيح مما المعلومات، تفسير قابلية تحسين على الفعلي الوقت في للبيانات الدلالي التوضيحي التعليق يعمل الفعلي. الوقت في
والاستدلال الاستعلام محركات تنفيذ يضمن ذلك، الٕى بالإضافة الديناميكية. الصناعية البيئات في المناسب الوقت في القرارات
الكلية الاستجابة من ائضاً يحسن بل المستقلة، المراقبة في فقط يساعد لا وهذا الحقيقي. الوقت في للدلالات الفعال الاستخدام

الاشٔياء. انٕترنت لانٔظمة

الدلالي. الاستدلال مرتبطة، بيانات اؤنطولوجيا، الدلالي، التعليق الدلالي، الويب الاشٔياء، مفتاحية:انٕترنت كلمات
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Introduction générale

Contexte de la recherche

En raison de l’expansion significative de l’internet et des technologies intelligentes, l’IoT
connaît une croissance rapide, présentant des défis et des opportunités substantiels. Le déploie-
ment du paradigme IoT a déclenché une vague d’innovation, en faisant la tendance technologique
émergente la plus significative [1]. Les progrès de l’IoT ont révolutionné l’industrie, propulsant le
domaine de l’Industrie 4.0 (I4.0), similaire à la révolution industrielle initiale. Au cœur de la mise
en œuvre de l’I4.0 se trouve le Système Cyber-Physique, capable de surveiller et de générer de
manière autonome des informations sous forme de flux de données via internet. La composition
des sous-systèmes est essentielle dans la fabrication des systèmes IoT modernes, améliorant conti-
nuellement les interactions entre des systèmes divers qui génèrent des données de flux détectées
avec un haut niveau de pervasivité. L’IoT a transformé les modes de vie modernes en comblant
le fossé entre les mondes physique et virtuel [2]. Selon des statistiques récentes, le nombre d’ap-
pareils IoT dépassera 25,4 milliards d’ici 2030. Par conséquent, la quantité de données générées
devrait atteindre 73,1 zettaoctets d’ici 20251.

L’IoT devrait jouer un rôle critique dans la vision de l’I4.0 avec la naissance de l’Internet
Industriel des Objets (IIoT), qui est une collection d’ensembles de capteurs intelligents et d’ob-
jets intégrés à une configuration d’application industrielle en temps réel [3]. Cela nécessite une
communication intelligente homme-machine et machine-machine. Des composants tels que des
actionneurs, des capteurs, des CPS et leurs données sont utilisés pour atteindre cet objectif. La
nature omniprésente des composants qui génèrent en continu des données via Internet et com-
muniquent avec d’autres entités associées, accumulant une énorme quantité de données brutes
sur le web, soulève plusieurs problèmes, tels que la faible interopérabilité, l’hétérogénéité et la
complexité élevée du développement. La nature hétérogène des différents dispositifs et la va-
riété des données générées posent des défis à l’utilisation efficace de la production I4.0. Il est
souligné que l’interopérabilité entre les ”Objets” sur l’IoT est l’un des critères essentiels pour
prendre en charge l’adressage, le suivi et la découverte d’objets, ainsi que la représentation, le
stockage et l’échange d’informations [4]. Les entreprises de fabrication modernes s’efforcent de
numériser la gestion des actifs physiques, des processus, des personnes et des lieux. Étant donné
que d’énormes quantités de données brutes sont générées et collectées dans cet environnement,
l’intégration et la gestion de diverses sources de données sont vitales. Ainsi, la fourniture d’in-
teropérabilité sémantique pour les systèmes IoT est devenue un domaine d’étude crucial. Des
problèmes d’interopérabilité surviennent lorsque des dispositifs et des systèmes hétérogènes sont
liés dans un système IIoT [5].

L’interopérabilité sémantique garantit que les informations et les services sont partagés pour
préserver le flux sémantique. Peu importe la diversité, chaque système doit être capable d’identi-

1https ://dataprot.net/statistics/iot-statistics/
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fier les données, de les représenter et de les contextualiser pour comprendre les données partagées
de manière significative. Comme la communication est principalement destinée à être interpré-
tée par une machine et ne sera transmise à un utilisateur humain qu’une fois transformée, des
modèles riches et expressifs semblent particulièrement appropriés dans le cas des objets connec-
tés. De nombreuses tentatives ont été faites pour résoudre ce problème en présentant différentes
approches basées sur le Web sémantique pour fusionner les technologies du Web sémantique
avec l’IoT. Dans le secteur de l’IoT, les technologies du Web sémantique sont également ap-
pliquées à d’autres objectifs tels que la description et la recherche d’objets et de services IoT,
la composition de services, les modèles et le raisonnement sur les ressources IoT [6], condui-
sant au cadre du Web sémantique des objets (SWoT). Cependant, ils présentent encore certains
problèmes et limitations, notamment le fait que le SWoT n’est pas une application en temps
réel, puisque les données brutes sont initialement stockées sur le web. La transmission en temps
réel des données d’applications et de dispositifs via internet a été identifiée comme l’un des
principaux indicateurs de performance [7]. Les normes, protocoles et technologies de réseau in-
teropérables facilitent l’adoption de la technologie I4.0 par les entreprises. Ainsi, il existe une
demande croissante pour le développement d’une approche sémantique en temps réel.

Problématique

Au cours des dernières années, la prolifération des capteurs intégrés dans des dispositifs
intelligents tels que les téléphones mobiles, les montres intelligentes et les lunettes connectées
a connu une croissance remarquable. Ces objets intelligents, de plus en plus interconnectés à
l’internet, contribuent à l’émergence d’applications de l’IoT, redéfinissant ainsi divers secteurs,
dont l’Industrie 4.0.

L’Industrie 4.0, en tant qu’exemple emblématique du champ d’application de l’IoT, illustre
parfaitement la convergence entre les technologies intelligentes et la connectivité. Dans ce contexte,
non seulement le développement d’infrastructures et de logiciels est crucial, mais également la
conception et le déploiement de services innovants capables de prendre en charge des applications
industrielles multiples, évolutives et interopérables.

Cependant, au sein de l’IoT, les défis persistent, et parmi eux, l’interconnexion des objets et
leur interopérabilité sémantique demeurent des enjeux critiques. La nature diverse et hétérogène
des données et des ressources de l’IoT crée une complexité supplémentaire, mettant en évidence
la nécessité d’une interconnexion sémantique pour surmonter les obstacles à la communication
et à l’interopérabilité entre les divers composants de l’Industrie 4.0.

Afin de répondre à ces défis de manière dynamique, la modélisation sémantique en temps réel
émerge comme une nécessité impérieuse. En effet, la compréhension sémantique des données en
temps réel permet une adaptation instantanée aux changements dans l’environnement industriel,
favorisant ainsi une prise de décision rapide et éclairée. Cette approche donne aux systèmes IoT
de l’Industrie 4.0 la capacité de réagir de manière intelligente aux fluctuations et aux exigences
évolutives, créant ainsi des environnements industriels agiles et efficaces, où la modélisation
sémantique devient une clé essentielle pour maximiser l’utilisation des capacités de l’IoT.

Contributions

La thèse présente des contributions significatives en proposant un cadre novateur centré sur
la sémantique en temps réel, offrant des perspectives prometteuses pour l’automatisation, la
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personnalisation, la récupération d’informations, la réutilisation des données et la découverte
de connaissances. Ce cadre novateur s’articule autour d’une série d’étapes clés, notamment
l’annotation sémantique en temps réel des flux de données, la représentation des connaissances, le
raisonnement sur ces annotations, et la requête sur les données annotées de manière sémantique,
suivie de la publication de ces données en tant que Linked Data. Face à la diversité des données,
la thèse s’appuie sur les progrès du Web sémantique en mettant en avant l’utilisation stratégique
d’ontologies, de l’annotation sémantique, du Linked Data et du raisonnement sémantique en tant
que solutions essentielles. Ces avancées, issues du domaine du Web sémantique, se révèlent être
des éléments clés pour surmonter l’hétérogénéité des données et réaliser une interopérabilité
sémantique efficace, particulièrement dans le contexte spécifique de l’IoT. Ainsi, cette thèse
ouvre la voie à des applications avancées en fournissant un cadre complet et innovant intégrant
ces technologies sémantiques.

Les contributions dans cet thèse sont données comme suit :

• Élaboration de l’ontologie I4.0-Onto pour la représentation des connaissances

– Développement l’I4.0-Onto en tant que cadre robuste pour la représentation des
connaissances IoT dans le contexte de l’Industrie 4.0.

– Construction une ontologie complète qui englobe les concepts clés, les relations et les
entités pertinents pour l’Industrie 4.0, facilitant l’organisation efficace des connais-
sances.

• Annotation en temps réel des données, assurant une intégration en temps réel
de la sémantique dans les données de flux de capteurs hétérogènes

– Mise en œuvre des techniques d’annotation en temps réel pour intégrer de manière
transparente des informations sémantiques dans des données de flux de capteurs di-
vers.

– Permission de l’incorporation immédiate et dynamique de contextes significatifs, amé-
liorant la compréhension et l’interprétation des données en temps réel.

• Fournir des moteurs de requête et de raisonnement pour déduire et acquérir
de nouvelles connaissances afin de répondre à des requêtes complexes

– Mise en œuvre des processus inférentiels pour déduire et acquérir de nouvelles connais-
sances, permettant au système de répondre de manière efficace à des requêtes com-
plexes.

– Développement des moteurs de requête sophistiqués capables de traiter des demandes
complexes, en utilisant des mécanismes de raisonnement avancés.

• Publication des données structurées en tant que données liées pour permettre
la récupération de données structurées à partir de différentes sources

– Établit un mécanisme pour publier des données structurées sous forme de données
liées, assurant l’accessibilité à partir de différentes sources.

– Permet la récupération aisée de données structurées, favorisant l’interopérabilité et
la facilité d’intégration sur différentes plates-formes et applications.

Structure de la thèse

Cette thèse est organisée en cinq chapitres :
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Chapitre 1

Explore en détail la représentation des connaissances et le raisonnement dans le domaine
de l’intelligence artificielle, mettant l’accent sur la formalisation de l’information, les différentes
formes de raisonnement, et les concepts clés tels que les ontologies et le Web Sémantique. Il offre
une compréhension approfondie de ces fondements essentiels, soulignant leur rôle crucial dans
le développement de systèmes informatiques intelligents.

Chapitre 2

Représente l’IoT, examinant ses principes fondamentaux, ses applications diverses, et met-
tant en évidence son rôle essentiel dans la transformation numérique, notamment au sein de
l’industrie 4.0, tout en abordant les défis et les tendances futures.

Chapitre 3

Examine en détail les fondements de l’interopérabilité sémantique et de la modélisation en
temps réel, mettant en lumière leur importance dans la connectivité technologique contempo-
raine. En se concentrant sur la compréhension commune des données entre systèmes et l’analyse
dynamique des changements instantanés, le chapitre aborde les défis, propose des solutions in-
novantes, et évalue l’impact crucial de ces concepts, notamment dans le contexte de l’industrie
4.0.

Chapitre 4

Détaille de manière approfondie le processus intégral de création de l’ontologie dédiée à
l’industrie 4.0. Il met en avant son rôle crucial dans l’établissement d’un environnement d’in-
formation cohérent tout en examinant la synergie essentielle entre I4.0-Onto et les ontologies
préexistantes, visant à atteindre une interopérabilité optimale.

Chapitre 5

Introduit le développements et l’implementation du framework novateur spécifiquement
conçu pour l’IoT dans le contexte de l’industrie 4.0, visant à automatiser, personnaliser, recher-
cher, réutiliser les données, et découvrir des connaissances, grâce à une approche sémantique en
temps réel.

La thèse s’achève avec une conclusion générale récapitulant le contexte de recherche de notre
étude, nos contributions et énonce un ensemble de perspectives.
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Chapitre 1

Représentation des Connaissances et
Raisonnement

La représentation et le raisonnement des connaissances sont l’un des domaines prometteurs
de l’intelligence artificielle (IA) [8]. L’intelligence artificielle est un domaine en constante évo-
lution qui vise à doter les machines de la capacité de penser, d’apprendre et de prendre des
décisions de manière similaire à l’être humain. Parmi les nombreux domaines qui composent
l’IA. la représentation des connaissances et le raisonnement s’intéressent à la pensée des objets
d’IA et à la manière dont cette pensée contribue au comportement intelligent des objets. Ils se
focalisent sur la représentation des informations et des données du monde réel dans un format
que les machines peuvent utiliser pour résoudre des problèmes concrets. De plus, ils démontrent
comment ces connaissances peuvent être exploitées dans un processus de raisonnement pour
déduire de nouvelles connaissances à partir de connaissances existantes [9].

En 1995, Klein et Methlie ont défini la représentation des connaissances comme ”La re-
présentation des connaissances signifie que les connaissances sont formalisées sous une forme
symbolique, c’est-à-dire qu’elles trouvent une expression symbolique qui peut être interprétée”
[10]. La représentation des connaissances consiste à créer une structure ou un modèle qui per-
met de stocker et d’organiser l’information de manière à ce qu’elle puisse être utilisée de manière
efficace par les ordinateurs. Elle s’inspire de la manière dont les êtres humains organisent leur
propre connaissance. Cette représentation peut prendre diverses formes, des bases de données
structurées aux réseaux sémantiques en passant par les ontologies. L’objectif est de permettre
aux machines de stocker des faits, des concepts, des relations et des règles, et de les manipuler
de manière à pouvoir effectuer des tâches complexes.

Le raisonnement, quant à lui, est le processus par lequel un système utilise les connaissances
représentées pour tirer des conclusions, prendre des décisions, résoudre des problèmes ou ré-
pondre à des questions. Il peut prendre plusieurs formes, dont le raisonnement déductif, inductif
et abductif. Le raisonnement déductif consiste à appliquer des règles logiques pour dériver des
conclusions à partir de faits établis. Le raisonnement inductif généralise à partir d’observations
pour créer des hypothèses. Le raisonnement abductif consiste à inférer la meilleure explication
possible à partir des données disponibles.

Ces concepts sont au cœur de nombreuses applications d’IA, de la conception de systèmes
experts capables de résoudre des problèmes spécifiques à la compréhension du langage naturel, en
passant par la planification de tâches, la robotique et la prise de décision autonome. Les systèmes
d’IA modernes sont capables de stocker d’énormes quantités de données, mais leur capacité à
les comprendre et à les utiliser repose en grande partie sur la manière dont ces données sont
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représentées et sur la qualité de leur raisonnement.
Ce présent chapitre explore les fondements de la Représentation des Connaissances et du

Raisonnement. Nous commencerons par les bases de la Représentation des Connaissances et du
Raisonnement, examinant comment formaliser l’information pour les systèmes informatiques et
comment ces systèmes tirent des conclusions logiques. La Technologie du Web Sémantique sera
ensuite présentée, mettant en lumière son évolution et son impact. Nous aborderons les Langages
de la Représentation de la Connaissance, en se concentrant sur l’Ontologie, et explorerons des
aspects pratiques tels que l’Extraction Sémantique, SPARQL, SWRL, et Linked Data. Enfin,
nous discuterons des Outils de Représentation de Connaissance et de Raisonnement, offrant une
vision complète de ces concepts essentiels dans le l’intelligence artificiel.

1.1 Bases de la Représentation des Connaissances et du Raison-
nement

Les fondements de la représentation des connaissances et du raisonnement sont à la base de la
manière dont les systèmes informatiques parviennent à traiter, gérer et utiliser les connaissances
de manière intelligente.

La représentation des connaissances et le raisonnement constituent la branche de l’intelli-
gence artificielle (IA) qui se penche sur la pensée des agents d’IA et sur la manière dont cette
pensée contribue au comportement intelligent des agents. Elle se focalise sur la représentation des
informations et des données du monde réel dans un format que les machines peuvent utiliser pour
résoudre des problèmes concrets. Elle démontre également comment ces connaissances peuvent
être exploitées dans un processus de raisonnement pour déduire de nouvelles informations à par-
tir de connaissances existantes. La Représentation des Connaissances et du Raisonnement est
dédié à l’étude (identification, modélisation, représentation et mise en œuvre) des divers types
d’informations tels que les connaissances, les croyances, les préférences, les actions, etc., ainsi
que du raisonnement nécessaire au développement de tels systèmes. Ces systèmes acquièrent
des connaissances à partir de flux de données continus et hétérogènes. Les technologies séman-
tiques offrent un large éventail d’outils et de méthodes pour représenter, intégrer et acquérir des
connaissances.

1.1.1 Représentation des Connaissances

La représentation des connaissances implique la conversion d’informations sur le monde dans
un format utilisable par un système informatique pour résoudre des tâches complexes. Elle
nécessite la création de formalismes ou de structures permettant d’encoder les connaissances de
manière à la fois compréhensible par les humains et exploitable par les machines.

En 1995, Klein et Methlie ont défini la représentation des connaissances comme suit : ”La
représentation des connaissances signifie que les connaissances sont formalisées sous une forme
symbolique, c’est-à-dire qu’elles trouvent une expression symbolique qui peut être interprétée”
[10].

Des approche variées pour modéliser divers aspects de la connaissance sont également fournies
par des approches telles que les réseaux sémantiques, les cadres (Frames), graphes de connais-
sances, les ontologies et la représentation basée sur le langage naturel. L’utilisation de ces tech-
niques dépend souvent du contexte d’application, des types de connaissances à représenter et des
exigences particulières du système d’intelligence artificielle en question. Il est possible de créer
des représentations de connaissances riches et adaptées à des domaines variés en combinant ces
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Chapitre 1. Représentation des Connaissances et Raisonnement

Fig. 1.1 : Vision de la Représentation des Connaissance.

méthodes.

1.1.1.1 Formalisme de la Représentation des Connaissances

La formalisation des connaissances est le processus d’acquisition et d’organisation des connais-
sances de manière méthodique et objective. Il s’agit d’extraire les informations pertinentes de
diverses sources et de formaliser ces connaissances pour créer une base de connaissances unifiée
et formalisée. Ces connaissances formalisées sont ensuite utilisées pour vérifier et garantir la
fiabilité du fonctionnement des systèmes ou des processus [11].

L’émergence d’outils formels sophistiqués, tels que les graphes conceptuels et les réseaux
sémantiques, a considérablement enrichi la représentation des connaissances complexes. Ce pro-
grès, notamment dans le domaine de l’intelligence artificielle, a conduit à l’adoption de repré-
sentations formelles où les connaissances sont exprimées par des entités logiques interconnectées
à travers des propriétés, des axiomes et des règles. Ces représentations formelles jouent un rôle
essentiel dans les systèmes experts.
L’avènement du Web a apporté une dimension nouvelle, particulièrement avec l’émergence du
Web sémantique (Section 1.3), introduisant le concept controversé d’ontologie. Cette évolution
a donné lieu à plusieurs langages, dont les normes RDF, RDFS et OWL du W3C1.

1.1.2 Raisonnement

Le raisonnement consiste à tirer des conclusions ou à faire des déductions sur la base des
connaissances représentées. Différents types de mécanismes de raisonnement sont utilisés en
fonction de la nature de la représentation des connaissances.

Les chercheurs ont avancé différentes définitions des concepts fondamentaux du raisonnement
à partir des connaissances. Selon Zhang et Zhang [12], le raisonnement est un processus impli-
quant l’analyse, la synthèse et la prise de décision sur divers sujets. Il commence par la collecte de
faits existants, la découverte d’interrelations entre les éléments, et le développement de nouvelles
idées. En somme, le raisonnement est la démarche permettant de tirer des conclusions à partir de
faits existants en suivant des règles établies. Kompridis [13] considère le raisonnement comme un
terme englobant diverses compétences, notamment la compréhension, l’application de la logique,

1https ://www.w3.org/
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et l’ajustement ou la validation de l’architecture sur la base des connaissances existantes. Tari
[14] a défini le raisonnement sur les connaissances comme le mécanisme permettant de déduire
de nouvelles connaissances à partir de faits et de règles logiques préexistants. En résumé, le rai-
sonnement sur les connaissances est le processus consistant à utiliser des connaissances établies
pour déduire de nouvelles connaissances.

Les premières tentatives de développement de méthodes de raisonnement basées sur la
connaissance, telles que le raisonnement ontologique, ont suscité un vif intérêt et ont donné
lieu à diverses approches. En outre, des techniques telles que le raisonnement logique par prédi-
cat et le raisonnement ontologique peuvent être utilisées pour effectuer un raisonnement sur des
graphes de connaissances [15]. Le raisonnement est le mécanisme par lequel un moteur d’infé-
rence évalue les assertions logiques faites dans une ontologie et la base de connaissances associée
[16].

1.1.2.1 Synergie entre Connaissances et Raisonnements

Une représentation efficace des connaissances est essentielle pour le raisonnement, elle permet
de raisonner sur les connaissances représentées [17]. Dans le contexte des systèmes intelligents
de résolution de problèmes, la conception de la base de connaissances et du moteur d’inférence
est cruciale, car ils s’appuient sur les connaissances humaines pour résoudre les problèmes [18].
la synergie entre connaissances et raisonnements crée un écosystème dans lequel la représentation
formelle des connaissances fournit le substrat nécessaire au raisonnement logique, permettant
ainsi aux systèmes intelligents de comprendre le monde, de résoudre des problèmes complexes et
d’évoluer au fil du temps. Cette synergie constitue la pierre angulaire du progrès continu dans
le domaine de l’intelligence artificielle.

1.2 Applications de la Représentation des Connaissances et du
Raisonnement

La planification, l’ordonnancement, le diagnostic et le contrôle des robots sont quelques-unes
des nombreuses applications de la représentation des connaissances et raisonnement. De plus,
il contribue a la résolution des problèmes, fait des suggestions et fournit des explications. Le
raisonnement et la représentation des connaissances se positionnent comme des outils puissants
pour la construction de systèmes intelligents. Voici quelques secteurs clés où la représentation
des connaissances et le raisonnement revêtent une importance capitale :

1.2.1 Systèmes experts

Les systèmes basés sur la connaissance ont été développés en 1965 2 et étaient généralement
connus sous le nom de systèmes experts. Ces systèmes utilisent des connaissances spécialisées
et des règles logiques pour prendre des décisions ou fournir des conseils dans leur domaine d’ex-
pertise. La représentation des connaissances est essentielle à la conception d’un système expert
[19].
Les systèmes experts font partie du domaine général de l’intelligence artificielle. Ils utilisent une
approche symbolique pour représenter les connaissances et simuler le processus utilisé par les ex-
perts pour résoudre les problèmes. Pour accomplir ces prouesses, un système expert s’appuie sur

2https ://www.britannica.com/technology/expert-system
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deux composants : une base de connaissances et un moteur d’inférence. La base de connaissances
est une collection organisée de faits sur le domaine du système, tandis qu’un moteur d’inférence
interprète et évalue les faits dans la base de connaissances afin de fournir une réponse.

1.2.2 Traitement du langage naturel

La représentation des connaissances joue un rôle crucial dans le traitement du langage na-
turel (NLP) en permettant aux systèmes de comprendre, d’interpréter et de générer du langage
humain.
En capturant et organisant des informations structurées, la représentation des connaissances
en traitement du langage naturel (NLP) aide les systèmes à comprendre, traiter et générer du
langage naturel, ce qui est essentiel pour diverses applications impliquant le travail avec des don-
nées textuelles. Les systèmes NLP incluent la détermination d’une représentation sémantique
préliminaire de l’entrée, la désambiguïsation de cette représentation et l’inférence d’informations
implicites ou manquantes, englobant les relations entre les causes et les effets, les moyens et les
fins, ainsi que les parties et les ensembles [20].

1.2.3 Robotique et automatisation

Le fondement de l’IA est la représentation des connaissances, qui permet aux robots d’ac-
céder à l’information, de raisonner clairement et de tirer des conclusions défendables. Les mé-
thodologies et les stratégies de représentation des connaissances progresseront avec l’intelligence
artificielle (IA), favorisant l’innovation dans de nombreux secteurs et transformant nos interac-
tions avec les ordinateurs intelligents 3.
La représentation des connaissances en robotique est cruciale pour la résolution efficace des pro-
blèmes et l’apprentissage en robotique de service, impliquant diverses modalités de données et
un raisonnement logique. Les représentations de haut niveau intégrant des structures facilitent
le raisonnement autonome, tandis que l’établissement de liens entre les connaissances et les ca-
ractéristiques de bas niveau est vital pour des manipulations semblables à celles de l’homme
dans la robotique de service [21].
La représentation des connaissances en robotique et automatisation est essentielle au développe-
ment de systèmes autonomes et intelligents. Afin que les robots puissent comprendre, raisonner
et prendre des décisions en fonction de l’environnement dans lequel ils opèrent, les connaissances
sont généralement représentées de manière structurée et formelle.

1.3 Technologie du Web Sémantique

La représentation des connaissances et le raisonnement jouent un rôle essentiel dans la créa-
tion de contenus traités par des machines dans le contexte du Web Sémantique [22]. Comprendre
la signification des données est le tour de magie du Web Sémantique. Les machines peuvent ap-
prendre ce que sont les choses et comment elles interagissent à partir d’ontologies, puis utiliser
ces connaissances pour générer des déductions et des connexions à l’aide de moteurs de raison-
nement. Cela ouvre la voie à une recherche plus intelligente, à une intégration fluide des données
et même à l’apprentissage automatique prédictif. C’est comme si l’on donnait de l’intelligence
à l’internet, ouvrant la porte à un monde où les données sont intelligentes et profondément
connectées.

3https ://timespro.com/blog/what-is-knowledge-representation-in-ai

9



Chapitre 1. Représentation des Connaissances et Raisonnement

Le Web sémantique représente un changement de paradigme dans la façon dont nous conce-
vons et interagissons avec les informations sur le World Wide Web (WWW). Les technologies
Web traditionnelles se concentrent principalement sur la présentation et la récupération de don-
nées, laissant souvent les machines et les applications avoir du mal à comprendre la signification
et les relations intégrées au contenu. La technologie du Web sémantique apparaît comme une
solution à cette limitation, en introduisant un cadre qui enrichit les données avec une séman-
tique explicite, favorisant ainsi un environnement Web plus intelligent et interconnecté. Le Web
Sémantique vise à donner du sens aux données, permettant aux ordinateurs de comprendre, d’in-
terpréter et de raisonner sur les informations d’une manière similaire à la cognition humaine. Il y
parvient en adoptant des langages et des protocoles standardisés, créant un Web où les données
sont non seulement accessibles aux humains mais aussi compréhensibles par les machines.

Fig. 1.2 : Les couches d’architecture du Web Sémantique.

L’objectif principale du Web Sémantique consiste à ajouter de la sémantique aux données du
Web. Pour ce faire, on utilise des normes, des technologies et des ontologies afin d’améliorer la
compréhension, l’intégration et le traitement de l’information par les machines. Le Web Séman-
tique repose sur des technologies telles que RDF (Resource Description Framework) et OWL
(Web Ontology Language) qui fournissent un langage partagé pour représenter et organiser les
connaissances [23]. La vision du Web sémantique telle qu’elle a été présentée par son créateur,
Tim Berners-Lee, peut être conceptualisée en plusieurs strates4. (Figure 1.2).

1.3.1 Historique et évolution du Web Sémantique

En 2001, Tim Berners-Lee, James Hendler et Ora Lassila ont rédigé l’un des articles les plus
influents de l’histoire de l’intelligence artificielle (IA) et de la représentation des connaissances
[24]. Les efforts déployés pour créer des langages de représentation des connaissances, qui s’in-
tègrent à Internet et ont une couche sémantique, sont décrits dans ce document [25]. Au départ,
Internet était un immense graphe de réseau constitué par des URL et les nombreux liens qui
y mènent et en partent. Au lieu d’être un graphe de liens hypertextes, le Web Sémantique le
transforme en un graphe sémantique. Un lien peut avoir une multitude de significations dans

4https ://www.w3.org/DesignIssues/diagrams/swebstack/2006a.png
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l’hypertexte. Il peut conduire à une page de connexion au site Web, à un document qui décrit
l’auteur de la page ou à une page sur un sujet connexe. La sémantique de ces liens est très peu
claire. Elle est plutôt intégrée de manière implicite dans le code HTML et le code qui gère les
pages. Les métadonnées nécessaires à l’utilisation efficace de ces noeuds et liens sont saisies par
le Web Sémantique. Il sert de fondement aux agents intelligents et à d’autres types de systèmes
innovants qui dépassent largement l’Internet traditionnel [26].

Fig. 1.3 : Chronologie présentant l’évolution du Web sémantique.

L’évolution du Web Sémantique se déroule en plusieurs phases distinctes. Après avoir dé-
buté dans les années 1980 par la conceptualisation, il a pris de l’ampleur dans les années 1990
avec l’émergence du World Wide Web (WWW), principalement pour les contenus lisibles par
l’homme. À la fin des années 1990, le langage XML a permis la représentation de données struc-
turées, ouvrant la voie au cadre de description des ressources (RDF) au début des années 2000.
Le milieu des années 2000 a vu le développement du langage d’ontologie Web (OWL), qui a
enrichi la représentation des connaissances. À la fin des années 2000, Tim Berners-Lee a fait
la promotion des données liées (Linked Data) en mettant l’accent sur l’interconnexion des en-
sembles de données. Les années 2010 ont vu la normalisation de SPARQL pour l’interrogation
efficace des données RDF, et des technologies comme JSON-LD ont intégré la sémantique di-
rectement dans le contenu Web. Aujourd’hui, le Web Sémantique continue d’évoluer grâce à des
efforts et des avancées constants, intégrant des innovations dans les graphes de connaissances,
le traitement du langage naturel et l’intelligence artificielle, façonnant ainsi son développement
et son application sur le Web.

La Figure 1.3) fournit une chronologie des événements clés de l’histoire du web sémantique,
depuis sa conceptualisation initiale jusqu’à aujourd’hui, en mettant l’accent sur l’introduction
de technologies et de normes essentielles.
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1.3.2 Les Langages de la Représentation de la Connaissance

Les langages de représentation des connaissances sont des systèmes de notation formelle uti-
lisés pour exprimer et représenter de manière structurée l’information. Ces langages sont conçus
pour rendre plus facile la compréhension et le traitement automatisé des informations. Dans
des domaines comme l’intelligence artificielle, la gestion des connaissances et la représentation
des données, ils sont fréquemment utilisés. Ces langages permettent de décrire les connaissances
de manière à ce que les machines puissent les interpréter et les manipuler. Ces langages sont
essentiels au développement de systèmes intelligents capables de raisonner, d’apprendre et de
traiter des données contextuelles.

1.3.2.1 XML (eXtensible Markup Language)

XML5, est une norme largement acceptée pour l’encodage des données. Il permet de partager
et d’interpréter les données spatiales, révolutionnant ainsi l’échange de données au sein des
organisations et entre elles [27]. XML est une syntaxe de marquage de l’information textuelle et
sert d’outil pour créer d’autres langages de marquage spécifiques aux données. Il permet de faire
la distinction entre le contenu et la présentation, ce qui favorise la flexibilité et la réutilisation
des données [28]. XML est un langage de méta-description pour les données structurées, qui
représente des documents organisés de manière hiérarchique. XML est une excellente technologie
d’arrière-plan pour le stockage et le partage de données de manière structurée, offrant flexibilité
et accessibilité visuelle [29].

Exemple d’un documents XML :

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
2 <Thése>
3 <titre> Représentation des Connaissances dans Internet des Objets:
4 Modelisation Sémantique et Raisonnement </titre>
5 <auteur> Fatima Zahra AMARA </auteur>
6 <datedébut> Novembre 2019 </datedébut>
7 <datefin> 2024 </datefin>
8 </Thése>

Utilisations courantes de XML :

• Échange de données : XML est largement utilisé pour échanger des données entre différents
systèmes et applications.

• Fichiers de configuration : XML est souvent utilisé pour stocker les paramètres de confi-
guration des applications.

• Services web : XML est une technologie clé des services web, qui permettent aux applica-
tions de communiquer entre elles sur l’internet.

• Balisage de documents : XML peut être utilisé pour baliser des documents.

• Stockage de données : XML peut être utilisé pour stocker des données dans un format
structuré.

5https ://www.w3.org/XML/
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1.3.2.2 RDF (Resource Description Framework)

RDF6, est un modèle de données utilisé pour représenter des informations sur des ressources
sur le Web. Il s’agit d’un modèle simple basé sur le concept de triple, composé d’un sujet, d’un
prédicat et d’un objet (Figure 1.4).
Dans le contexte de l’annotation RDF, la notion de sujet correspond à une entité identifiée de
manière unique par un URI (Uniform Resource Identifier). Le sujet peut également être un nœud
vide, représentant ainsi une ressource anonyme. Le prédicat, quant à lui, symbolise une propriété
descriptive, pouvant être interprétée comme un attribut ou une relation décrivant la ressource.
Enfin, l’objet incarne la valeur associée à cette propriété, pouvant être soit une ressource spécifiée
par un URI, soit une simple chaîne de caractères, également appelée littéral. Ce modèle offre
une structure flexible pour décrire et lier des entités sur le Web Sémantique.

Fig. 1.4 : Exemple Triplet RDF.

RDF est largement utilisé dans divers domaines, notamment les soins de santé, les systèmes
intégrés et les systèmes basés sur la connaissance. Il est également utilisé pour la représentation
des connaissances dans les systèmes basés sur les connaissances, offrant des avantages tels qu’une
représentation et une organisation flexibles des connaissances [30]. La gestion efficace et évolutive
des données RDF est un domaine de recherche important, des techniques et des stratégies étant
développées pour le stockage des données RDF [22].

La structure syntaxique de RDF s’appuie sur le modèle XML. Le fondement de RDF vise
à permettre l’association d’attributs aux différentes ressources du Web en utilisant des méta-
données sémantiques. Ainsi, RDF organise le Web comme une collection de ressources intercon-
nectées par des liens sémantiques. Dans un fichier XML/RDF, la balise racine est rdf :RDF,
contenant un ou plusieurs éléments rdf :Description pour chaque description de ressource pré-
sente dans le document. Chaque description inclut un attribut rdf :about pointant vers l’URI
de la ressource à décrire, ainsi que un ou plusieurs éléments représentant des prédicats. Lorsque
la valeur d’un prédicat est une autre ressource, l’attribut rdf :resource pointe vers son URI.

Exemple d’un documents RDF/XML :

1 <rdf:RDF
2 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
3 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
4 xmlns:ex="http://example.org/">
5

6 <!-- Temperature sensor in Room 1 -->
7 <rdf:Description rdf:about="http://example.org/TemperatureSensor">
8 <ex:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">24.5</ex:hasValue>
9 <ex:hasLocation rdf:resource="http://example.org/Room1"/>

10 </rdf:Description>
11

12 <!-- Humidity sensor in Room 1 -->
13 <rdf:Description rdf:about="http://example.org/HumiditySensor">

6https ://www.w3.org/RDF/
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14 <ex:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">55.2</ex:hasValue>
15 <ex:hasLocation rdf:resource="http://example.org/Room1"/>
16 </rdf:Description>
17 </rdf:RDF>

le code RDF/XML décrit les informations relatives aux capteurs de température et d’humi-
dité, en indiquant les valeurs et les emplacements de chaque capteur. Les données sont représen-
tées à l’aide de triplets RDF, avec des sujets, des prédicats et des objets formant des déclarations
sur les relations entre les ressources dans le graphe. La figure 1.5 est la représentation graphique
de l’exemple RDF/XML.

Fig. 1.5 : Représentation graphique du RDF/XML.

1.3.2.3 RDFs (Resource Description Framework Schema)

RDF offre une fonctionnalité d’échange de connaissances, mais ne donne pas à l’utilisateur
la possibilité de définir les termes à utiliser ni d’établir la sémantique des objets employés.
Par conséquent, il est essentiel d’attribuer une signification aux informations stockées sous la
forme de triplets RDF. Cette responsabilité revient au RDF Schéma7, qui facilite la création
de vocabulaires de méta-données. RDFs, est le langage de schéma basique couramment utilisé
dans l’architecture technologique du Web sémantique. Ils fournit des moyens de description des
propriétés et des classes de ressources Web ainsi qu’une sémantique pour la généralisation et les
hiérarchies de ces propriétés et classes [31], voire figure 1.6.

1.3.2.4 OWL (Ontology Web Languge)

OWL8 est conçu pour être utilisé par des applications qui doivent traiter le contenu de
l’information au lieu de simplement présenter l’information aux humains. Il permet une meilleure
lisibilité du contenu Web par les machines que celle offerte par XML, RDF et RDF Schema
(RDFs) en fournissant un vocabulaire supplémentaire ainsi qu’une sémantique formelle9.
OWL constitue une norme fondée sur la logique de description. Il s’appuie sur RDF et RDFS tout

7https ://www.w3.org/TR/rdf-schema/
8https ://www.w3.org/TR/owl-features/
9https ://www.w3.org/TR/owl-features/#s1.3

14



Chapitre 1. Représentation des Connaissances et Raisonnement

Fig. 1.6 : Représentation graphique de RDF et RDFS : passer des triplets de base au schéma
sémantique.

en adoptant la syntaxe RDF/XML et il propose trois sous-langages de plus en plus expressifs
(Figure 1.7) 10 :

Fig. 1.7 : Les couches de l’OWL.

• OWL Lite : Il répond aux exigences de classification hiérarchique et de contraintes simples
en permettant uniquement des valeurs de cardinalité de 0 ou 1.

• OWL DL : Il englobe toutes les structures du langage OWL, y compris les restrictions
telles que la séparation des types, exigeant qu’une propriété soit définie comme étant soit
un individu, soit une classe.

• OWL Full : Le langage complet d’OWL exploite l’ensemble des éléments disponibles
dans OWL. Il présente l’avantage d’une compatibilité totale avec RDF/RDFS, mais l’in-
convénient d’une capacité de description élevée, au prix éventuel de ne pas garantir la
complétude et la décidabilité des calculs liés à l’ontologie.

10https ://www.w3.org/TR/owl-features/s1.3
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1.3.3 Ontologie

L’ontologie revêt différentes significations selon les contextes, mais de manière générale, elle
fait référence à l’étude philosophique de la nature de l’être, de l’existence ou de la réalité. Elle
examine les questions liées à l’existence des entités et à leurs relations mutuelles.
En informatique et en science de l’information, le terme ”ontologie” désigne une représentation
formelle des connaissances ou des concepts propres à un domaine donné, englobant les relations
entre ces concepts. Les ontologies servent à organiser et structurer l’information de manière
compréhensible tant pour les humains que pour les ordinateurs. Elles occupent une place cruciale
dans des domaines tels que l’intelligence artificielle, la représentation des connaissances et le Web
Sémantique.

En 1992, Tom Gruber a proposé la définition suivante : ”Une ontologie est une spécification
d’une conceptualisation” [32]. Et en 1997, Borst a défini une ontologie comme une ”spécifica-
tion formelle d’une conceptualisation partagée” [33]. Une ontologie, comprend un ensemble de
concepts, de relations entre ces concepts et des axiomes ou règles qui définissent leurs propriétés.
Cette représentation structurée vise à capturer et à encoder les connaissances de manière à ce
que les machines puissent les interpréter et les traiter.

Les ontologies ont augmenté en importance avec l’utilisation des graphes de connaissances, de
l’apprentissage automatique, du traitement du langage naturel (NLP) et de la quantité de don-
nées générées quotidiennement [16]. Elle permet une compréhension partagée de tout domaine
qui est communiquée entre les systèmes d’application et les personnes [34].

1.3.3.1 Composants d’une Ontologie

L’ontologie peut être considérée comme un 5-tuple dont les composants sont les suivants :
les concepts, relations, fonctions, individus ou instances et axiomes [35].

Ontologie =< C, R, F, I, A >

Où :
• Concepts (classe) : Ils modélisent une abstraction pertinente d’un segment du domaine

traité, également appelé classe d’ontologie. Un concept peut être abstrait ou concret, ato-
mique ou composé, réel ou fictif, selon [36].

• Relations : Constituent les liens potentiels entre les concepts. Ils garantissent une inter-
connexion entre les divers concepts.

• Fonctions : Sont des éléments qui ont pour but de calculer des informations à partir
d’autres éléments.

• Instances (objects) : Sont la représentation des principaux objets du domaine selon la
structure de l’ontologie.

• Axiomes : Sont les restrictions, les règles, les définitions des correspondances logiques
[37] qui doivent être accomplies dans la relation entre les éléments de l’ontologie.

OWL est un langage permettant de définir des ontologies sur le Web. Une ontologie OWL dé-
crit un domaine en termes de classes, de propriétés et d’individus et peut inclure des descriptions
détaillées des caractéristiques de ces objets [38].

Le code suivant represente un exemple d’une ontologie OWL dans le contexte de l’Internet
des objets (IoT). Supposons que nous voulons décrire une ontologie pour représenter des capteurs
IoT mesurant la température :
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1 <?xml version="1.0"?>
2 <!DOCTYPE rdf:RDF [
3 <!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
4 <!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
5 <!ENTITY iot "http://example.org/iot#" > ]>
6

7 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
8 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
9 xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

10 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
11 xmlns:iot="http://example.org/iot#">
12

13 <!-- Déclaration des classes -->
14 <owl:Class rdf:about="#Sensor"/>
15 <owl:Class rdf:about="#Temperature"/>
16

17 <!-- Déclaration des propriétés -->
18 <owl:ObjectProperty rdf:about="#hasSensor"/>
19 <owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasValue"/>
20

21 <!-- Définition des sous-classes -->
22 <owl:Class rdf:about="#Thermocouple">
23 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#Class"/>
24 <owl:equivalentClass>
25 <owl:Class>
26 <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
27 <rdf:Description rdf:about="#Sensor"/>
28 <rdf:Description rdf:about="#Temperature"/>
29 </owl:intersectionOf>
30 </owl:Class>
31 </owl:equivalentClass>
32 </owl:Class>
33

34 <!-- Définition des individus -->
35 <rdf:Description rdf:about="#thermocouple1">
36 <rdf:type rdf:resource="#Thermocouple"/>
37 <iot:hasSensor rdf:resource="#temperatureSensor123"/>
38 </rdf:Description>
39 </rdf:RDF>

1.3.4 Extraction sémantique

Les règles sémantiques établies ainsi que les relations entre les données et les attributs, déve-
loppées à l’aide de SWRL (Sematic Web Rule Languge), facilitent l’extraction des relations entre
les données implicitement définies dans le modèle d’ontologie construit. En parallèle, SPARQL
(Protocol And RDF Query Language) représente un langage d’interrogation et un protocole de
recherche de données spécifiquement conçus pour le modèle de données utilisé dans la descrip-
tion des ressources (RDF). En considérant la base de connaissances comme fondement et pivot
de la recherche sémantique pour l’inférence et l’accumulation de connaissances, l’utilisation de
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SPARQL dans la recherche sémantique vise à extraire les termes et les relations associés aux
données présentes dans le modèle d’ontologie [39].

1.3.4.1 SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)

SPARQL11 est le langage d’interrogation standard pour RDF (Resource Description Frame-
work) et est utilisé pour interroger et récupérer des données à partir d’ensembles de données
RDF [40]. C’est un langage de requête et un protocole utilisé dans la Web Sémantique pour
la recherche d’informations. Il s’agit d’un langage standard déclaré par le World Wide Web
Consortium pour le cadre de description des ressources. Les requêtes SPARQL jouent un rôle
essentiel dans la gestion des données dans divers domaines tels que le Web Sémantique, les big
data, le cloud computing, et les données ouvertes liées (Linked Open Data). Elles peuvent être
exécutées sur divers outils à des fins différentes, ce qui conduit à l’intégration du web sémantique
avec des technologies telles que le cloud computing, les données ouvertes liées (LOD) et les bases
de données graphiques [41].
SPARQL est un langage d’interrogation très expressif qui contient des opérations standard

Fig. 1.8 : Représentation Visuelle du Flux de Travail SPARQL.

basées sur l’algèbre des ensembles. Il est utilisé dans des applications du Web Sémantique [42].
SPARQL est également utilisé dans les systèmes de réponse aux questions qui permettent aux
utilisateurs d’exprimer leurs besoins d’information en langage naturel. Un cadre basé sur les dé-
pendances a été développé pour traduire les requêtes en langage naturel en requêtes SPARQL,
ce qui permet de l’adapter à différents domaines [43]. Étant donné que RDFS et OWL sont
tous deux basés sur RDF, SPARQL peut également être utilisé pour interroger directement les
ontologies et les bases de connaissances [22]. La figure 1.8 décrit une représentation simplifiée
du fonctionnement de SPARQL.
SPARQL propose quatre types de requêtes principaux :

• SELECT : Renvoie les valeurs des variables spécifiées dans la requête.

• ASK : Renvoie true si la requête trouve une correspondance, et false sinon.

11https ://www.w3.org/TR/sparql11-query/
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• CONSTRUCT : Retourne un graphe RDF en substituant les valeurs dans les modèles
de données de la requête.

• DESCRIBE : Retourne un graphe RDF qui décrit la ressource spécifiée dans la requête

Voici un exemple de requête SPARQL (SELECT) visant à extraire des informations sur les
capteurs de température à partir de données RDF liées à l’Internet des objets (IoT).

1 PREFIX iot: <http://example.org/iot#>
2 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
3

4 SELECT ?sensor ?location ?temperature
5 WHERE {
6 ?sensor rdf:type iot:TemperatureSensor.
7 ?sensor iot:locatedIn ?location.
8 }

1.3.4.2 SWRL (Sematic Web Rule Lanuage)

SWRL12 combine des ontologies et des règles, est un langage standard basé sur OWL-DL
et le langage de balisage des règles (RuleML). Il permet d’exprimer des règles de raisonnement
et d’inférence pour déduire de nouvelles connaissances à partir d’une description de données
existante [44].
SWRL permet des assertions déclaratives efficaces dans la modélisation des connaissances d’un
domaine et est particulièrement important dans la modélisation des connaissances du web séman-
tique. Il permet l’affirmation et la récupération de faits dans les ontologies. Parmi les avantages
de SWRL, citons la possibilité d’utiliser des noms de classes ou leurs descriptions comme pré-
dicats, l’utilisation d’égalités et d’inégalités, et l’autorisation de conjonctions d’atomes à la fois
dans l’antécédent et le conséquent des règles SWRL. Il permet également le transfert de ca-
ractéristiques d’une classe ou d’une propriété à une autre sans sous-catégorisation, ainsi que la
déduction de nouveaux individus à l’aide d’opérateurs existentiels [45].
SWRL est pris en charge par des éditeurs d’ontologies, des moteurs de règles et des raisonneurs
d’ontologies, ce qui en fait un choix populaire pour le développement d’applications basées sur
des règles [39].

les règles SWRL sont des règles d’implication, et leur syntaxe est de la forme (antécédent →
conséquent) [44], où l’antécédent spécifie les conditions préalables à la conséquence. L’antécédent
et le conséquent sont des atomes logiques construits à partir de prédicats et d’individus. Les
atomes sont reliés par des opérateurs logiques tels que ”et” (∧) et ”ou” (∧).

La règle ci-dessus est un exemple simplifié, et les scénarios réels de IoT peuvent impliquer
des règles plus complexes et un ensemble plus large de conditions et d’actions. L’idée est de
démontrer comment SWRL peut être utilisé pour exprimer des règles dans le contexte de IoT.
Cette règle stipule essentiellement que si les conditions spécifiées dans l’antécédent sont remplies
(par exemple, une température élevée et un mouvement détecté dans le salon), la conséquence
sera déclenchée, ce qui aura pour effet que le thermostat intelligent activera la climatisation
dans le salon.

12https ://www.w3.org/submissions/SWRL/
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TemperatureSensor( ?sensor, ?temperature) ∧ hasLocation( ?sensor,LivingRoom)

∧swrlb :greaterThan( ?temperature, 25) ∧ MotionDetector( ?motionDetector)
∧hasLocation( ?motionDetector,LivingRoom) ∧ detectsMotion( ?motionDetector, ?motion)

→ SmartThermostat( ?thermostat) ∧ hasLocation( ?thermostat,LivingRoom)

∧turnsOn( ?thermostat,AirConditioning)

1.3.5 Linked Data

Les données liées (Linked Data) est une initiative du W3C qui encourage la publication de
données structurées sur le Web grâce à l’utilisation de vocabulaires issus de technologies telles
que RDF, SPARQL et OWL [46]. Linked Data est un moyen puissant de structuration et de
publication des données sur le web, ce qui permet de partager, de lier et d’enrichir les données
au-delà des bibliothèques [47].

Les hyperliens permettent de relier des objets ou des observations et de distribuer des dé-
clarations à triple codage sur plusieurs sites Web afin d’améliorer l’interopérabilité sémantique
entre les données. Le concept de données liées a été inventé en 2006 par Tim Berners-Lee : ”Le
Web Sémantique ne consiste pas seulement à mettre des données sur le Web. Il s’agit de créer
des liens pour qu’une personne ou une machine puisse explorer le réseau de données, Lorsque
vous avez des données liées, vous pouvez trouver d’autres données liées”‘13.

Les données liées sont un concept et un ensemble de bonnes pratiques pour la publication
et la connexion de données structurées sur le web [48]. Les principes fondamentaux des données
liées sont les suivants :

• Utilisez des URIs comme noms pour les entités.

• Utilisez des URIs HTTP afin que les utilisateurs puissent rechercher ces noms.

• Lorsque quelqu’un recherche une URI, fournissez des informations utiles en utilisant les
normes (RDF, SPARQL).

• Incluez des liens vers d’autres URIs afin que les utilisateurs puissent découvrir davantage
d’informations.

Il est important de souligner l’existence de plusieurs projets sur le Web qui se consacrent à
l’indexation d’ontologies et de vocabulaires. Ces initiatives jouent un rôle crucial dans la gestion
et la mise à disposition de ressources sémantiques, facilitant ainsi la découverte, l’exploration et
l’utilisation de connaissances structurées en ligne. Ces projets offrent une diversité de services,
allant de la compilation et de la documentation d’ontologies à la fourniture d’outils interactifs
pour l’exploration visuelle et l’analyse des données sémantiques. Le tableau 1.1 représente les
Projets d’Indexation d’Ontologies et de Vocabulaires sur le Web.

1.3.6 Défis et limitation du Web Sémantique

Le web sémantique est le réseau de connexions entre différentes formes de données, auxquelles
on donne une signification (sémantique) dans un langage normalisé. Il permet de construire un
réseau de données plus robuste où les ordinateurs peuvent trouver, lire et même raisonner sur
une unité de contenu .

13https ://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html
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Projet Site Web Discription
BioPortal bioontology.org/ Répertoire d’ontologies bio-

médicales avec des outils de
visualisation et d’analyse.

LOV (Linked Open Vo-
cabularies)

lov.linkeddata.es/ Collection d’ontologies et de
vocabulaires contrôlés dispo-
nibles au format RDF.

Schema.org schema.org Projet collaboratif fournissant
un ensemble standard de sché-
mas pour les données structu-
rées sur le web.

OBO Foundry (Open
Biological and Biomedi-
cal Ontologies)

obofoundry.org/ Projet collaboratif pour déve-
lopper des ontologies de ré-
férence interopérables dans le
domaine biomédical.

Linked Open Voca-
bularies for the IoT
(LOV4IoT)

lov4iot.appspot.com Présenter une collection de
plus de 800 vocabulaires spé-
cifiques pour les domaines de
l’IoT.

Tab. 1.1 : Aperçu des Projets du Web Sémantique Indexant les Ontologies et Vocabulaires.

Le Web Sémantique, bien que prometteur, fait face à divers défis. L’hétérogénéité des don-
nées, la complexité de la conversion, les questions de confidentialité et de sécurité, ainsi que la
dépendance aux métadonnées constituent des obstacles majeurs. L’adoption lente, la complexité
des requêtes et l’évolution constante des standards ajoutent également des nuances. Néanmoins,
surmonter ces défis pourrait permettre au Web Sémantique de réaliser son potentiel en facilitant
l’interopérabilité des données, la recherche avancée et le partage efficace des connaissances.

Plus de 20 ans après sa première proposition, le web sémantique n’a pas encore atteint sa
pleine vision. Selon plusieurs auteurs éminents, la vision globale de l’échange, de la découverte, de
l’intégration et de la réutilisation des données n’a pas encore été réalisée [49]. Chaque aspect du
web sémantique doit être développé. Étant donné la diversité des approches, une consolidation
orientée vers les applications est nécessaire, de même qu’une solide interopérabilité des outils et
des processus bien documentés.

1.4 Outils de Représentation de Connaissance et Raisonnement

La représentation des connaissances et le raisonnement constituent des piliers fondamentaux
de l’intelligence artificielle (IA), permettant aux systèmes de traiter l’information de manière
sophistiquée et de prendre des décisions éclairées. Dans ce vaste domaine, une diversité d’outils
a émergé pour répondre aux besoins spécifiques des projets et des applications. Ces outils jouent
un rôle crucial dans la construction de modèles cognitifs, la gestion de connaissances complexes
et la mise en œuvre de processus de raisonnement logique. Voici une exploration plus détaillée
de quelques-uns de ces outils, soulignant leur diversité et leur pertinence dans le contexte de
l’intelligence artificielle.
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1.4.1 Protégé

Protégé14, se distingue en tant que plateforme de pointe pour la création d’ontologies. Avec
une interface utilisateur conviviale, il offre des fonctionnalités puissantes pour la modélisation
des connaissances à l’aide du langage OWL (Ontology Web Language). Protégé est adapté à des
projets allant de la modélisation conceptuelle à la représentation détaillée de relations complexes
et le raisonnement.

1.4.2 Jena

Apache Jena15, est un framework Java qui excelle dans le traitement des données RDF (Re-
source Description Framework) et la mise en œuvre de mécanismes de raisonnement associés
au Web sémantique. Il offre des outils flexibles pour le stockage, la recherche et la manipula-
tion de données RDF, renforçant ainsi la capacité des systèmes à représenter des connaissances
interconnectées.

1.4.3 TopBraid Composer

TopBraid Composer16, se positionne comme un outil graphique de premier plan pour la
création, la gestion et le raisonnement sur des ontologies OWL complexes. En intégrant des
fonctionnalités avancées telles que la validation d’ontologie et la génération de code, il facilite
le développement d’applications intelligentes exigeant une représentation détaillée des connais-
sances.

1.4.4 Prolog

Prolog17, un langage de programmation logique, offre un environnement propice au raison-
nement déductif. Utilisé pour la résolution de problèmes basée sur la logique formelle, Prolog
permet d’exprimer des règles logiques complexes et de déduire des conclusions à partir de faits
prédéfinis.

1.4.5 PoolParty

PoolParty18, PoolParty se distingue en tant que plateforme de gestion de connaissances
sémantiques. En intégrant des capacités d’extraction sémantique et de recherche sémantique, il
permet la création et l’exploitation de connaissances structurées, favorisant ainsi des processus
de raisonnement contextuels.

1.4.6 GraphDB

GraphDB19, une base de données triplestore, se positionne comme une solution robuste pour
le stockage et la recherche de données RDF. Son utilisation est particulièrement pertinente pour

14https ://protege.stanford.edu/
15https ://jena.apache.org/
16https ://allegrograph.com/topbraid-composer/
17https ://www.swi-prolog.org/
18https ://www.poolparty.biz/
19https ://graphdb.ontotext.com/

22



Chapitre 1. Représentation des Connaissances et Raisonnement

Outil Langage de Représentation Principales Fonctionnalités
Protégé OWL Modélisation détaillée des

connaissances, OWL et rai-
sonnement

Jena RDF Stockage, recherche et raison-
nement sur des données RDF

TopBraid Composer OWL Validation d’ontologie, géné-
ration de code

Prolog Logique du premier ordre Résolution de problèmes ba-
sée sur la logique formelle

PoolParty RDF Extraction sémantique, re-
cherche sémantique

GraphDB RDF Stockage et recherche de don-
nées RDF, Web sémantique

Tab. 1.2 : Outils de Connaissances et Raisonnement

les applications basées sur le Web sémantique, où la représentation précise des connaissances et
le raisonnement logique sont essentiels.

Le tableau 1.2 synthétise les caractéristiques essentielles d’outils majeurs dédiés à la re-
présentation des connaissances et au raisonnement en intelligence artificielle. Chaque outil est
brièvement décrit en mettant en avant sa fonction principale, le langage de représentation des
connaissances qu’il supporte, et les fonctionnalités clés qu’il offre. Ce résumé permet de guider
les utilisateurs dans le choix d’un outil en fonction de leurs besoins spécifiques en modélisation
et raisonnement dans le domaine de l’IA.

1.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre consacré à la représentation des connaissances et au raisonne-
ment, nous avons exploré les fondements essentiels de ce domaine fascinant. Nous avons plongé
dans la représentation des connaissances, mettant en lumière les ontologies et leurs composants,
ainsi que les langages tels que SPARQL et SWRL qui alimentent le Web Sémantique. L’évolution
historique de cette technologie a également été examinée, démontrant son impact significatif sur
le paysage informatique. Les applications variées de la représentation des connaissances et du
raisonnement, notamment l’extraction sémantique et l’utilisation de Linked Data, ont été pré-
sentées. Enfin, nous avons exploré les outils clés qui facilitent la mise en œuvre de ces concepts.
Ce chapitre offre ainsi une base solide pour la compréhension et l’application pratique des tech-
nologies du Web Sémantique dans le domaine complexe de la représentation des connaissances
et du raisonnement.
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Chapitre 2

Internet des Objets : Connectant le
Monde Physique au Numérique

L’Internet des Objets a transformé les modes de vie modernes en jetant un pont entre
les mondes physique et virtuel [2], c’est une révolution technologique en constante expansion,
en train de métamorphoser notre monde physique en une réalité numérique interconnectée.
L’IoT consiste à relier des objets du quotidien à l’infrastructure d’Internet, permettant ainsi une
communication et une interaction entre le monde réel et le monde numérique d’une manière sans
précédente, reposant sur une connectivité étroite entre le monde numérique et le monde physique
grâce aux capteurs [50]. l’IoT peut être défini comme un réseau de réseaux composé de millions
de réseaux privés, publics, académiques, commerciaux et gouvernementaux, allant de l’échelle
locale à mondiale, interconnectés par un ensemble varié de technologies de réseau électroniques,
sans fil et optiques [51]. Cette interconnexion permet aux objets de collecter, d’analyser et de
partager des données en temps réel, créant ainsi un tissu numérique omniprésent qui sous-tend
notre quotidien.

L’IoT a trouvé des applications dans une multitude de secteurs. A l’instar des soins de
santé, il permet le suivi à distance des patients, dans l’agriculture, il optimise la gestion des
cultures, dans la logistique, il améliore la traçabilité des produits, et dans la domotique, il rend
nos maisons plus intelligentes. De plus, les transports et bien d’autres domaines ont bénéficié
de l’IoT, améliorant l’efficacité opérationnelle, créant de nouvelles opportunités commerciales
et améliorant la qualité de vie permettant de réaliser des économies de temps et d’énergie très
appréciables. Utilisés dans divers domaines, l’Internet des objets vise à répondre à plusieurs
défis actuels et futurs importants. Ils offrent la possibilité de stocker une quantité considérable
de données sur le Web [46].

Selon les statistiques, en raison de la prolifération des appareils intelligents, le nombre d’ap-
pareils IoT actifs actuellement dépasse 14 milliards objets connectés dans le monde1. Cette
exploration permet au capteurs, appareils et systèmes de se connecter pour créer une toile intel-
ligente qui redéfinit notre façon de vivre, de travailler et d’interagir avec notre environnement.
En effet, l’IoT ouvre la porte à une nouvel ère de connectivité, mais elle soulève également plu-
sieurs défis telle que l’interopérabilité et la gestion des données, qui nécessitent une attention
constante. Cependant, le potentiel infini de l’IoT pour améliorer notre qualité de vie et résoudre
des problèmes complexes est incontestable.

Ce chapitre a pour objectif de fournir une vue d’ensemble complète de l’Internet des Objets
et de son rôle central dans l’Industrie 4.0. Il est organisé de manière à aborder les principes

1https ://explodingtopics.com/blog/iot-stats
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fondamentaux de l’IoT, ses composants essentiels, ainsi que les défis qui lui sont associés dans
la première section. Ensuite, nous explorerons l’architecture de l’IoT et son évolution, y compris
l’impact du Web Sémantique des Objets. La section suivante se concentrera sur les applications
diverses et variées de l’IoT, de la ville intelligente à l’Industrie 4.0. Puis, nous analyserons en
détail comment l’IoT contribue à l’Industrie 4.0, en examinant les fondements technologiques,
les effets sur les processus de fabrication, ainsi que les défis et opportunités à venir. Enfin, nous
explorerons les tendances futures de l’IoT dans le contexte de l’Industrie 4.0.

2.1 IoT Principes, Composants et Défis

2.1.1 Principes de l’IoT

Il convient de noter que l’Internet des objets est un concept difficile à définir précisément.
En fait, il n’existe pas de définition universelle de l’IoT. Selon le site web de Real Technologies
(RT)2, une start-up européenne spécialisée dans l’IoT, il existe environ 139 définitions du terme
IoT depuis 1999. Selon eux, l’IoT se résume essentiellement à des objets électromécaniques
intelligents connectés à Internet. D’après Perera et al.[52], l’Internet des Objets connecte les
personnes et les objets à tout moment, en tout lieu, avec n’importe quel objet et n’importe
quelle personne, idéalement en utilisant n’importe quel réseau et n’importe quel service. Il est
également défini comme un système de dispositifs informatiques interconnectés, de machines
mécaniques et numériques, d’objets, d’animaux ou de personnes dotés d’identifiants uniques et
de la capacité de transférer des données sur un réseau sans nécessiter d’interaction d’humain à
humain ou d’humain à ordinateur [53].

L’objectif fondamental de l’IoT est de permettre le partage de connaissances et d’informations
en temps réel par l’intermédiaire d’un réseau [54]. La figure 2.1 représente les principes de
l’Internet des Objets.

Fig. 2.1 : Principes de l’Internet des Objets.

2https ://www.rtsrl.eu/blog/what-is-internet-of-things-iot/
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2.1.2 Composants de l’IoT

Les composants de l’Internet des Objets sont les éléments essentiels qui constituent l’écosys-
tème de IoT, permettant aux appareils et aux objets de se connecter, de collecter et d’échanger
des données. Basant sur cinq éléments principaux (Figure 2.2) :

Fig. 2.2 : Composants majeurs de l’Internet des Objets.

1. Capteurs/ objets : Les capteurs ou objets sont essentiellement utilisés pour collecter et
transmettre des données et effectuer des actions sur la base de ces données. Par exemple,
les capteurs peuvent être utilisés pour mesurer la température et l’humidité. Il existe
différents types de capteurs : Capteurs de température, capteurs d’humidité, capteurs de
proximité, capteurs de mouvement, capteurs de lumière, capteurs de pression, capteurs de
gaz et capteurs GPS.

2. Passerelle (Geteway) : La passerelle est également un composant qui sert d’intermé-
diaire entre les capteurs et le cloud central. La passerelle est l’un des composants essentiels
de l’IoT qui assure la communication, la gestion et le traitement des données. Assurant
l’agrégation des données, communication, sécurité, traduction des protocoles, équilibrage
des charges et réduction des temps de latence.

3. Cloud : Dans l’Internet des Objets, le terme ”cloud” désigne un service qui s’occupe de
gérer, stocker et traiter les données produites par les appareils IoT. le stockage et collecte
des données, sécurité, connectivité, intégration et rentabilité sont les aspects clés du Cloud
dans IoT.

4. Analyse de Données : Il s’agit de la composante essentielle de l’IoT qui permet fon-
damentalement d’exploiter le potentiel de l’IoT. Permet d’analyser les informations signi-
ficatives générées par les appareils et les capteurs de IoT. L’analyse comprend plusieurs
fonctions, telles que le traitement des données, l’apprentissage automatique et l’analyse
statistique.

5. Interface Utilisateur : L’interface utilisateur, également connue sous le nom d’IU dans
l’Internet des Objets, fournit une interface par laquelle les utilisateurs peuvent interagir
avec les applications et les systèmes. Offrant la visualisation des données, conception convi-
viale, personnalisation et la gestion à distance.

2.1.3 Défis de l’IoT

La technologie de l’Internet des objets est en train de révolutionner la manière dont les or-
ganisations communiquent, collaborent et coordonnent leurs processus commerciaux quotidiens.
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L’adoption de ces technologies est particulièrement bénéfique pour les entreprises dotées de pro-
cessus complexes et répartis. Les systèmes IoT englobent des appareils travaillant de concert
pour aider les organisations à améliorer leur position stratégique de manière proactive et réac-
tive. Pour y parvenir, il est essentiel que ces organisations aient une vision claire des informations
revêtant de l’importance pour leurs activités, quels types de données elles souhaitent obtenir de
ces dispositifs, ainsi que les objectifs visés avec ces informations [55].

L’Internet des objets présente un éventail de défis complexes (Figure 2.3) qui doivent être
surmontés pour garantir son succès. La sécurité de l’IoT est cruciale, car la prolifération d’appa-
reils connectés accroît la surface d’attaque potentielle pour les cybermenaces. La couverture est
un autre défi, car il est essentiel d’assurer une connectivité fiable, même dans des environnements
complexes. L’évolutivité est un impératif, car l’IoT continue de croître en nombre d’appareils
et de données. Cependant, l’un des défis les plus pressants est l’interopérabilité, en particulier
l’interopérabilité sémantique, car les appareils hétérogènes doivent communiquer efficacement
malgré leurs différences dans les protocoles et les types de données. De plus, l’autonomie limitée
de la batterie est un obstacle, en particulier pour les appareils alimentés par batterie, qui doivent
gérer leur énergie avec parcimonie. Enfin, l’accès à distance est essentiel pour l’IoT, car il doit
permettre la gestion et le contrôle à distance des dispositifs, tout en garantissant la sécurité et la
confidentialité des données. La résolution de ces défis, en particulier en matière d’interopérabilité
sémantique, est essentielle pour libérer tout le potentiel de l’IoT.

Fig. 2.3 : Défis de l’Internet des Objets.

L’IoT consiste en la connexion d’objets intelligents du monde physique grâce à la technologie
de communication. Ces technologies sont recherchées et mises en œuvre dans divers domaines.
Cela n’est réalisable que par le biais de l’utilisation d’applications appropriées et optimisées, qui
peuvent être créées en se basant sur un ensemble préalablement défini d’algorithmes et de don-
nées collectées et partagées par les dispositifs [56]. L’accès et le traitement de l’information sont
devenus progressivement les bases nécessaires pour obtenir un avantage concurrentiel. Dans ce
contexte, les organisations doivent être convaincues qu’elles disposent de l’information adéquate,
au moment opportun [57].

En raison de l’énorme quantité de données brutes provenant de l’IoT disponibles en ligne,
ainsi que de la prolifération d’appareils interconnectés, se posent plusieurs défis majeurs. Ces
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défis incluent des problèmes d’évolutivité, de diversité et de l’interopérabilité, qui sont largement
reconnus comme des obstacles significatifs à la réalisation complète de la vision de l’IoT et à sa
mise en œuvre généralisée dans notre vie quotidienne. Il devient impératif de développer des re-
présentations sémantiques formelles et des technologies permettant de faciliter l’interopérabilité
entre des dispositifs qui présentent des différences substantielles.

2.2 Architecture de l’Internet des Objets

L’Internet des objets se réfère à la vaste interconnexion de divers appareils tels que les dis-
positifs portables, les montres, les tablettes, les télécommandes, les capteurs, et bien d’autres,
avec les individus qui les utilisent. Cette technologie permet la collecte de données à partir d’un
grand nombre de ces appareils, puis les transfert vers des centres de données et des serveurs en
vue d’une analyse approfondie, déclenchant ainsi des processus d’automatisation et d’actions.
Toutefois, il est essentiel de noter qu’entre la commande donnée par l’utilisateur et l’accom-
plissement des tâches, un vaste cadre architectural, en grande partie invisible, repose sur une
multitude d’éléments et d’interactions.

L’architecture de l’Internet des objets se compose principalement de quatre couches, comme
la représente la figure 2.4, détaillé comme suit :

Fig. 2.4 : Architecture de l’IoT.

1. Couche Physique :
La première couche de l’architecture de l’IoT est la couche physique, chargée de rassem-
bler des données provenant de diverses sources. Elle intègre des capteurs et des actua-
teurs positionnés dans l’environnement, destinés à recueillir des informations relatives à
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la température, à l’humidité, à l’éclairage, au son et à d’autres paramètres physiques. Ces
dispositifs sont interconnectés avec la couche réseau via des protocoles de communication.

2. Couche Réseau :
La couche réseau d’une architecture IoT a pour mission d’assurer la communication et la
connectivité entre les appareils du système IoT. Elle englobe les protocoles et les techno-
logies qui permettent aux appareils de se connecter et de communiquer entre eux, ainsi
qu’avec Internet. Parmi les technologies réseau couramment utilisées dans l’IoT, on trouve
le WiFi, le Bluetooth, le Zigbee, ainsi que les réseaux cellulaires tels que la 4G et la 5G. De
plus, la couche réseau peut également inclure des passerelles et des routeurs qui agissent
comme des intermédiaires entre les appareils et Internet.

3. Couche de Traitement des Données :
La couche de traitement des données dans l’architecture IoT désigne les composants logi-
ciels et matériels responsables de la collecte, de l’analyse et de l’interprétation des données
provenant des appareils IoT. Son rôle consiste à recevoir les données brutes des appareils, à
les traiter et à les rendre accessibles pour une analyse ultérieure ou pour des actions. Cette
couche de traitement des données englobe une variété de technologies et d’outils, tels que
les systèmes de gestion des données, les plateformes d’analyse, ainsi que les algorithmes
d’apprentissage automatique. Ces outils sont utilisés pour extraire des informations signi-
ficatives des données et prendre des décisions basées sur ces données.

4. Couche d’application :
La couche d’application au sein de l’architecture IoT est la couche supérieure qui interagit
directement avec l’utilisateur final. Son objectif principal est de fournir des interfaces
conviviales et des fonctionnalités qui permettent aux utilisateurs d’accéder aux appareils
IoT et de les gérer. Au sein de cette couche, on retrouve une diversité de logiciels et
d’applications intelligente, notamment des applications mobiles, des portails web, ainsi
que d’autres interfaces utilisateur spécialement conçues pour interagir avec l’infrastructure
fondamentale de l’IoT.

2.3 Evolution de l’Internet des Objets

2.3.1 l’Internet des Objets

Au cours de la dernière décennie, l’internet des objets s’est considérablement développé.
D’une part, cette évolution est principalement due aux progrès des technologies intelligentes.
En effet, le cloud computing permet un stockage en faible coût, ce qui permet aux appareils
IoT de stocker des quantités massives de données générées par les systèmes IoT à des tarifs
équitables. En outre, les technologies Big Data ont simplifié l’organisation et l’interprétation
des données générées par les systèmes IoT. L’intelligence artificielle et les technologies associées
ont permis de générer des connaissances qui contribuent à la croissance des entreprises. D’autre
part, l’avancement des technologies de connectivité est essentiel, avec des milliards de nouveaux
dispositifs IoT entrant chaque année, tels que la 5G, qui permettrait une transmission rapide
des données vers et depuis les serveurs cloud. En outre, IPv6 permet aux appareils IoT d’être
adressés de manière unique sans avoir à contourner les NAT (Network Address Translation) et
les serveurs traditionnels.
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2.3.2 Le Web des Objets

Les éléments centraux de l’Internet des Objets sont les capteurs, qui sont des composants
électroniques de plus en plus miniaturisés qui communiquent sans fil par l’intermédiaire de
réseaux de capteurs sans fil (WSN). Les WSN déploient des dispositifs pour mesurer les phéno-
mènes environnementaux, jouant un rôle essentiel dans l’IoT qui a évolué à partir des WSN afin
de les intégrer à l’internet. L’IoT fait référence à des objets physiques en réseau dotés d’identités
numériques, ce qui leur permet de se connecter et de communiquer sur l’internet. Le réseau sert
de lien entre les mondes physique et virtuel. Le concept de l’Internet des Objets prévoit qu’un
grand nombre d’appareils intelligents communicants viendront compléter l’internet actuel. IoT
est né de la convergence de l’internet et des technologies sans fil.

L’intégration de tout objet contrôlé à distance dans le World Wide Web est appelée le Web
des objets ou Web of Things (WoT). Il s’agit d’un lien entre les mondes physique et numérique.
C’est une innovation de l’Internet des Objets qui inclut des objets intelligents sur l’internet et
le web. Le Web des Objets offre une couche d’application qui facilite la création d’applications
IoT composées de plusieurs appareils provenant de diverses plateformes et de divers domaines
d’application [58].

2.3.3 Le Web Sémantique des Objets

Les concepts et technologies du web sémantique sont intégrés dans les réseaux d’objets
connectés pour relever les défis de l’interopérabilité, ce qui limite le développement de l’IoT.
La combinaison des technologies du web sémantique et des domaines de l’IoT ou WoT donne
lieu à l’émergence d’un nouveau terme, connu sous le nom de Web sémantique des objets ou
Semantic Web of Things (SWoT) [59]. Le web sémantique des objets est décrit comme l’adoption
des technologies du web sémantique dans les applications de l’internet des objets [60]. Alors que
l’objectif du web sémantique est d’avoir et de créer un contenu lisible que les machines et les
humains peuvent traiter, l’internet des objets peut utiliser cette vision pour refléter, expliquer
et annoter les données. Ainsi, les données peuvent être partagées, réutilisées et combinées afin
de créer de nouveaux services et d’extraire de véritables informations des ensembles de données
de l’IoT.

Fig. 2.5 : De l’Internet des Objets au Web Semantic des Objets.

La transition de l’IoT vers le SWoT permet une utilisation plus avancée des données des
objets connectés, offrant des avantages tels qu’une meilleure compréhension des données, des
décisions plus intelligentes, une automatisation améliorée et une interopérabilité accrue. Cela
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ouvre la voie à des applications plus sophistiquées dans divers domaines, notamment l’industrie,
la santé, l’agriculture, la mobilité, et bien d’autres.

2.3.4 Framework du Web Semantique des Objets

Le framework du Web Semantique des Objets est un ensemble de couches chargées de l’agré-
gation, de la persistance, de l’analyse et de la distribution des données [52]. Il permet l’intégration
de données hétérogènes au sein d’une même structure et l’accès transparent aux applications
qui peuvent s’appuyer sur les données collectées pour leur usage spécifique [7]. Dans ce qui suit,
nous présentons les cadres existants relatifs à l’IoT qui soutiennent l’interopérabilité sémantique
dans les systèmes IoT, tels que BiG-IoT, FIESTA IoT, VICINITY, INTER-IoT, Open-IoT,
SymbIoTe, et le M3 Framework.

2.3.4.1 BIG-IoT [61, 62]

Le développement de l’API BiG-IoT repose sur l’adressage sémantique et les problèmes d’in-
teropérabilité de l’Internet des Objets pour concrétiser de véritables écosystèmes de l’IoT. Le
projet est une plateforme Web qui connecte différentes plateformes et systèmes intermédiaires. Il
utilise schema.org3 comme vocabulaire conceptuel. Avec une API bien définie et une architecture
clairement définie, il est simple de créer des applications et des services pour des plates-formes
hétérogènes avec un niveau croissant d’interopérabilité sémantique. Les fonctions suivantes dé-
finissent l’API de l’IoT :

• Gestion de l’identité pour l’enregistrement des ressources ;
• Découverte des ressources selon des critères de recherche définis par l’utilisateur ;
• Accès aux métadonnées et aux données (téléchargement de données et publication/ enre-

gistrement de flux) ;
• Gestion du vocabulaire pour les descriptions sémantiques des concepts ;
• Sécurité, y compris la gestion de l’identité, l’autorisation et la gestion des clés ;
• Facturation permettant de gagner de l’argent grâce à des mécanismes de paiement et de

facturation.

2.3.4.2 FIESTA IoT

Le projet FIESTA, financé par l’Union européenne dans le cadre de l’action Horizon 2020,
s’inscrit dans le domaine de la ”Recherche et Expérimentation sur l’Internet du Futur”. Il s’agit
d’un projet de recherche et d’innovation qui vise à faciliter l’interopérabilité et l’expérimentation
dans le domaine de l’Internet des Objets en utilisant des technologies sémantiques.
Le projet FIESTA consiste en des expériences à grande échelle dans le domaine de l’IoT, uti-
lisant des données et des ressources provenant de plateformes IoT [63]. Grâce aux technologies
sémantiques, le projet FIESTA permet aux chercheurs et aux expérimentateurs de partager et
de réutiliser des données provenant de divers bancs d’essai IoT. Ces expériences offrent divers
outils et meilleures pratiques pour améliorer l’interopérabilité des plateformes IoThétérogènes.
L’architecture FIESTA-IoT se compose d’un ensemble de blocs fonctionnels qui permettent [64] :

• L’intégration des flux de données et des ressources des bancs d’essai dans FIESTA-IoT ;
• La découverte des ressources via FIESTA-IoT et leur accessibilité via les services FIESTA-

IoT ;
3https ://schema.org/
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• L’interrogation sémantique à la fois des ensembles de données liées (collectées à partir des
bancs d’essai) et des API de services IoT ;

• L’accès sécurisé aux ressources des bancs d’essai par des expérimentateurs authentifiés et
autorisés.

2.3.4.3 VICINITY [65]

Le projet VICINITY vise à connecter des plates-formes basées sur le cloud provenant de
divers domaines d’application en proposant une ”interopérabilité en tant que service” pour
l’Internet des Objets [29]. L’objectif principal est d’améliorer l’interopérabilité sémantique en
utilisant la norme d’ontologie du langage Web du W3C. Le réseau d’ontologies VICINITY est
composé d’ontologies inter-domaines qui abordent des concepts généraux tels que le temps,
l’espace et le Web des Objets. De plus, elles représentent les informations nécessaires pour que
les pairs puissent échanger des données de description de l’IdO. Les ontologies orientées domaine
cherchent à couvrir une large gamme de domaines, y compris la santé et les transports.

2.3.4.4 INTER-IoT [66]

INTER-IoT a pour objectif principal de concevoir, mettre en œuvre et tester un framework
permettant l’interopérabilité entre différentes plateformes de l’Internet des Objets. Le but ultime
du projet INTER-IoT est de fournir une architecture système interopérable permettant d’inté-
grer de manière transparente diverses architectures IoT dans multiples domaines d’application.
L’interopérabilité sera assurée à plusieurs niveaux, notamment au niveau du système, du réseau,
des intergiciels (middleware), des services et des données. Cela permet aux développeurs de créer
des applications IoT intelligentes efficaces et efficientes sur des plateformes IoT hétérogènes.
INTER-IoT vise à être générique, permettant à différentes approches de coexister sur la plate-
forme. Cela inclut des services cloud utilisant une couche d’Infrastructure en tant que Service
(IaaS) pour adapter leurs opérations selon les besoins.

2.3.4.5 Open-IoT [67]

ICFOSS propose une plateforme de partage de connaissances activée par la communauté
pour partager, discuter et collaborer sur les matériels et logiciels open source pour l’Internet des
Objets. Le projet Open-IoT se concentre sur l’augmentation de l’interopérabilité sémantique.
Une plateforme intergicielle a été créée pour permettre l’intégration sémantique des applications
dans le cloud. Elle utilise l’ontologie du réseau sémantique de capteurs pour modéliser l’informa-
tion et réaliser l’intégration sémantique de divers systèmes IoT. De plus, elle utilise les Données
Liées (Linked Data) pour enrichir les données et les inférer. La plateforme Open IoT est l’inter-
giciel et infrastructure qui permet aux utilisateurs finaux d’interagir avec des objets connectés.
Elle sert d’interface logicielle entre les couches matérielles et applicatives. La plateforme IoT
orchestre la circulation des données entre les dispositifs IoT et les applications IoT.

2.3.4.6 SymbIoTe

L’environnement SymbIoTe (Symbiosis of smart objects across IoT) fournit une couche d’abs-
traction pour une ”vue unifiée” sur diverses plates-formes et leurs ressources, permettant aux
concepteurs d’applications et aux développeurs de voir les ressources de la plateforme de manière
transparente.
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L’architecture de SymbIoTe est basée sur une pile hiérarchique de l’IoT et prend en charge plu-
sieurs plateformes IoT. Elle déploie un intergiciel d’interopérabilité à la fois flexible et sécurisé
sur les plateformes IoT. L’objectif principal du projet est de développer des applications IoT sur
des plateformes IoT, ainsi que des espaces intelligents dynamiques et adaptatifs dans lesquels
ils peuvent collaborer [64, 68]. Il propose un moteur de recherche sémantique de l’Internet des
Objets pour les objets connectés enregistrés par les fournisseurs de plateformes. De plus, une
couche d’abstraction unifie l’utilisation de ces ressources sur l’ensemble des plateformes.

2.3.4.7 M3 Framework

M3 Framework (Machine-to-Machine Measurement framework) permet aux applications de
l’Internet des Objets d’assister les utilisateurs dans l’interprétation des mesures des capteurs et
de combiner différents domaines. M2M est utilisé dans le cadre du projet pour annoter sémanti-
quement et raisonner sur les données M2M collectées à partir de divers dispositifs, systèmes et
domaines de l’IoT.

Les couches suivantes structurent le framework M3 pour augmenter le niveau d’interopéra-
bilité sémantique [69, 70] :

• La couche de perception est composée de dispositifs physiques de l’IoT tels que des cap-
teurs, des actionneurs et des objets intelligents ;

• La couche d’acquisition de données collecte des données brutes à partir des dispositifs de
l’IoT et les convertit dans un format unifié, tel que RDF/XML conforme à l’ontologie M3;

• La couche de persistance est responsable du stockage de M3 dans une base de données
pour stocker des données de capteurs sémantiques, appelée le triple store ;

• Pour mettre à jour les ontologies de domaine M3, les ensembles de données et les règles,
la couche de gestion des connaissances est responsable de la recherche, de l’indexation,
de la conception, de la réutilisation et de la combinaison de connaissances spécifiques au
domaine, telles que les ontologies et les ensembles de données ;

• La couche de raisonnement utilise des moteurs de raisonnement et des règles M3 pour
inférer de nouvelles connaissances ;

• Sur les données de capteurs inférées, la couche de requête de connaissances exécute des
requêtes SPARQL ;

• La couche d’application utilise une application (qui s’exécute sur des appareils intelligents)
pour analyser et afficher les résultats aux utilisateurs finaux.

Ces framework jouent un rôle important dans l’amélioration de l’interopérabilité des disposi-
tifs et des systèmes IoT en abordant des défis sémantiques tels que la représentation des données,
la gestion du vocabulaire, les ontologies, les techniques de raisonnement et de liaison. Chaque
cadre propose des fonctionnalités et des solutions uniques pour faciliter la communication et
l’interaction sans heurts entre les dispositifs et les platformes IoT (Tableau 2.1).

2.4 Applications de l’Internet des Objets

L’Internet des Objet intègre une variété de technologies préexistantes, telles que les infra-
structures de communication, les technologies de l’information, les systèmes de détection et de
contrôle, les logiciels et le matériel, pour améliorer les processus, réduire les coûts, stimuler
l’innovation de produits et de modèles commerciaux, et améliorer l’engagement client. Les ap-
plications de l’IoT toucheront de nombreux aspects, y compris la gestion de l’énergie, la gestion
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Framework La Contribution au Niveau Sémantique
BIG-IoT Élargit les normes du Web des objets et la gestion du voca-

bulaire pour gérer la sémantique.
FIESTA IoT Incorpore des techniques de raisonnement et de liaison pour

améliorer l’interopérabilité sémantique.
VICINITY Développement et utilisation d’ontologies spécifiques pour

améliorer l’interopérabilité sémantique.
INTER-IoT Se concentre sur la transformation des données et de la

sémantique, améliorant l’interopérabilité dans les systèmes
IoT.

Open-IoT Améliore l’interopérabilité en étendant l’ontologie SSN et en
utilisant les principes des données liées.

SymbIoTe Fournit un moteur de recherche sémantique pour l’IoT, faci-
litant la découverte et l’interopérabilité des ressources IoT.

M3 Framework Intègre la gestion des connaissances et des couches de raison-
nement pour améliorer l’interopérabilité sémantique dans les
systèmes IoT.

Tab. 2.1 : Framework améliorant l’interopérabilité des systèmes IoT

des stocks, la régulation du trafic, l’automatisation résidentielle, l’industrie, les soins de santé,
les applications militaires, et bien d’autres domaines [71].

Une explosion de dispositifs et de plateformes IoT a été intégrée dans un large éventail d’ap-
plications, notamment dans l’industrie, les hôpitaux, l’agriculture, les infrastructures, l’électri-
cité, les transports, le contrôle industriel et les habitations. Ainsi, un profond bouleversement
s’est produit dans tous les domaines. Avec l’ajout de notifications sémantiques, il est possible de
réaliser une analyse approfondie des données et une découverte des connaissances, en particulier
dans les domaines de la reconnaissance des activités, de la prise de décision et de la découverte
des tendances [72].

L’Internet des Objets permet un accès aisé et une interaction avec une variété d’appareils
intelligentes et d’objets performants, ouvrant ainsi la voie au développement d’applications in-
telligentes innovantes dans divers secteurs. Actuellement, des efforts sont déployés pour intégrer
des aspects sémantiques aux applications de l’IoT dans plusieurs domaines. Dans cette section,
nous explorons des domaines d’application importants de l’IoT qui utilisent surtout des concepts
sémantiques.

2.4.1 Ville intelligente

Les villes intelligentes utilisent l’IoT pour surveiller et gérer efficacement les infrastructures,
les transports, l’énergie et la sécurité. Les aspects sémantiques permettent une compréhension
contextuelle des données, favorisant ainsi la prise de décisions éclairées pour une utilisation plus
efficace des ressources.

2.4.2 Agriculture intelligente

L’IoT est utilisé pour surveiller les conditions environnementales, le sol et les cultures. Les
aspects sémantiques permettent une interprétation plus précise des données pour optimiser l’ir-
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rigation, la fertilisation et la gestion des cultures.

2.4.3 Santé connectée

Les dispositifs IoT sémantiques sont utilisés pour surveiller la santé des patients, collecter
des données médicales en temps réel et envoyer des alertes en cas de besoin. Les informations
sémantiques aident les professionnels de la santé à interpréter les données et à prendre des
décisions médicales plus précises.

2.4.4 Énergie intelligente

L’IoT est déployé pour surveiller et optimiser la production, la distribution et la consomma-
tion d’énergie. Les aspects sémantiques aident à coordonner les multiples sources d’énergie et à
gérer la demande en temps réel.

2.4.5 Domotique

Les foyers intelligents utilisent l’IoT pour automatiser l’éclairage, le chauffage, la sécurité et
d’autres systèmes. Les aspects sémantiques permettent des interactions plus sophistiquées entre
les appareils, améliorant ainsi la convivialité et la gestion.

2.4.6 Industrie 4.0

L’industrie 4.0 intègre l’IoT pour automatiser les processus de fabrication, surveiller les
équipements et optimiser la gestion de la chaîne d’approvisionnement. Les aspects sémantiques
facilitent l’interopérabilité entre les machines et les systèmes de gestion et de surveillances.
D’ici l’industrie 4.0 présente des caractéristiques idéales pour tester et mettre en œuvre des
approches de l’IoT en raison de sa complexité, de son besoin de précision, de son flux de données
massives, de ses interactions complexes et de son potentiel commercial. Cela peut contribuer à
l’amélioration des opérations industrielles, à l’innovation et à la création de valeur ajoutée pour
les entreprises.

2.5 L’Internet des Objets au Service de l’Industrie 4.0

L’ère actuelle de la révolution industrielle a été témoin de deux phénomènes technologiques
majeurs qui ont transformé la manière dont nous concevons, produisons et gérons nos produits :
l’Internet des Objets (IoT) et l’Industrie 4.0 (I4.0). Ces deux concepts, bien qu’originaires de
domaines différents, ont convergé pour redéfinir les normes de l’industrie, stimulant une vague
d’innovation et de changements disruptifs. La convergence de l’IoT et de l’Industrie 4.0 repré-
sente une opportunité significative pour les entreprises industrielles d’améliorer leur efficacité
opérationnelle, leur productivité et leur compétitivité en exploitant les données en temps réel
générées par les dispositifs IoT dans le contexte de l’automatisation et de la numérisation de
l’Industrie 4.0.

L’Industrie 4.0 représente une évolution dans le monde de la production et de la gestion
industrielle. Elle est alimentée par la convergence de technologies de pointe telles que l’Internet
des Objets, l’intelligence artificielle, la robotique avancée, la réalité augmentée et la fabrication
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additive (impression 3D). Ces technologies convergent pour créer un écosystème industriel en-
tièrement connecté et numérique, redéfinissant les normes de l’efficacité, de la productivité et de
la flexibilité.

L’essor de IoT, des CPS et des collaborations plus étroites entre les systèmes homme-machine
et machine-machine ont transformé le paysage industriel actuel, donnant naissance à ce que
l’on appelle l’industrie 4.0 (I4.0) [73]. Il s’agit de la mise en réseau intelligente des machines,
des personnes et des processus industriels. L’industrie 4.0 implique désormais la transformation
numérique de tous les marchés industriels et de consommation, de l’introduction de la fabrication
intelligente à la numérisation de l’ensemble des canaux de fourniture de valeur [74].

2.5.1 Fondements et Technologies clé de l’Industrie 4.0

Les technologies intelligentes jouent un rôle essentiel dans la croissance économique à long
terme. Elles transforment les maisons, les bureaux, les usines et même des villes entières en
systèmes autonomes et autocontrôlés qui fonctionnent sans intervention humaine constante [75].

Les fondements de l’Industrie 4.0 sont un ensemble de principes et de concepts qui sous-
tendent la quatrième révolution industrielle. L’Industrie 4.0 représente une transformation ma-
jeure dans le domaine de la fabrication et de l’industrie, caractérisée par l’utilisation intensive de
technologies numériques et de l’Internet des objets pour automatiser et améliorer les processus
de production. L’I4.0 est caractérisée par l’adoption croissante de la technologie numérique dans
le secteur industriel (Figure 2.6). Ces évolutions dans l’Industrie 4.0 nous ouvrent de nouvelles
perspectives de travail avec des machines, favorisant une productivité accrue.

Fig. 2.6 : Technologies Clés de l’Industrie 4.0.

2.5.1.1 Internet des Objets

Le paradigme de l’IoT est apparu dans le but de collecter et de transmettre des données de
manière autonome par l’intermédiaire de réseaux basés sur le protocole Internet, éliminant ainsi
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la nécessité d’une intervention humaine constante. L’IoT connecte des milliards d’objets et de
personnes et est reconnu comme l’une des technologies les plus influentes pour générer, modifier
et partager de grandes quantités de données.

L’industrie 4.0 se caractérise par l’intégration de technologies de pointe dans les processus
industriels afin d’accroître la productivité, la flexibilité et l’Internet des objets (IoT), l’intelligence
artificielle (IA) et la robotique [76]. Dans une usine intelligente de l’industrie 4.0, les machines et
les équipements sont interconnectés et communiquent entre eux et avec un système de contrôle
central pour permettre la surveillance, l’analyse et la prise de décision en temps réel [77].

L’Internet des Objets dans le contexte industriel fait référence à l’interconnexion et à l’inté-
gration de dispositifs physiques, tels que des capteurs, des machines, des véhicules et d’autres
objets, au sein d’un environnement industriel via des réseaux de communication. L’objectif prin-
cipal de l’IoT industriel est de collecter, de surveiller et d’échanger des données en temps réel
afin d’optimiser les opérations industrielles, d’améliorer l’efficacité, de réduire les coûts et d’aug-
menter la qualité des produits.

En effet, l’utilisation des technologies IoT continue de prospérer, car elle cherche à connecter
les objets et les personnes, ce qui en fait l’une des technologies les plus essentielles de la vie
quotidienne. L’IoT joue un rôle central dans la révolution de l’industrie 4.0, apportant une
transformation significative aux opérations des entreprises manufacturières. L’incorporation de
l’IoT dans le domaine de la fabrication présente une vaste gamme d’atouts, notamment une
amélioration marquée de l’efficacité, une réduction des coûts, une hausse de la qualité, et une
flexibilité accrue pour s’adapter aux besoins changeants des clients.

2.5.1.2 Internet Industriel des Objets

L’internet industriel des objets (IIoT), un sous-ensemble de l’IoT au sens large, se concentre
spécifiquement sur l’industrie manufacturière [78]. Contrairement aux dispositifs traditionnels
de l’IoT tels que les smartphones et les gadgets sans fil, l’IIoT est conçu pour des ”objets” plus
vastes et plus robustes.

L’objectif premier de l’IIoT est d’établir une connectivité entre les actifs industriels, tels que
les moteurs, les réseaux électriques et les capteurs, et le cloud par l’intermédiaire d’un réseau [79].
Cette connectivité permet aux systèmes qui en résultent et aux dispositifs qui les composent de
surveiller, de collecter, d’échanger, d’analyser et de réagir aux données en temps réel, en adaptant
de manière autonome leur comportement ou leur environnement sans intervention humaine [80].
Par conséquent, l’IIoT peut considérablement améliorer l’efficacité opérationnelle et favoriser le
développement de modèles commerciaux entièrement nouveaux.

L’IIoT joue un rôle crucial dans la transformation des systèmes cyber-physiques et des proces-
sus de production, en tirant parti du big data et de l’analytique dans le contexte de la quatrième
révolution industrielle. Sans la connectivité et les données fournies par l’IIoT, l’industrie 4.0
n’existerait pas et n’aurait pas le même impact transformateur sur l’efficacité. Par conséquent,
l’IIoT est l’un des piliers fondamentaux de l’industrie 4.0. La figure 2.7 utilise un diagramme de
Venn pour illustrer les chevauchements entre l’IoT, l’IIoT, les CPS et l’industrie 4.0.

2.5.1.3 Cyber Physical Systems

Les systèmes cyber-physiques (CPS) [81] font partie intégrante de l’architecture des systèmes
orientés services. Ils représentent un système d’éléments informatiques collaborant pour contrôler
et commander des entités physiques. Dans ce contexte, CPS est synonyme d’un ensemble de
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composants de systèmes distribués mis en œuvre sous forme de modules logiciels et de matériel
embarqué [82].

Le concept de CPS joue un rôle central dans la mise en œuvre des principes de l’industrie
4.0. Les CPS représentent une classe émergente de systèmes dans lesquels les actifs physiques,
dotés de capacités de calcul, sont intégrés de manière transparente dans un réseau. Ces systèmes
facilitent l’échange de divers types de données, y compris des données en temps réel provenant
d’actifs physiques, d’une variété de modèles (tels que des modèles basés sur la physique et des
modèles axés sur les données), et d’une gamme de services tels que la reconfiguration et la
surveillance [83].

Fig. 2.7 : IoT, IIoT, Industrie 4.0 et CPS dans le diagramme de Venn [84].

2.5.1.4 Big Data et Analyse de Données

Dans le contexte de l’Industrie 4.0, le Big Data est recueilli à partir d’une multitude de
sources variées, notamment la collecte de données à partir d’actifs, d’équipements et de termi-
naux connectés à l’Internet des objets (IoT). Ces sources de données ne se limitent pas à l’en-
vironnement de l’usine, mais s’étendent également à d’autres secteurs de l’entreprise et même
à des sources externes à l’entreprise, telles que les retours clients et les tendances du marché,
qui alimentent la recherche et le développement ainsi que la conception. De plus, des données
provenant d’applications liées à la météorologie et à la circulation contribuent à améliorer la
gestion logistique.

2.5.1.5 Intégration horizontale et verticale

L’intégration horizontale et verticale est un élément central de l’Industrie 4.0. L’intégration
horizontale implique une étroite collaboration des processus au niveau opérationnel, à la fois au
sein de multiples installations de production et tout au long de la chaîne d’approvisionnement.
En revanche, l’intégration verticale consiste à relier toutes les strates de l’entreprise, favorisant
ainsi une circulation fluide des données entre le terrain (ateliers) et la direction. En d’autres
termes, la production est étroitement alignée avec des fonctions telles que la recherche et le
développement, l’assurance qualité, les ventes, le marketing, ainsi que d’autres services, ce qui
permet de briser les cloisonnements de données et de savoir-faire, et d’optimiser les opérations.
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2.5.1.6 Cloud Computing

Le Cloud Computing joue un rôle essentiel dans l’Industrie 4.0 et la transformation digi-
tale. En effet, la technologie du cloud actuelle constitue la fondation sur laquelle reposent les
technologies les plus avancées, telles que l’intelligence artificielle, l’Internet des objets (IoT) et
l’apprentissage automatique (Machine Learning). Elle offre aux entreprises les moyens néces-
saires pour innover. Les données qui alimentent les technologies de l’Industrie 4.0 sont stockées
dans le cloud, et les systèmes cyberphysiques au cœur de l’Industrie 4.0 utilisent le cloud pour
assurer une communication en temps réel et une coordination efficace. En résumé, le Cloud Com-
puting est véritablement la pierre angulaire de cette révolution industrielle et de la transition
vers le numérique.

2.5.1.7 Réalité augmentée

La réalité augmentée consiste généralement à superposer des éléments numériques sur un
environnement physique. Dans le cadre de systèmes de RA, les employés utilisent des lunettes
intelligentes ou des appareils mobiles pour visualiser en temps réel diverses informations, telles
que des données provenant de l’Internet des objets (IoT), des modèles numériques d’objets, des
instructions de réparation ou d’assemblage, des contenus de formation, etc., tout en regardant
un objet réel, comme un équipement ou un produit. Bien que la RA soit encore une technologie
en développement, elle a un impact significatif sur des domaines tels que la maintenance, le
service client, l’assurance qualité, la formation et la sécurité des techniciens.

2.5.1.8 Jumeau numérique

Jumeau numérique ou Digital Twins est une représentation virtuelle et simulée d’une ma-
chine, d’un produit, d’un processus ou d’un système du monde réel, construite à partir de données
collectées par des capteurs de l’IoT. Cette composante cruciale de l’Industrie 4.0 permet aux
entreprises d’acquérir une compréhension plus approfondie, d’effectuer des analyses et d’amé-
liorer la performance et la maintenance de leurs systèmes industriels et de leurs produits. Par
exemple, un opérateur de machines peut utiliser un jumeau numérique pour détecter une pièce
défectueuse spécifique, anticiper des problèmes potentiels et améliorer le temps de fonctionne-
ment de l’équipement.

2.5.1.9 Cybersécurité

Avec la montée de la connectivité et l’utilisation généralisée du Big Data dans le contexte
de l’Industrie 4.0, la sécurité informatique devient d’une importance capitale. En adoptant une
architecture de type ”Zero Trust” et en utilisant des technologies telles que le Machine Learning
ou la blockchain, les entreprises ont la possibilité d’automatiser la détection, la prévention et
la réponse aux incidents, ce qui leur permet de réduire au minimum les risques de violation de
données et les perturbations de la production sur l’ensemble de leurs réseaux.

2.5.2 Impact de l’IoT sur les processus de fabrication

Profondément enracinés dans le domaine de l’Internet des objets et de la fabrication fondée
sur les systèmes cyber-physiques, des concepts novateurs tels que l’usine du futur et l’industrie
4.0 envisagent des environnements industriels hautement connectés où des produits intelligents
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personnalisés sont conçus à l’aide de processus et de procédures intelligents [85]. L’IoT apporte
une révolution dans les procédés de fabrication en offrant la possibilité d’une gestion de la
production plus intelligente, efficiente, et adaptable. Cette transformation se traduit par une
amélioration de la qualité, une réduction des dépenses, et une satisfaction client accrue et a un
impact majeur sur les procédés de production, avec plusieurs conséquences majeures à souligner.

• Surveillance en temps réel : L’IoT permet de surveiller en temps réel l’état des machines, des
équipements et des matières premières. Cela permet de détecter rapidement les problèmes,
de prévenir les pannes et d’optimiser la maintenance.

• Amélioration de la qualité : En collectant des données sur les processus de fabrication, l’IoT
permet de détecter les variations et les défauts de manière plus précise, ce qui conduit à
une amélioration de la qualité des produits.

• Optimisation de la production : L’IoT permet d’optimiser la production en ajustant auto-
matiquement les paramètres en fonction des données en temps réel. Cela permet de réduire
les gaspillages, d’augmenter l’efficacité et de réduire les coûts de production.

• Traçabilité : L’IoT permet de suivre chaque produit tout au long de la chaîne de production,
de la fabrication à la livraison. Cela renforce la traçabilité des produits, ce qui est essentiel
pour garantir la conformité aux normes et aux réglementations.

• Gestion de l’inventaire : En surveillant l’inventaire en temps réel, l’IoT permet d’optimiser
la gestion des stocks, de réduire les ruptures de stock et d’améliorer la planification de la
chaîne d’approvisionnement.

• Personnalisation : L’IoT permet de personnaliser la production en fonction des besoins
individuels des clients. Les données collectées peuvent être utilisées pour produire des
produits sur mesure de manière rentable.

• Maintenance prédictive : L’IoT facilite la mise en place de la maintenance prédictive en
surveillant l’état des machines. Cela permet de planifier la maintenance avant qu’une panne
ne se produise, réduisant ainsi les temps d’arrêt non planifiés.

• Réduction des coûts énergétiques : En surveillant la consommation d’énergie des équipe-
ments, l’IoT permet d’identifier des moyens d’économiser de l’énergie et de réduire les
coûts associés.

2.5.3 Défis et opportunités de l’IoT dans l’Industrie 4.0

L’accès aux données en temps réel dans une production est essentiel, qu’il s’agisse de pro-
duits, de processus ou de machines fonctionnant dans l’usine. Traditionnellement, l’accès à l’in-
formation en temps réel pour les processus n’était pas disponible au niveau de l’atelier. En cas
de modification des processus ou des actions, les travailleurs ou les machines doivent attendre
que les instructions soient transférées manuellement ou que les données soient chargées dans le
système de production [86].

Les défis et opportunités de l’IoT dans l’Industrie 4.0 sont nombreux. D’un côté, l’IoT offre
la possibilité de connecter et d’optimiser des processus industriels de manière sans précédent,
créant ainsi des opportunités de productivité, d’efficacité et d’innovation. Cependant, il existe
également des défis importants à relever, notamment en matière de sécurité, de gestion des
données massives, de coûts d’implémentation, et de formation des travailleurs. Néanmoins, si
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ces défis sont surmontés, l’IoT peut révolutionner l’Industrie 4.0 et transformer la manière dont
les entreprises fabriquent des produits et interagissent avec leurs clients.

De nombreux systèmes industriels existants ne sont pas intrinsèquement conçus pour une
intégration transparente dans les cadres de l’industrie 4.0, et faire face à la grande quantité de
données collecté par l’IoT peut être un défi. Les industries emploient des stratégies telles que
la surveillance en temps réel, les processus intelligents, les appareils connectés, les opérations
sans papier, l’automatisation avec une intervention humaine minimale et l’analyse des big data
pour numériser leurs produits, leurs processus de fabrication ou créer des services numériques à
valeur ajoutée. Les données en temps réel permettent aux dispositifs industriels de prendre des
décisions éclairées et d’automatiser des tâches, ce qui marque un changement transformateur
dans les capacités industrielles, et le Web sémantique est prometteur pour relever les défis de
l’interopérabilité des données dans les mises en œuvre de l’industrie 4.0.

2.6 Tendances futures de l’IoT pour l’industrie 4.0

L’Internet des Objets a révolutionné de nombreux aspects de notre vie quotidienne, mais son
impact sur l’industrie est particulièrement significatif. Dans le contexte de l’Industrie 4.0, l’IoT
joue un rôle crucial dans la transformation de la fabrication et de la chaîne d’approvisionnement.
L’intersection de ces deux domaines a donné naissance à des tendances futures qui promettent
de remodeler radicalement la manière dont les produits sont fabriqués, gérés, et livrés. Ces
tendances révèlent comment l’IoT continuera à optimiser la production, à améliorer la qualité,
à réduire les coûts, et à stimuler l’innovation au sein du secteur manufacturier. Dans cet article,
nous allons explorer en détail ces tendances prometteuses qui éclairent l’avenir de l’Industrie 4.0,
mettant en lumière leur impact potentiel sur la manière dont les entreprises opèrent et compétent
dans un monde de plus en plus connecté. Certaines de ces tendances spécifiques incluent :

• L’automatisation basée sur l’IoT s’intensifiera, avec des usines de plus en plus autonomes
et des robots collaboratifs qui travaillent aux côtés des travailleurs humains.

• Les jumeaux numériques, des répliques virtuelles d’actifs physiques, deviendront courants
pour surveiller et optimiser en temps réel les opérations de fabrication.

• L’adoption de la 5G en milieu industriel permettra une connectivité ultra-rapide et fiable
pour prendre en charge des applications IoT encore plus avancées.

• Grâce à l’analyse de données avancée, la maintenance prédictive deviendra plus précise,
réduisant davantage les temps d’arrêt imprévus.

• L’IoT sera intégré aux technologies de fabrication additive (impression 3D) pour des pro-
cessus de production plus flexibles et personnalisables.

• La technologie blockchain sera utilisée pour sécuriser la chaîne d’approvisionnement, ga-
rantir la traçabilité des produits et lutter contre la contrefaçon.

• L’intégration de l’IA dans l’IoT permettra des fonctionnalités avancées, telles que l’analyse
prédictive, la planification de la production et l’optimisation des opérations.

• Les entreprises tireront parti de l’IoT pour surveiller leurs opérations en temps réel, ce qui
permettra des ajustements rapides et une réactivité accrue aux demandes du marché.

• La sécurité des dispositifs IoT et des données deviendra une priorité, avec des normes plus
strictes et des solutions de cybersécurité avancées.

• L’IoT sera utilisé pour surveiller et réduire la consommation d’énergie, minimiser les dé-
chets et promouvoir des pratiques durables dans la fabrication.

• L’IoT permettra une personnalisation de masse en adaptant la production en fonction des
besoins individuels des clients.
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• L’IoT facilitera la réutilisation, la remise en état et le recyclage des produits, contribuant
ainsi à une économie plus circulaire.

2.7 Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis d’explorer en détail l’Internet des Objets (IoT) et
son rôle significatif dans l’Industrie 4.0. Nous avons commencé par établir les bases en examinant
les principes fondamentaux de l’IoT, ses composants clés et les défis auxquels il est confronté.
Ensuite, nous avons plongé dans l’architecture de l’IoT, son évolution, et ses applications variées,
allant des villes intelligentes à la santé connectée. Nous avons également étudié comment l’IoT
révolutionne l’Industrie 4.0, en mettant en lumière ses implications technologiques, ses effets sur
les processus de fabrication, ainsi que les opportunités et défis qu’il apporte. Enfin, en considérant
les tendances futures, il est évident que l’IoT continuera d’être un moteur d’innovation majeur
dans le secteur industriel. Ce chapitre fournit une base solide pour comprendre l’IoT et sa place
cruciale dans la transformation de l’industrie moderne.

42



Chapitre 3

Interopérabilité Sémantique et
Modélisation Temps Réel

Dans l’époque contemporaine, marquée par une connectivité sans précédent et une diffusion
rapide de l’information, les secteurs de l’informatique, de l’ingénierie et des sciences appliquées
sont confrontés à un impératif crucial ; assurer une interconnexion fluide et compréhensible entre
une multitude de systèmes, de dispositifs et d’entités. Dans ce contexte dynamique, notre atten-
tion se tourne naturellement vers deux concepts fondamentaux : l’interopérabilité sémantique et
la modélisation en temps réel. Ces deux piliers deviennent indispensables pour relever les défis
complexes posés par la nécessité de synchroniser et d’harmoniser les échanges d’informations
au sein de cet écosystème technologique en constante évolution. Dans ce paysage en perpétuelle
mutation, la capacité à interconnecter intelligemment divers systèmes, appareils et applications
est devenue essentielle pour répondre aux exigences d’une société de plus en plus axée sur la
connectivité en temps réel.

L’interopérabilité sémantique représente le socle sur lequel repose la possibilité pour diffé-
rents systèmes informatiques de partager et d’interpréter des informations de manière signifi-
cative [87]. Surpasse la simple compatibilité technique, exigeant une compréhension commune
des données échangées. D’autre part, la modélisation en temps réel offre une perspective nova-
trice, permettant d’analyser et de représenter des systèmes en tenant compte des changements
instantanés, offrant ainsi des avantages significatifs dans des domaines aussi variés que la santé,
l’industrie et les villes intelligentes. l’interopérabilité sémantique et la modélisation en temps
réel représentent des concepts clés pour l’évolution des systèmes informatiques [88], offrant des
opportunités d’amélioration significatives dans des domaines aussi variés que la santé, l’industrie
et les villes intelligentes. Ces approches favorisent une collaboration transparente et une com-
préhension en temps réel des données, ouvrant la voie à des avancées technologiques et à une
prise de décision plus éclairée.

Dans ce chapitre, nous explorerons divers aspects cruciaux liés à l’interopérabilité, en mettant
particulièrement l’accent sur l’Interopérabilité Sémantique. Ce concept revêt une importance
majeure dans le domaine de la technologie de l’information, visant à assurer une compréhen-
sion commune des données entre différents systèmes. Nous aborderons les défis inhérents à cette
forme d’interopérabilité, mettant en lumière les complexités qui émergent lors de la communi-
cation entre des systèmes utilisant des langages et des structures de données différentes. Pour
surmonter ces défis, nous explorerons les solutions possibles et les approches innovantes, no-
tamment l’Annotation Sémantique, qui permet d’enrichir le sens des données pour favoriser
une compréhension partagée. Une autre dimension clé de notre exploration portera sur la Mo-
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délisation en Temps Réel, dévoilant les avantages considérables de cette approche dynamique.
Nous examinerons la Modélisation Sémantique en Temps Réel et les synergies résultant de la
convergence entre l’Interopérabilité Sémantique et la Modélisation en Temps Réel. En outre,
nous discuterons des défis spécifiques liés à l’interconnexion des systèmes en temps réel, tout
en offrant une perspective sur les tendances futures. Enfin, nous analyserons l’impact crucial
de l’interopérabilité dans l’industrie 4.0, soulignant son rôle fondamental dans l’évolution et la
transformation des processus industriels contemporains. En explorant les subtilités du présent,
nous ouvrons de nouvelles opportunités afin de repenser la dynamique des interactions et du
développement des systèmes au sein de notre monde de plus en plus interconnecté.

3.1 Interopérabilité Sémantique

L’interopérabilité désigne la capacité des systèmes ou des dispositifs à communiquer, à co-
opérer et à collaborer efficacement, que ce soit au sein d’une organisation ou entre organisations.
Elle implique la capacité de différents systèmes à échanger des informations et à utiliser ces in-
formations pour fonctionner de manière transparente [89]. L’interopérabilité peut être obtenue
grâce à l’utilisation de normes, de cadres et de technologies qui permettent aux systèmes de
travailler ensemble et d’interopérer. Elle est particulièrement importante dans des domaines tels
que l’automatisation, l’intégration des entreprises et les villes intelligentes, où des dispositifs et
des systèmes disparates doivent s’intégrer et fonctionner ensemble de manière efficace. Diverses
méthodes et solutions ont été proposées pour relever les défis de l’interopérabilité, notamment la
normalisation, les intergiciels et les techniques d’intégration. Le manque d’interopérabilité peut
entraîner des inefficacités dans les applications, d’où l’importance de trouver des solutions com-
plètes et fiables pour relever ces défis [90]. L’interopérabilité est de plusieurs types : syntaxique,
sémantique, pragmatique et organisationnelle. Ces types sont des exigences non fonctionnelles
importantes pour les systèmes d’information [91].

Fig. 3.1 : Casser les silos de données : laisser les machines dialoguer !

Nous intéressant a l’interoperabilité sémantique ; qui s’est imposée comme une nécessité pour
faciliter l’inférence et la découverte de connaissances par des machines, ce qui permet d’obte-
nir des informations plus pertinentes. L’absence d’une représentation normalisée des données
empêche les différentes applications de partager et de réutiliser les données (Figure 3.1), ce
qui rend difficile la localisation des informations dont elles ont besoin [92]. L’interopérabilité
sémantique vise à partager des données entre des organisations ou des systèmes et à s’assurer
qu’ils comprennent et interprètent les données indépendamment des personnes impliquées, en
utilisant des concepts de domaine, des connaissances contextuelles et une représentation formelle
des données [93]. L’importance de l’interopérabilité sémantique devient encore plus prononcée
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dans les contextes multidisciplinaires, où les différences techniques et linguistiques ajoutent de
la complexité au défi.

Dans le domaine de la fabrications, l’importance de l’interopérabilité sémantique est primor-
diale. La possibilité d’accéder à des données en temps réel introduit une nouvelle approche de
l’amélioration des processus d’entreprise. Cette interopérabilité permet aux entités de fabrica-
tion et à leurs systèmes automatisés d’échanger des informations avec précision et rapidité, ce
qui se traduit par des opérations plus efficaces et plus fiables. En favorisant une communication
transparente et le partage des données, l’interopérabilité sémantique joue un rôle crucial dans
l’optimisation des processus de fabrication et l’amélioration de l’efficacité opérationnelle globale.

3.1.1 Solutions Clés pour l’Interopérabilité Sémantique

L’interopérabilité sémantique peut être assurée par l’utilisation de technologies sémantiques
et d’ontologies. Ces technologies introduisent une couche sémantique qui définit formellement
la signification des informations, améliorant l’interaction entre des systèmes hétérogènes [94].
La connectivité sémantique permet de partager des informations dont la signification est sans
ambiguïté, ce qui permet de résoudre les problèmes d’interopérabilité dans l’industrie [95]. L’uti-
lisation de modèles conceptuels et d’analyses ontologiques peut favoriser l’interopérabilité sé-
mantique entre les bases de données, en garantissant une interprétation cohérente des données
[96]. L’intégration sémantique est facilitée par des normes telles que RDF, RDFs et OWL, qui
permettent d’établir des liens et des correspondances entre différentes représentations de don-
nées et de connaissances [97]. L’adoption de ces solutions clés permet de réaliser l’interopérabilité
sémantique, ce qui permet une communication et un partage efficaces des informations entre les
systèmes et les domaines. La figure 3.2 représente une vision de l’interopérabilité sémantique

Fig. 3.2 : Vision de l’interopérabilité sémantique dans l’IoT.

dans l’IoT, elle illustre le processus selon lequel les données brutes collectées par les systèmes IoT
sont initialement annotées sémantiquement. Cette étape vise à attribuer un sens aux données
et à les rendre plus compréhensibles. Par la suite, les données annotées passent par une phase
de modélisation, visant à organiser les données de manière à les rendre facilement exploitables.
Enfin, une fois modélisées, les données peuvent être partagées et réutilisées par différents sys-
tèmes.
Cela décrit un flux logique où l’annotation sémantique et la modélisation des données contri-
buent à rendre les informations issues des systèmes IoT plus accessibles, compréhensibles et
prêtes à être utilisées par d’autres applications ou systèmes. La combinaison de l’annotation
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sémantique et de la modélisation des données garantit l’interopérabilité sémantique, permettant
aux différentes applications et systèmes de comprendre, partager et réutiliser efficacement les
données, favorisant ainsi une communication fluide et une collaboration optimale entre les divers
composants du réseau IoT.

3.1.2 Les Défis de l’interopérabilité Sémantique

L’interopérabilité sémantique désigne la capacité de différents systèmes ou dispositifs à échan-
ger et à comprendre des données de manière significative. Les défis de l’interopérabilité séman-
tique dans le contexte des villes intelligentes et de l’internet des objets (IoT) comprennent la
nécessité d’une interopérabilité transparente entre les entités, l’adoption de technologies et d’ou-
tils sémantiques, et l’utilisation de modèles de données riches tels que les ontologies. Le manque
d’interopérabilité sémantique dans les systèmes de l’IoT peut entraîner des difficultés dans le
partage et la réutilisation des données brutes, ce qui nuit à la performance de ces systèmes. Pour
résoudre ce problème, l’application des technologies du Web Sémantique, telles que les ontologies
et les cadres, peut apporter une solution en donnant un sens aux données brutes de l’IoT et en
les convertissant en un format de données enrichi [98][99].

L’interopérabilité sémantique pose plusieurs défis dans le domaine de l’informatique, no-
tamment en raison de l’hétérogénéité des données, de la diversité des langages et des formats,
des différences conceptuelles entre les systèmes, de l’évolution des normes, de la dépendance au
contexte d’utilisation, des préoccupations de sécurité et de confidentialité, ainsi que des coûts et
de la complexité associés à la mise en place de solutions. Le manque de normes universelles pour
la représentation sémantique des données constitue également un obstacle. Surmonter ces défis
nécessite l’adoption de normes ouvertes, l’utilisation de langages de modélisation sémantique, le
développement de technologies d’intégration de données, et une collaboration étroite entre les
parties prenantes pour favoriser des approches interopérables dès la conception des systèmes.

3.1.3 Annotation Sémantique de Données

L’annotation sémantique1 est un processus d’attribution d’informations pertinentes aux
concepts et à leurs relations. L’annotation sémantique des données est le processus d’amélio-
ration des données par l’ajout d’étiquettes ou de métadonnées sémantiquement significatives,
allant au-delà du simple étiquetage pour capturer les significations et les relations sous-jacentes.
Cette méthode consiste à associer des éléments de données à des concepts issus d’une ontologie
bien définie ou d’un graphe de connaissances, créant ainsi une couche plus informative. Dans le
domaine des technologies du web sémantique, les déclarations de triples RDF sont couramment
utilisées à cette fin, permettant une représentation structurée des relations entre les entités.
Cruciale pour des applications telles que le web sémantique, les graphes de connaissances et
les données liées, l’annotation sémantique des données permet aux machines non seulement de
reconnaître les données, mais aussi d’en déduire la sémantique et de raisonner à ce sujet. Cela
conduit à des capacités avancées telles que la recherche sémantique, le raisonnement automatisé
et l’amélioration de l’interopérabilité entre divers ensembles de données et systèmes.

3.1.4 Ontologie et Internet des objets

Pour résoudre le problème de l’hétérogénéité, l’utilisation du cœur de la technologie séman-
tique (ontologie) pour l’annotation sémantique des informations sur les objets peut fournir aux

1https ://www.ontotext.com/knowledgehub/%20fundamentals/semantic-annotation/
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machines des informations plus compréhensibles [100].
Dans le domaine de l’internet des objets, de nombreuses ontologies ont vu le jour, chacune

d’entre elles étant conçue pour répondre à des perspectives et à des champs d’application spé-
cifiques au sein de ce vaste domaine. Dans cette section, nous allons exposer une présentation
détaillée de certaines ontologies de l’IoT les plus remarquables. En examinant leurs objectifs et
applications distincts, nous visons à fournir une compréhension complète de la façon dont ces on-
tologies contribuent à la représentation structurée et à l’interopérabilité sémantique essentielles
pour libérer tout le potentiel des données de l’IoT.

• Semantic Sensor Network ontology (SSN2) : c’est l’ontologie la plus connue, SSN
est développée par le Semantic Sensor Network Incubator Group du W3C. Les capteurs
et leurs observations, les techniques utilisées, les aspects étudiés, les échantillons utilisés
à cette fin et les attributs découverts, ainsi que les actionneurs, sont tous décrits dans
cette ontologie. SSN peut prendre en charge un large éventail de technologies et de cas
d’application, y compris le Web des objets. L’ontologie SSN est étendue et complétée par
plusieurs ontologies.

• Sensor Core Ontology[101] : SCO est basée sur l’ontologie actuelle des capteurs et sur
la connaissance du domaine des capteurs. Des modules tels que le module de composant,
le module de service et le module de contexte ont été ajoutés pour étendre l’ontologie
du SSN. L’espace, le temps et les thèmes sont des classes introduites dans le module de
contexte.

• Wireless Semantic Sensor Network ontology[102] : Est une extension de l’ontolo-
gie SSN pour les réseaux de capteurs sans fil. L’ontologie SSN a été enrichie par l’ajout
de nouveaux concepts WSN tels que la communication, le flux de données et l’état. La
communication et la transformation des données de détection sont ainsi assurées.

• IoT Ontology [103] : Décrit une ontologie pour représenter les informations sur les
”choses” de l’IoT, telles que les entités intelligentes, les entités physiques, les entités de
contrôle, les appareils électroniques et les réseaux, et sur la manière dont elles devraient
interagir. Basée sur l’ontologie SSN.

• M3 Ontology [104] : C’est une extension de l’ontologie SSN. Les technologies du web
sémantique sont utilisées pour agréger les données M2M interdomaines et les enrichir.
L’ontologie M3 décrit les composants essentiels de l’architecture M2M et annote séman-
tiquement les données M2M. Elle classifie également les dispositifs M2M, leurs données
et leurs domaines, et relie les idées M3 à des ontologies de domaine pour obtenir de plus
amples informations.

• SAREF Ontology [105] : Elle se concentre sur le concept d’appareil, vise à décrire les
concepts fondamentaux récurrents, leurs connexions et les correspondances avec d’autres
concepts utilisés par divers actifs/normes/modèles dans le domaine des appareils intelli-
gents.

• OneM2M Ontology [106] :Elle explique la signification des capteurs et des actionneurs.
Son principal objectif est, d’une part, d’assurer la compatibilité entre divers systèmes IoT
et, d’autre part, de permettre l’interopérabilité sémantique dans les systèmes IoT intersilo.

2https ://www.w3.org/TR/vocab-ssn/
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Ontologie Année Domaine
SSN 2012 GENERALE
SCO 2012 SPECIFIQUE

WSSN 2012 GENERALE
IoT Ontology 2012 GENERALE

M3 Onto 2014 SPECIFIQUE
SAREF 2015 SPECIFIQUE

One M2M 2016 SPECIFIQUE
IoT-O 2016 GENERALE

SmartOntoSensor 2017 SPECIFIQUE
IoT Lite 2017 GENERALE
SOSA 2019 GENERALE

Tab. 3.1 : Ontologies de l’IoT

• IoT-O [107] : Est une ontologie pour le domaine central de l’internet des objets. Elle est
conçue pour représenter des informations horizontales sur les systèmes et les applications
de l’IoT, ainsi que des connaissances verticales spécifiques à l’application. L’IoT-O se
compose de nombreux modules : module de détection, module d’action, module de service
et module d’énergie.

• SmartOntoSensor [108] : Est un modèle ontologique qui vise à créer une conception
formelle des ressources et des capteurs des smartphones, y compris leurs catégories, leur
taxonomie, leurs connexions et des informations sur les attributs, les performances et la
fiabilité des capteurs. Il comprend des énoncés logiques qui décrivent les associations entre
les composants et les concepts de capteurs. Ainsi, elle stimule la valeur de l’information
et la réutilisabilité pour le développement et le partage d’applications en fournissant une
compréhension commune des données collectées par les capteurs du smartphone. L’ontolo-
gie peut être utilisée pour définir les appareils IoT et leurs capacités dans les applications
actuelles qui acceptent les annotations Schema.org.

• IoT-Lite [109] : Est une instanciation de l’ontologie SSN. Elle fournit une ontologie
de base légère qui permet une annotation et un traitement rapides. IoT-Lite peut être
un composant fondamental d’un modèle sémantique auquel de multiples modules séman-
tiques peuvent être ajoutés, en fonction des applications, pour fournir des concepts et des
connexions supplémentaires spécifiques au domaine et à l’application.

• Sensor, Observation, Sample, and Actuator (SOSA) ontology [110] : Construite
sur l’ontologie SSN, est une ontologie légère centrée sur les événements. L’ontologie SOSA
est une spécification générale rigoureuse et légère pour modéliser l’interaction des entités
impliquées dans l’observation, l’actionnement et l’échantillonnage.

Le tableau 3.1 présente un résumé des ontologies présentées et le fragment du domaine de
IoT. Ces ontologies décrivent des domaines généraux ou spécifiques.

3.2 Modélisation en Temps Réel

La modélisation en temps réel est une technique utilisée dans le développement de systèmes
logiciels qui ont des exigences strictes en matière de qualité et de délais. Elle implique l’utilisation
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de modèles et de langages de modélisation pour analyser les caractéristiques du système, capturer
les exigences et l’intention de conception, et générer des implémentations complètes directement
à partir des modèles. La modélisation en temps réel est particulièrement importante dans le
domaine des systèmes cyber-physiques (CPS), où le comportement du système doit être vérifié
en temps réel. Les automates temporels sont couramment utilisés pour établir des modèles de
comportement des CPS, et la vérification en temps réel est effectuée sur la base de ces modèles
[111]. La modélisation en temps réel est également pertinente dans le contexte des systèmes de
stockage d’énergie, tels que les supercondensateurs, où des modèles précis sont nécessaires pour
les simulations en temps réel [112]. Dans l’ensemble, la modélisation en temps réel joue un rôle
crucial pour garantir la qualité et le respect des délais des systèmes logiciels et pour permettre
l’analyse et la simulation en temps réel.

3.2.1 Modélisation Sémantique en Temps Réel

La modélisation sémantique en temps réel fait référence au processus de génération de repré-
sentations sémantiques précises et actualisées d’une scène ou d’un environnement en temps réel.
Elle fait référence à la création de la représentations sémantiques des données en temps réel,
permettant une compréhension et une analyse immédiates du contenu. Cela peut être appliqué
à divers domaines, tels que NLP, la vision par ordinateur et l’analyse de données en temps réel.
Dans des domaines tels que la recherche d’informations en temps réel, la surveillance, l’analyse
des sentiments en temps réel, la prise de décision en temps réel, etc., la modélisation séman-
tique en temps réel est essentielle. Cependant, il est important de noter que la mise en place
de ces systèmes nécessite une compréhension approfondie des exigences spécifiques de chaque
application et des technologies appropriées.

3.2.1.1 Outils de Modélisation Sémantique en Temps Réel

Les systèmes de traitement de flux en temps réel sont essentiels pour traiter de grands vo-
lumes de données en temps réel. La modélisation sémantique en temps réel consiste à comprendre
la signification des données qui circulent dans un système en temps réel. Ceci est particulière-
ment important dans les scénarios où non seulement le volume de données est important, mais
où le contexte et la sémantique des données sont cruciaux pour la prise de décision.

Plusieurs outils et frameworks peuvent être utilisés pour la modélisation sémantique en temps
réel :

• Apache Flink3 : Apache Flink est un framework de traitement de flux robuste doté de
capacités étendues. Prenant en charge le traitement des événements, les calculs avec état
et le traitement complexe des événements, Flink est un outil polyvalent pour le traite-
ment des flux de données en temps réel. Sa flexibilité est encore soulignée par la mise à
disposition d’API pour Java et Scala, ce qui facilite l’intégration transparente avec divers
environnements de programmation. Il convient de souligner les prouesses de Flink dans
le développement d’applications complexes de traitement d’événements, où il excelle dans
la gestion de scénarios de données complexes. En outre, la prise en charge par Flink du
traitement avec état ajoute une couche de sophistication, ce qui le rend bien adapté aux
applications nécessitant une modélisation sémantique en temps réel. En résumé, Apache
Flink apparaît comme une solution puissante pour les entreprises qui recherchent un trai-

3https ://flink.apache.org/
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tement efficace des flux de données, avec pour objectif de comprendre et de donner un sens
aux flux de données dynamiques.

• Apache Kafka Streams4 : Kafka Streams, qui fait partie intégrante de l’écosystème
Apache Kafka, est une formidable bibliothèque de traitement de flux conçue pour les ap-
plications de données en temps réel et les microservices dans le cadre de Kafka. Cette
bibliothèque facilite le développement transparent d’applications qui traitent et analysent
les données en continu, en s’alignant sur les exigences dynamiques des scénarios en temps
réel. Kafka Streams se distingue notamment par ses fonctionnalités robustes, dont la prise
en charge du traitement avec état, des jointures et des opérations de fenêtrage. Cet en-
semble de fonctionnalités fait de Kafka Streams un choix idéal pour les cas d’utilisation
qui exigent une compréhension nuancée de la sémantique des données. Par essence, Kafka
Streams permet aux développeurs et aux organisations d’exploiter la puissance du traite-
ment des données en temps réel, en leur permettant de créer des applications sophistiquées
qui tirent des enseignements significatifs des données en continu.

• Spark Streaming (Flux structuré)5 : Apache Spark, un framework de traitement
de big data largement adopté, étend ses capacités au traitement de données en temps
réel grâce au module Structured Streaming, riche en fonctionnalités. Ce module permet
aux utilisateurs d’effectuer un traitement en temps réel des flux de données de manière
transparente au sein de l’écosystème Spark. Spark se distingue par sa prise en charge
d’API de haut niveau, offrant aux développeurs la possibilité d’utiliser des langages tels
que Scala, Java et Python pour un développement rationalisé et efficace.
Le streaming structuré dans Spark est particulièrement remarquable pour son ensemble
complet de fonctionnalités, ce qui en fait un excellent choix pour la modélisation séman-
tique en temps réel. Il excelle dans la prise en charge des opérations fenêtrées, permettant
l’analyse des données dans des intervalles de temps spécifiques, ce qui est crucial pour
comprendre les modèles temporels. En outre, le flux structuré de Spark facilite le trai-
tement avec état, ce qui permet de conserver les informations contextuelles à travers les
événements successifs du flux de données. Le cadre permet en outre le traitement des évé-
nements, ce qui garantit un traitement précis des horodatages et améliore son adéquation
aux scénarios dans lesquels les considérations temporelles sont primordiales. En résumé,
le module Structured Streaming d’Apache Spark apparaît comme une solution robuste
pour les organisations qui recherchent des capacités de traitement de données en temps
réel, en mettant l’accent sur la modélisation sémantique et en s’appuyant sur un support
linguistique polyvalent et un ensemble de fonctionnalités puissantes.

• TensorFlow DataFlow (Apache Beam)6 : Apache Beam, un framework révolution-
naire, introduit une approche unifiée du traitement par flux et par flux. Parallèlement,
TensorFlow DataFlow sert de système d’exécution dédié à Apache Beam, s’intégrant de
manière transparente à ses capacités. Ce duo dynamique offre un modèle de programma-
tion unifié, prenant en charge à la fois le traitement par lots et le traitement en flux au sein
d’un cadre unique. Il présente une solution unifiée et polyvalente, permettant aux dévelop-
peurs de créer facilement des pipelines de traitement de données sophistiqués. Ce modèle
unifié ne se contente pas de rationaliser les efforts de développement, il permet également
aux entreprises de s’attaquer à des scénarios complexes, y compris ceux qui exigent une
compréhension sémantique, dans un large éventail de langages de programmation.

4https ://kafka.apache.org/
5https ://spark.apache.org/
6https ://www.tensorflow.org/tfx/guide/beam
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• NATS Streaming7 : Apache NATS Streaming est un système de messagerie léger et
performant qui étend les capacités du système de messagerie NATS. Conçu pour les ar-
chitectures en continu et pilotées par les événements, ce système est adapté aux exigences
des scénarios de traitement des données en temps réel.
NATS Streaming est une solution puissante pour les organisations qui recherchent une
messagerie efficace et fiable dans le domaine des systèmes distribués. En mettant l’accent
sur la livraison au moins une fois, la relecture des messages et le stockage persistant, il
apparaît comme un outil précieux pour la modélisation sémantique en temps réel, permet-
tant aux organisations de tirer des enseignements significatifs des données en continu dans
un environnement distribué et axé sur les événements.

• Amazon Kinesis8 : Amazon Kinesis est une plateforme complète basée sur le cloud au
sein de l’écosystème Amazon Web Services (AWS), spécialement conçue pour traiter effica-
cement les données en continu. Les services tels que Kinesis Data Streams et Kinesis Data
Analytics sont au cœur de son offre et sont conçus pour prendre en charge le traitement
des données en temps réel à grande échelle. Il représente une solution polyvalente pour les
organisations qui cherchent à exploiter les capacités de traitement des données en continu
basées sur le cloud. Avec l’inclusion de Kinesis Data Analytics et sa prise en charge des
requêtes SQL, les utilisateurs peuvent intégrer de manière transparente une logique de
modélisation sémantique dans leur analyse en temps réel, fournissant ainsi un ensemble
d’outils précieux pour extraire des informations exploitables des données en continu dans
l’environnement cloud d’AWS.

Le tableau 3.2 offre une comparaison détaillée des différentes solutions de traitement en
temps réel pour la modélisation sémantique dans un système d’annotation sémantique. Le choix
entre ces solutions dépendra des besoins spécifiques du projet, de la familiarité avec les techno-
logies, et de la préférence pour des caractéristiques spécifiques telles que la facilité d’utilisation,
l’intégration, et le support du cloud.

3.2.1.2 Avantages de la Modélisation en Temps Réel

La modélisation en temps réel offre plusieurs avantages dans divers domaines, notamment
dans les domaines scientifiques, industriels, informatiques et de simulation.

• Réactivité instantanée : La modélisation en temps réel permet d’obtenir des résultats
et des simulations en temps réel, ce qui signifie que les utilisateurs peuvent prendre des
décisions basées sur des données actualisées en temps réel.

• Analyse dynamique : Les modèles en temps réel capturent les variations et les fluctua-
tions des données au fur et à mesure qu’elles se produisent, ce qui permet une analyse plus
approfondie des processus dynamiques et des changements dans les systèmes.

• Prise de décision en temps réel : Dans des domaines critique, la modélisation en temps
réel permet une prise de décision plus rapide et plus précise en fournissant des informations
instantanées sur les changements du système.

• Contrôle en temps réel : Dans les systèmes de contrôle, tels que les systèmes industriels,
les réseaux électriques et les processus de fabrication, la modélisation en temps réel permet
un contrôle continu et en temps réel des opérations.

7https ://docs.nats.io/nats-concepts/jetstream/streams
8https ://aws.amazon.com/kinesis/
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Critère
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A
m
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on

K
in

es
is

Facilité d’utilisation Modérée Modérée Modérée Modérée Facile Facile
Capacités d’intégration Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne Excellente
Prise en charge du trai-
tement par état Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Traitement du temps
d’événement Oui Oui Oui Oui Non Oui

Traitement d’événe-
ments complexes Oui Oui Oui Oui Non

Oui (via
Kinesis
Data
Analy-
tics)

Langages de program-
mation

Java,
Scala Java

Scala,
Java,
Python

Divers Non spé-
cifié

SQL,
Java,
Python

Stockage persistant

Oui
(points
de
contrôle
éta-
tiques)

Non

Oui
(dépend
du sto-
ckage)

Oui
(dépend
du sto-
ckage)

Oui

Oui (Ki-
nesis
Data
Streams)

Support Cloud Limité Limité
AWS
unique-
ment

Multi-
cloud
(via
Apache
Beam)

Limité AWS uni-
quement

Cas d’utilisation d’an-
notation sémantique

Adapté
à une
modé-
lisation
com-
plexe

Adapté
aux scé-
narios
nécessi-
tant une
compré-
hension
séman-
tique

Adapté
à la
modé-
lisation
séman-
tique en
temps
réel

Adapté
aux
pipe-
lines de
traite-
ment de
données
com-
plexes

Support
limité
pour la
modé-
lisation
séman-
tique

Adapté
au traite-
ment et à
l’analyse
en temps
réel à
l’aide de
requêtes
SQL

Tab. 3.2 : Comparaison des outils pour l’annotation sémantique en temps réel
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• Intégration avec des systèmes en temps réel : Elle facilite l’intégration avec des
systèmes qui nécessitent des réponses rapides, tels que les systèmes de contrôle automatisés,
les applications de trading financier et les systèmes embarqués.

• Optimisation continue : Les modèles en temps réel permettent d’ajuster et d’optimiser
les paramètres d’un système en continu, en fonction des conditions en temps réel, ce qui
peut conduire à une utilisation plus efficace des ressources.

La modélisation en temps réel joue un rôle crucial dans les systèmes IoT (Internet des objets)
et offre une combinaison de réactivité et de précision, ce qui est essentiel pour optimiser et gérer
efficacement les données générées par les dispositifs connectés. Cela permet une analyse en
temps réel, un contrôle instantané et une prise de décision rapide, contribuant ainsi à maximiser
l’efficacité et la performance des systèmes IoT dans des domaines tels que la l’industry 4.0 et la
santé connectée.

3.3 Interconnecter les Systèmes en Temps Réel

Les systèmes d’interconnexion en temps réel sont conçus pour permettre la communication
et l’échange de données entre différentes entités en temps réel. Ces systèmes sont essentiels pour
diverses applications telles que les réseaux IP, la simulation de vol, les systèmes distribués en
temps réel, l’acquisition d’informations et la messagerie instantanée. Ils garantissent que les flux
sensibles au temps bénéficient d’une qualité de service optimale et assurent la synchronisation
et la performance entre plusieurs simulateurs et nœuds informatiques. Les systèmes d’intercon-
nexion en temps réel utilisent des technologies telles que le découpage en tranches de réseaux
virtuels, la différenciation de la sensibilité au temps, le protocole UDP/IP, la synchronisation
des horloges et les sous-systèmes de communication de données. Ils relèvent les défis de l’équi-
librage de la charge, de l’utilisation des ressources, de la tolérance aux pannes, de la précision
des informations et de l’interconnexion entre différents systèmes [113] [114].

Interconnecter des systèmes en temps réel consiste à établir des connexions entre différentes
entités informatiques afin qu’elles puissent échanger des informations instantanément. Cette
interconnexion revêt une importance particulière dans des domaines tels que l’Internet des objets
(IoT), les systèmes embarqués, les réseaux de capteurs, la domotique, et d’autres applications
où la synchronisation et la communication en temps réel sont cruciales. En ce qui concerne
la modélisation sémantique en temps réel, l’objectif est souvent d’assurer une compréhension
commune des données échangées entre les systèmes en utilisant des concepts sémantiques précis.

Dans le domaine de la modélisation sémantique en temps réel, plusieurs concepts et tech-
nologies jouent un rôle crucial dans l’interconnexion des systèmes en temps réel. L’utilisation
d’ontologies pour définir des modèles sémantiques, à l’aide de langages tels que RDF et OWL,
permet de décrire de manière précise les concepts et les relations entre les entités. Pour main-
tenir un modèle à jour de manière dynamique, le streaming RDF facilite la diffusion continue
des données. L’adoption de protocoles de communication sémantique tels que JSON-LD ou
RDF/SPARQL garantit une compréhension cohérente des informations échangées. Enrichir les
données avec des annotations sémantiques, mettre en œuvre des mécanismes de traitement des
événements sémantiques, assurer l’interopérabilité entre les systèmes, modéliser les changements
dans le temps, et utiliser des systèmes de gestion de la connaissance sont autant d’éléments es-
sentiels pour une modélisation sémantique efficace en temps réel.

53



Chapitre 3. Interopérabilité Sémantique et Modélisation Temps Réel

3.3.1 Défis et Perspectives

L’interconnexion de systèmes en temps réel pour la modélisation sémantique présente plu-
sieurs défis et perspectives. L’adoption de technologies sémantiques, telles que le web sémantique,
peut améliorer l’interopérabilité entre des systèmes hétérogènes et la compréhension des classes
de systèmes. Cependant, la création d’une correspondance sémantique entre les données et la
conceptualisation est un processus qui prend du temps et qui est sujet à des erreurs [115]. Pour
faire face, la recherche future devrait se concentrer sur le développement d’approches de modéli-
sation sémantique efficaces et conviviales qui peuvent être facilement intégrées dans les pratiques
commerciales quotidiennes.

L’un des principaux défis réside dans la diversité des ontologies et des modèles sémantiques
utilisés par les systèmes, nécessitant une gestion délicate de l’interopérabilité. La complexité
de synchroniser ces différentes représentations sémantiques afin de créer une compréhension
commune des données échangées représente un enjeu majeur. Un autre défi crucial concerne
la gestion du streaming de données en temps réel. La nécessité de traiter des flux continus de
données RDF de manière efficace et rapide tout en maintenant une faible latence constitue un
défi technique important. La sécurité et la confidentialité des informations échangées en temps
réel représentent également des préoccupations essentielles, nécessitant des mécanismes robustes
de protection des données.

Cependant, ces défis ouvrent également des perspectives passionnantes. L’intégration de
l’intelligence artificielle et de l’apprentissage automatique offre la possibilité d’améliorer la com-
préhension des modèles sémantiques en temps réel, facilitant ainsi l’adaptation aux changements
dynamiques. L’émergence de normes et de standards communs dans le domaine de la modélisa-
tion sémantique en temps réel pourrait contribuer à simplifier l’interopérabilité et à rendre les
échanges entre systèmes plus fluides. De plus, l’intégration de technologies de communication de
pointe, telles que la 5G, promet d’accroître l’efficacité des échanges en temps réel en fournissant
des débits plus élevés et des connexions plus fiables. Bien que l’interconnexion des systèmes
en temps réel pour la modélisation sémantique présente des défis, les perspectives sont riches
en innovations technologiques et en opportunités d’amélioration, offrant ainsi un terrain fertile
pour le développement de solutions plus robustes et réactives.

3.4 L’Impact de l’Interopérabilité Sémantique dans l’industrie
4.0

L’interopérabilité sémantique joue un rôle crucial dans l’industrie 4.0 en permettant une
compréhension partagée et sans ambiguïté des données et des services à travers tous les com-
posants d’un système de production [116]. Elle permet une communication et une interopéra-
bilité transparentes entre différents systèmes industriels, en relevant les défis posés par le trafic
massif de données [117]. En fournissant une compréhension commune de la signification des
données échangées, l’interopérabilité sémantique facilite le partage d’informations et le transfert
de connaissances entre les dispositifs et les systèmes [118]. Cela permet d’accroître l’efficacité
du traitement et de l’échange d’informations par rapport aux méthodes conventionnelles, ce qui
est essentiel pour répondre aux exigences des futurs réseaux industriels interconnectés [119]. En
outre, l’interopérabilité sémantique permet la création et l’utilisation de jumeaux numériques,
qui sont des représentations numériques des actifs et des processus associés, dans les systèmes
de fabrication. Dans l’ensemble, l’interopérabilité sémantique est un catalyseur clé de la vision
d’une usine décentralisée, flexible et auto-organisée dans l’industrie 4.0.
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Cette section englobe les connaissances existantes pertinentes dans le domaine de recherche
actuel, en abordant les défis de l’interopérabilité sémantique au sein de l’industrie 4.0 et en
examinant le rôle du Web sémantique dans ce contexte. Un nombre considérable de recherches
ont été soigneusement sélectionnés et sont présentés ci-dessous.

AutomationML ontology (AMLO) a été présenté dans [120], qui couvre la norme d’échange
de données AutomationML dans le domaine de l’ingénierie industrielle. Le modèle sémantique
sert de moyen d’échange de données entre divers CPS et améliore les processus d’ingénierie dans
I4.0.

Teslya et al. [121] ont proposé une approche basée sur une ontologie pour décrire les compo-
sants industriels fusionnés à partir de quatre scénarios différents pour former une ontologie de
niveau supérieur. Une telle union permettra de modifier le processus commercial créé, d’accroître
la personnalisation des produits pour les clients tout en réduisant les coûts pour ses producteurs.

Wan et al. dans [122] ont proposé une ontologie basée sur la configuration des ressources dé-
crivant la connaissance du domaine de la reconfiguration des ressources de fabrication sensible
en utilisant le langage d’ontologie web (OWL). Leur travail vise à intégrer l’équipement CPS à
l’aide d’une architecture d’intégration des ressources basée sur l’ontologie. Les données générées
sont stockées dans une base de données relationnelle et sont associées et mises en correspondance
avec les instances du modèle d’ontologie de fabrication. L’ontologie proposée pour la reconfigu-
ration des ressources est testée avec un manipulateur intelligent comme cas d’utilisation, ce qui
valide sa faisabilité de fabrication.

Ramírez-Durán et al. [123] ont développé ExtruOnt, un projet de développement visant à
créer une ontologie pour décrire un type de machine de fabrication, précisément une machine qui
exécute un processus d’extrusion (extruder). Bien que la portée de l’ontologie soit limitée à un
domaine spécifique, elle pourrait être utilisée comme modèle pour développer d’autres ontologies
pour décrire les machines de fabrication dans les scénarios de l’industrie 4.0. Les termes de
l’ontologie ExtruOnt fournissent divers types d’informations relatives à une extrudeuse, qui se
reflètent dans des modules distincts qui composent l’ontologie.

Kalayci et al. dans [124] démontre comment le défi de l’intégration des données peut être
relevé en utilisant l’intégration sémantique des données et l’approche du graphe de connaissances
virtuel. Ils ont proposé le cadre SIB pour intégrer sémantiquement les données de fabrication
de Bosch, en particulier les données nécessaires à l’analyse du processus de montage en surface
(SMT).

Berges et al. [125] dans présentent une proposition matérialisée dans un système d’interro-
gation visuelle basé sur la sémantique conçu pour un scénario réel de l’industrie 4.0, permettant
aux experts du domaine de formuler des requêtes pour traiter une représentation numérique
personnalisée de la machine et des formulaires générés à la volée. Le processus est soutenu par
une ontologie sous-jacente qui décrit les principaux composants et capteurs de la machine.

La probléme de l’interopérabilité des normes entre différents frameworks de normalisation
est abordée dans [126] ; les chercheurs ont développé une approche axée sur les connaissances
qui permet de décrire les normes et les cadres de normalisation dans un graphe de connaissances
de l’industrie 4.0 (I40KG). L’ontologie STO représente les propriétés et les relations des normes
et des cadres de normalisation.

Pour résoudre les problèmes d’hétérogénéité dans l’IIoT, Ren et al. [127] ont proposé un
nouveau concept basé sur la TD normalisée du W3C, la modélisation sémantique des objets
et KG. Ils ont également présenté deux exemples de modèles sémantiques légers. Le concept
de détection du colmatage a ensuite été démontré sur un poste de travail Festo dans un cas
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d’utilisation industrielle. Enfin, ils ont utilisé trois requêtes SPARQL pour démontrer comment
découvrir et réutiliser les connaissances stockées dans un KG afin de concevoir une application
IoT sur appareil dans un réseau distribué à l’aide d’un développement à code bas.

May el al. [128] abordent l’interopérabilité dans la fabrication intelligente et le défi de fédérer
efficacement divers formats de données en utilisant des technologies sémantiques dans le contexte
de la maintenance dans cette étude, et ils présentent un modèle sémantique sous la forme d’une
ontologie pour la mise en correspondance des données pertinentes. Une mise en œuvre industrielle
est utilisée pour valider et vérifier la solution proposée.

Les auteurs de [129] présentent une ontologie de référence commune pour la sidérurgie
(CROS). CROS est un modèle partagé de ressources et de capacités sidérurgiques qui vise à
simplifier la modélisation des connaissances, le partage des connaissances et la gestion des in-
formations. Il s’agit de résoudre le problème d’interopérabilité sémantique posé par les données
et les informations nécessaires à la planification de la chaîne d’approvisionnement et à la pro-
duction d’acier. La modélisation des processus est généralement diffusée au-delà des frontières
organisationnelles et des communautés de recherche.

Le tableau 3.3 est un tableau comparatif des différentes recherches mentionnées, mettant en
évidence certains aspects clés de chaque étude :
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Auteurs et Ré-
férences

Domaine Approche mé-
thodologique /
Méthode

Portée de
l’ontologie /
Modèle séman-
tique

Validation /
Cas d’utilisa-
tion

Kovalenko et al.
[120]

Ingénierie indus-
trielle, Automa-
tionML

Non spécifié AutomationML
Ontology
(AMLO)

Non spécifié

Teslya et al. [121] Composants
industriels fusion-
nés

Ontologie basée
sur une approche
de fusion

Ontologie de
niveau supérieur
pour les compo-
sants industriels

Non spécifié

Wan et al. [122] Reconfiguration
des ressources

OWL, base de
données relation-
nelle

Ontologie pour
la reconfiguration
des ressources de
fabrication

Testé avec un ma-
nipulateur intelli-
gent comme cas
d’utilisation

Ramírez-Durán et
al. [123]

Machines d’extru-
sion (ExtruOnt)

Non spécifié Ontologie Ex-
truOnt pour
décrire les extru-
deuses

Non spécifié

Kalayci et al.
[124]

Intégration sé-
mantique des
données

SIB, intégration
sémantique des
données

Cadre SIB pour
l’intégration sé-
mantique des
données de fabri-
cation de Bosch

Non spécifié

Berges et al. [125] Interrogation vi-
suelle basée sur la
sémantique

Ontologie sous-
jacente, interro-
gation visuelle

Système d’inter-
rogation visuelle
basé sur la séman-
tique avec ontolo-
gie associée

Scénario réel de
l’industrie 4.0

Grangel et al.
[126]

Interopérabilité
des normes

Ontologie STO,
Graphe de
connaissances
de l’I40KG

Ontologie STO
pour représenter
les propriétés
et relations des
normes et cadres
de normalisation

Non spécifié

Ren et al. [127] Hétérogénéité
dans l’IIoT, IoT
sémantique

TD normalisée,
Modélisation
sémantique des
objets

Concept de dé-
tection du colma-
tage avec exemple
de modèle séman-
tique léger

Cas d’utilisation
sur un poste de
travail Festo

May et al. [128] Interopérabilité
dans la fabrica-
tion intelligente

Technologies sé-
mantiques

Modèle séman-
tique sous forme
d’ontologie pour
la mise en cor-
respondance des
données

Mise en œuvre in-
dustrielle pour va-
lidation et vérifi-
cation

Cao et al. [129] Sidérurgie
(CROS)

Ontologie CROS Ontologie CROS
pour modéliser
les ressources et
capacités sidérur-
giques

Non spécifié

Tab. 3.3 : Tableau comparatif des recherches
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Publication
Modélisation
sémantique en
temps réel

Ontologie Raisonnement
sémantique

Requête sé-
mantique

Données
liées

[120] - + - - -
[121] - + - - -
[122] - + - - -
[123] - + - - -
[124] - + - + -
[125] - + - + -
[126] - + + + +
[128] - + - - -
[129] - + - - +
[127] - + - + -

Tab. 3.4 : Comparaison des travaux récents de la littérature.

Le tableau 3.4 présente un aperçu complet des publications récentes dans des domaines
connexes, en se concentrant plus particulièrement sur l’utilisation des technologies du web sé-
mantique dans le paysage de l’internet industriel des objets (IIoT). L’objectif principal est d’ac-
croître l’interopérabilité sémantique entre divers systèmes IoT fonctionnant dans le cadre de
l’industrie 4.0 (I4.0) et des flux de données. Cette analyse comparative évalue systématiquement
ces travaux en fonction de leurs contributions distinctives dans l’exploitation des concepts sé-
mantiques clés, à savoir la modélisation sémantique en temps réel, l’ontologie, le raisonnement
sémantique, l’interrogation sémantique et les données liées.

L’objectif de cette analyse comparative est de mettre en lumière les progrès notables réalisés
dans le domaine en délimitant les contributions spécifiques de chaque publication. En examinant
la manière dont ces travaux intègrent et appliquent les concepts sémantiques, l’analyse vise à
identifier les points communs, les différences et les tendances émergentes dans l’intégration des
technologies sémantiques au sein des scénarios IIoT et I4.0.

Les analyses comparatives sont essentielles pour contextualiser et comprendre les avancées
les plus récentes dans ce domaine. En outre, les résultats seront déterminants pour définir les
synergies potentielles et les domaines de convergence entre le corpus de connaissances existant
et l’approche sémantique en temps réel proposée dans le chapitre suivant. Ce lien entre les
recherches antérieures et l’approche proposée est essentiel pour établir la nouveauté, l’impor-
tance et l’impact potentiel de l’approche sémantique en temps réel dans le paysage actuel de la
recherche.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a exploré de manière approfondie les aspects cruciaux de l’interconnexion du
présent, mettant en lumière deux domaines essentiels l’Interopérabilité Sémantique et la Modé-
lisation en Temps Réel. Dans la première partie, nous avons présenter le domaine complexe de
l’Interopérabilité Sémantique, en discutant des solutions clés, des défis persistants, et en sou-
lignant l’importance de l’Annotation Sémantique de Données ainsi que de l’interaction entre
les ontologies et l’Internet des objets. La seconde partie s’est concentrée sur la Modélisation en
Temps Réel, dévoilant les nuances de la Modélisation Sémantique en Temps Réel. Nous avons
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examiné les outils essentiels de cette discipline.
L’intégration de ces deux sphères a été explorée avec attention, montrant comment l’intercon-
nexion des systèmes en temps réel peut être un catalyseur clé. Cependant, cette synergie n’est
pas exempte de défis, comme illustré dans la section consacrée aux défis et perspectives. Ces
défis, bien que stimulants, nécessitent une approche stratégique et collaborative pour assurer le
succès de l’interopérabilité sémantique dans ce paysage technologique dynamique.
En fin, ce chapitre a mis en évidence l’impact profond de l’Interopérabilité Sémantique sur l’In-
dustrie 4.0, soulignant son rôle crucial dans l’évolution et l’efficacité des systèmes interconnectés.
Les avancées dans la Modélisation en Temps Réel et l’Interopérabilité Sémantique représentent
ainsi des jalons essentiels vers une compréhension plus profonde, une réactivité accrue et une
optimisation des processus au sein de notre monde de plus en plus connecté.
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Chapitre 4

Développement de l’Ontologie de
l’Industrie 4.0

Dans le paysage en évolution rapide de l’industrie 4.0 (I4.0), où les technologies de pointe
convergent pour redéfinir les processus industriels, la représentation et la gestion efficaces des
connaissances deviennent primordiales. Ce chapitre examine le rôle central de la modélisation
ontologique dans le cadre proposé, en reconnaissant qu’il s’agit d’une pierre angulaire dans
l’élaboration du web sémantique.

Comme le soulignent Rawat et al. [130] dans leurs travaux sur les fondements logiques du Web
Sémantique, l’ontologie est un élément crucial de ce changement de paradigme. Elle constitue
un outil puissant facilitant la création du Web Sémantique, en fournissant un cadre structuré
pour l’organisation et la représentation des connaissances. Dans le contexte de notre framework,
l’adoption de la modélisation ontologique est motivée par la reconnaissance du fait qu’elle sert
de pivot à une gestion plus efficace des données hétérogènes.

Le champ d’application de l’industrie 4.0 ayant été soigneusement délimité, nous nous concen-
trons sur la construction de l’ontologie I4.0 (I4.0-Onto). Ce modèle ontologique est méticuleu-
sement conçu pour capturer les relations complexes et les divers concepts du domaine de l’in-
dustrie 4.0. Comme le soulignent Bahadorani et al. [131], le développement de telles ontologies
fait partie intégrante de l’intégration des données et de l’établissement de relations significatives
entre les concepts. I4.0-Onto apparaît comme un cadre complet, ouvrant la voie à une meilleure
compréhension et utilisation des connaissances dans le paysage dynamique de l’industrie 4.0.

En outre, comme notre système est positionné dans un écosystème où l’interopérabilité est
primordiale, le rôle de l’ontologie devient encore plus prononcé. En s’interfaçant avec d’autres ap-
plications fondées sur des ontologies spécifiques dans le domaine de l’industrie 4.0, notre modèle
ontologique garantit une communication et une synergie transparentes. Dans ce chapitre, nous
allons explorer et détailler le processus complet de développement de l’ontologie de l’industrie
4.0, en soulignant son importance dans la promotion d’un environnement d’information cohé-
rent, et explore l’interaction inhérente entre I4.0-Onto et les ontologies existantes pour parvenir
à une interopérabilité optimale.

4.1 La Réutilisation des Ontologies Existantes

Dans le domaine de la représentation des connaissances, les ontologies servent de cadres
complets encapsulant les informations fondamentales relatives à un domaine spécifique. Ces
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ontologies sont structurées de manière à inclure des concepts, des relations, des instances, des
axiomes et des règles, offrant ainsi un moyen systématique et organisé de comprendre et de
naviguer dans les subtilités d’un domaine d’intérêt particulier.

Un exemple remarquable dans ce contexte est l’ontologie SOSA (Figure 4.1), qui trouve ses
racines dans le SSN-XG1 et l’ontologie SSN du Semantic Sensor Networks Incubator Group
(groupe d’incubation des réseaux de capteurs sémantiques) du W3C. En outre, elle s’inspire des
idées du groupe de travail W3C/OGC2 (Spatial Data on the Web). L’ontologie SOSA encapsule
les concepts et les relations de base indispensables à la construction de notre ontologie, tels que
les propriétés Observation, Sensor et Observable.

Cependant, l’évolution des connaissances ne s’arrête pas au cadre SOSA existant. Afin d’amé-
liorer et d’adapter son applicabilité aux exigences spécifiques de l’industrie 4.0 (I4.0), SOSA subit
des modifications. Ces modifications impliquent l’extension de l’ontologie avec des classes et des
propriétés supplémentaires, ce qui a donné lieu au développement d’I4.0-Onto. Cette ontologie
étendue hérite non seulement des éléments fondamentaux de SOSA, mais incorpore également
de nouveaux composants qui répondent aux complexités et aux avancées dans le contexte de
l’industrie 4.0. Ainsi, I4.0-Onto est une ontologie enrichie et spécialisée, qui s’appuie sur les
solides fondations posées par SOSA pour répondre à l’évolution du paysage de l’industrie 4.0.

Fig. 4.1 : L’ontologie SOSA.

La réutilisation des ontologies présente plusieurs avantages, notamment :

• Interopérabilité

– Facilite l’échange de données entre différents systèmes et applications.
– Améliore la compréhension et la communication lorsque plusieurs systèmes partagent

une ontologie commune.

• Normalisation

– Contribue à la normalisation dans un domaine spécifique.
– Établit des vocabulaires communs, assurant la cohérence et la clarté dans la commu-

nication et la représentation des données.
1https ://www.w3.org/2005/Incubator/ssn/wiki/SSN-XG_Liaison_activities
2https ://www.w3.org/2015/01/spatial
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• Économies de temps et d’argent

– Réduit le temps de développement et les coûts en tirant parti des ontologies existantes.
– Évite la nécessité de construire une ontologie à partir de zéro.

• Consistance et Précision

– Bénéficie des efforts de la communauté pour valider et affiner les ontologies établies.
– Assure la précision, la cohérence et la correction des concepts, des relations et des

axiomes de l’ontologie.

• Collaboration Communautaire

– Encourage la collaboration au sein de la communauté.
– Permet aux développeurs et chercheurs d’améliorer collectivement l’ontologie au fil

du temps.

• Évitement de la Redondance

– Minimise la redondance dans le développement de l’ontologie.
– Réduit le risque d’incohérence et de confusion en se référant aux ontologies existantes.

• Intégration Facile

– Simplifie l’intégration entre des systèmes suivant des normes similaires.
– Particulièrement important dans des scénarios où différentes organisations ou appli-

cations doivent travailler ensemble.

• Alignement avec les Normes de l’Industrie

– S’aligne sur les normes et les meilleures pratiques de l’industrie.
– Assure une large acceptation et compréhension des modèles de données au sein des

communautés professionnelles pertinentes.

• Facilitation du Transfert de Connaissances

– Favorise le transfert de connaissances au sein et entre les domaines.
– Permet aux développeurs et chercheurs de tirer parti des connaissances intégrées dans

les ontologies existantes pour obtenir des insights.

• Adaptabilité et Extensibilité

– Fournit une base solide pour l’adaptation et l’extension.
– Permet d’ajuster les ontologies existantes pour répondre aux besoins spécifiques des

applications ou des domaines sans partir de zéro.

4.2 Méthodologie

Le développement d’une ontologie constitue une démarche complexe qui requiert une ap-
proche réfléchie en fonction du contexte, des objectifs spécifiques et des ressources disponibles.
L’identification claire du contexte d’utilisation, que ce soit dans un domaine particulier, une
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industrie spécifique, ou un projet de recherche, est cruciale pour orienter les choix méthodolo-
giques. Les objectifs spécifiques de l’ontologie, qu’il s’agisse de faciliter l’intégration de données,
d’améliorer la recherche d’informations, ou de soutenir la prise de décision, influencent éga-
lement la méthode choisie. De plus, la disponibilité des ressources, humaines, financières, ou
technologiques, joue un rôle déterminant dans le processus. La complexité du domaine à modé-
liser, l’interopérabilité avec d’autres systèmes ou ontologies, la nature des données à traiter, et
la nécessité d’évolutivité sont autant de facteurs qui guident le choix méthodologique. Ainsi, le
développement d’une ontologie est une entreprise stratégique où la compréhension approfondie
de ces différents éléments est essentielle pour assurer le succès du projet.

Il existe plusieurs méthodes couramment utilisées dans le développement d’ontologies, cha-
cune offrant des approches spécifiques pour la modélisation formelle des connaissances. Parmi
ces méthodes, on retrouve notamment la METHONTOLOGY [132], NeOn [133], l’OIL (Onto-
logy Inference Layer) [134], Sensus Methodology [135]. Ces méthodes, parmi d’autres, offrent
des cadres structurés pour guider les développeurs d’ontologies dans la création de modèles sé-
mantiques cohérents et adaptés à divers contextes d’application. Le choix de la méthode dépend
souvent des objectifs spécifiques du projet, de la complexité du domaine et des ressources dispo-
nibles. Le choix de la méthode METHONTOLOGY (Figure 4.2 pour notre projet a été motivé
par plusieurs facteurs spécifiques qui correspondent à nos besoins et objectifs particuliers. Voici
quelques raisons pour lesquelles METHONTOLOGY a été choisie :

• Structuration Rigoureuse : METHONTOLOGY offre un cadre structuré avec des
étapes claires, ce qui facilite la planification et le suivi du développement de l’ontologie.
Cela nous permet d’assurer une conception méthodique et organisée.

• Réutilisabilité et Modularité : La méthodologie encourage la réutilisation de modules
ontologiques existants, ce qui peut accélérer le processus de développement. La modularité
nous permet d’ajouter, de modifier ou de réutiliser des composants en fonction des besoins
spécifiques de notre projet.

• Interopérabilité : METHONTOLOGY met l’accent sur l’interopérabilité, ce qui est
essentiel dans notre projet où l’ontologie doit s’intégrer à d’autres systèmes ou ontologies
existantes. Cette approche standardisée facilitera la compatibilité avec d’autres initiatives.

• Collaboration Facilitée : METHONTOLOGY a été conçue pour soutenir une approche
collaborative. Cela correspond à la nature de notre projet impliquant la contribution de
plusieurs membres de l’équipe travaillant simultanément sur l’ontologie.

• Conformité aux Standards : En suivant les recommandations du W3C et les normes
établies dans le domaine de l’ingénierie ontologique, nous assurons la conformité de notre
ontologie aux meilleures pratiques et aux standards de l’industrie.

• Expérience Préalable : Les membres de notre équipe ont déjà de l’expérience avec la
METHONTOLOGY et sont familiers avec ses principes. Cela facilitera la mise en œuvre
efficace de la méthodologie dans notre contexte.

• Validation et Qualité : METHONTOLOGY intègre des étapes de validation, ce qui
nous permet de maintenir un niveau élevé de qualité tout au long du processus de déve-
loppement. Cela contribuera à la fiabilité et à la pertinence de notre ontologie.
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Fig. 4.2 : METHONTOLOGIE : Le processus de développement d’une ontologie.

4.3 Spécification du Domaine de l’Ontologie

La portée de l’ontologie (I4.0-Onto) englobe la représentation exhaustive de l’Industrie 4.0
(I4.0) et la vaste gamme de données collectées au sein d’un environnement industriel. Cette
ontologie spécialisée est méticuleusement conçue pour servir de cadre dédié à l’avancement des
initiatives de numérisation des entreprises manufacturières contemporaines. Son objectif est de
capturer la toile complexe de concepts, de relations et de propriétés inhérents à l’Industrie 4.0,
ainsi que les ensembles de données diversifiés issus du plancher de l’usine. En définissant méti-
culeusement les éléments clés, en élucidant leur interconnexion et en attribuant une signification
sémantique, l’ontologie vise à établir un cadre structuré et normalisé. Ce cadre, à son tour,
facilite l’intégration transparente et l’interprétation cohérente des données, permettant ainsi
aux entités manufacturières d’améliorer l’efficacité opérationnelle, d’adopter l’automatisation et
d’élever les performances globales au sein du paysage dynamique de la fabrication moderne.
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Fig. 4.3 : Composants de l’industrie 4.0.

4.4 Conceptualisation : Identifier les Concepts Clés

L’ontologie, en tant que cadre complet de représentation des connaissances, englobe divers
composants qui définissent et structurent l’information au sein d’un domaine spécifique. Ces
composants comprennent des classes, des individus, des relations, des attributs, des fonctions et
des axiomes, chacun jouant un rôle crucial dans l’établissement d’un modèle sémantique robuste
et interconnecté.

Dans le contexte de l’Industrie 4.0 (I4.0), il devient impératif de créer une liste exhaustive de
tous les termes existants au sein de l’ontologie. Cette liste sert de fondement pour formuler des
déclarations détaillées sur les fabricants, éclairant les aspects techniques complexes inhérents au
paysage de l’I4.0. L’objectif est de capturer un large spectre de termes, indépendamment des
éventuels chevauchements entre les classes représentées, des relations existantes entre les termes,
ou des propriétés associées à ces classes.

Le domaine modélisé englobe diverses étendues pour assurer une représentation holistique.
Ces étendues comprennent, sans s’y limiter, les Systèmes Cyber-Physiques (CPS), les capteurs,
les observations, les caractéristiques d’intérêt, les actionneurs, les Interfaces Homme-Machine
(HMI), les fonctions, les réseaux, les opérations, les propriétés observables, etc. En intégrant ces
diverses étendues, l’ontologie vise à fournir un cadre complet et interconnecté qui facilite des
déclarations nuancées et précises sur les entités et les relations au sein de l’écosystème de l’I4.0.
Les propriétés d’objet connexes et les classes associées ont été conservées à partir de l’ontologie
SOSA.

En substance, l’ontologie capture non seulement la structure statique du domaine à travers
les classes et les individus, mais définit également des aspects dynamiques à travers les relations,
les attributs et les fonctions. Cette approche garantit que l’ontologie est capable de représenter
la nature multifacette de l’I4.0, permettant une compréhension nuancée des relations et des
interactions entre divers éléments dans le paysage industriel.
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Quelques classes de l’ontologie développée sont décrites ci-dessous :

• Actionneur (Actuator) : Un composant de machine responsable de l’exécution de mou-
vements physiques et du contrôle des mécanismes d’un système.

• CPS (Cyber-Physical Systems) : Des systèmes intégrés qui combinent la détection, le
calcul, le contrôle et le réseau dans des objets physiques et une infrastructure, les connec-
tant à Internet et entre eux.

• Observation : Le processus de collecte d’informations sur l’état ou le comportement d’une
entité observée.

• Propriété Observée (Observed Property) : Identifie la propriété spécifique, telle que
la température ou l’humidité, surveillée par un capteur dans un système cyber-physique.

• Caractéristique d’Intérêt (Feature of Interest) : Représente un portrait du monde
réel, et les capteurs détectent et observent des propriétés liées à ces caractéristiques dans
un système cyber-physique.

• Information : Fournit des détails sur un système cyber-physique, y compris l’équipement
qu’il contient (capteurs, actionneurs, etc.) et sa localisation.

• HMI (Human-Machine Interface) : Une interface utilisateur permettant l’interaction
entre les humains et les machines dans un système cyber-physique, facilitant le contrôle,
la surveillance et la communication.

• Localisation (Location) : Décrit les coordonnées spatiales ou la position des éléments
au sein d’un système cyber-physique, contribuant à la compréhension contextuelle de ses
composants.

• Réseau (Network) : Le système interconnecté de canaux de communication qui facilite
l’échange de données entre différents éléments dans un système cyber-physique.

• Operation : L’ensemble des actions et processus effectués au sein d’un système cyber-
physique pour atteindre des objectifs spécifiques, impliquant la coordination entre ses
composants.

• Plateforme (Platform) : Une base ou une infrastructure qui prend en charge l’exécution
et l’intégration de divers composants au sein d’un système cyber-physique, fournissant un
environnement stable pour leur fonctionnement.

• URI (Uniform Resource Identifier) : Une chaîne de caractères qui identifie de ma-
nière unique une ressource particulière, permettant sa récupération ou son interaction sur
Internet ou au sein d’un système.

• Paramètre (Parameter) : Une variable ou un facteur qui peut se voir attribuer une
valeur ou être utilisé en tant qu’entrée dans un système cyber-physique, influençant son
comportement ou sa configuration.

• Capteur (Sensor) : Un dispositif qui mesure ou détecte des propriétés physiques telles
que la lumière, le son, la pression, ou d’autres caractéristiques de l’environnement, four-
nissant des données pour l’observation dans l’IoT.

• Passerelle (Gateway) : Un composant du système cyber-physique responsable de la
connexion et de la communication entre des réseaux hétérogènes ou des systèmes indépen-
dants. Les passerelles facilitent l’échange d’informations et la coordination entre différents
éléments au sein d’un environnement connecté.

• Middleware : Un ensemble de logiciels ou de composants qui agissent comme une couche
intermédiaire entre les applications, les systèmes d’exploitation, ou les composants maté-
riels dans un système cyber-physique. Le middleware facilite l’intégration, la communi-
cation et la gestion des données entre les différentes parties du système, favorisant ainsi
l’interopérabilité et la cohérence.
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• Caractéristique (Feature) : Une représentation abstraite d’une propriété ou d’une ca-
ractéristique d’une entité dans le monde réel au sein de l’IoT. Les caractéristiques peuvent
être des attributs observables, des qualités distinctives ou des aspects spécifiques d’une
entité qui sont pertinentes pour la modélisation dans le contexte de l’ontologie.

• Possède_État (Has_State) : Une relation indiquant que certaines entités ou caracté-
ristiques au sein d’un système IoT peuvent avoir des états associés. Cette relation permet
de modéliser la dynamique des entités, indiquant comment elles peuvent évoluer ou changer
au fil du temps en fonction de différents états.

• A une_Valeur (has_Value) : Une relation qui indique qu’une propriété spécifique
d’une entité dans un système IoT possède une valeur particulière. Cette relation est utilisée
pour modéliser les attributs spécifiques ou les caractéristiques observables d’une entité, en
précisant la valeur associée à ces propriétés.

4.5 Choisir un Langage d’Ontologie

Dans notre projet, nous avons choisi d’utiliser
Protege 5.5.03. comme environnement de dévelop-
pement et le langage OWL (RDF/XML) pour repré-
senter notre ontologie, en raison de plusieurs avan-
tages significatifs. Tout d’abord, Protege 5.5.0. est
reconnu pour son interface utilisateur conviviale, of-
frant une expérience de modélisation ontologique
intuitive. Cette convivialité facilite la conception,
l’édition et la gestion de notre ontologie, contri-
buant ainsi à une productivité accrue au sein de l’équipe. De plus, le langage OWL est un
standard établi dans le domaine de la modélisation ontologique. En optant pour OWL, nous
avons accès à une expressivité sémantique puissante qui nous permet de représenter de manière
précise et cohérente les relations complexes entre les entités de notre système cyber-physique.
OWL propose des fonctionnalités avancées telles que la définition de classes, de propriétés,
d’axiomes et de contraintes, offrant ainsi une modélisation ontologique robuste.

Le choix de la syntaxe RDF/XML pour représenter notre ontologie dans Protege est mo-
tivé par sa lisibilité par les machines et sa compatibilité avec d’autres systèmes et outils qui
supportent cette syntaxe. Cela favorise l’interopérabilité et permet une intégration aisée avec
d’autres composants de notre système.

En outre, Protege 5.5.0. s’inscrit dans un écosystème ontologique robuste avec une documen-
tation détaillée et une communauté active. Cette communauté offre un support précieux, des
conseils pratiques et des ressources pour résoudre des problèmes spécifiques liés au développe-
ment ontologique.

En résumé, ce choix de combiner Protege 5.5.0. et le langage OWL (RDF/XML) résulte de la
volonté d’exploiter une plateforme conviviale, standardisée et performante pour la modélisation
ontologique dans le cadre de notre projet de système cyber-physique.

3https ://protege.stanford.edu/software.php
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4.6 Développement et Implémentation de l’I4.0-Onto

4.6.1 Créer la structure de l’ontologie

4.6.1.1 Création des classes et sous-classes

Définir des classes et établir une hiérarchie de classes est un aspect fondamental de la modé-
lisation ontologique. Dans ce contexte, les classes représentent des catégories ou types d’entités
au sein d’un système, et une hiérarchie de classes organise ces entités de manière structurée.

En ontologie, les classes servent de représentations abstraites de concepts ou d’entités parta-
geant des caractéristiques ou propriétés communes. Une hiérarchie de classes est un agencement
structuré de ces classes, souvent organisé sous forme d’arborescence, où chaque classe a une
relation spécifique avec ses classes parentes (super-classes) et filles (sous-classes).

La relation entre une super-classe et une sous-classe est fondamentale dans la hiérarchie de
classes. Une classe A est considérée comme une super-classe de la classe B si et seulement si
chaque instance de B est également une instance de A. Cette relation implique que la sous-
classe hérite des propriétés et caractéristiques de sa super-classe, contribuant à une organisation
hiérarchique basée sur la généralisation et la spécialisation.

La figure 4.4 illustre les classes ontologiques et les sous-classes principales pour I4.0-Onto,
telles qu’elles sont représentées dans Protege 5.5.0.

Fig. 4.4 : Classes et sous-classes de l’ontologie I4.0-Onto.

Le code suivant represente une partie du code OWL des classes et sous-classes de l’ontologie
I4.0-Onto.

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#geteway
:geteway rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :function .
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### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#middleware
:middleware rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :function .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#CPS
:CPS rdf:type owl:Class ;

rdfs:comment "Cyber Physical System" ;
rdfs:label "CPS" .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#HMI
:HMI rdf:type owl:Class .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#URI
:URI rdf:type owl:Class .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#WIP_state_sensor
:WIP_state_sensor rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :sensor ;
rdfs:comment "work in progress state data sensor" .

La Figure 4.5 illustre les classes et leur hiérarchie au sein de Protege 5.5.0 à l’aide du plugin
OWLViz 5.0.3.
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Fig. 4.5 : Hiérarchie de classes de l’ontologie I4.0-Onto..
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4.6.1.2 Création des Propriétés

Définir les propriétés d’une ontologie implique de définir des relations entre les classes et de
spécifier les caractéristiques de ces relations. Dans le contexte d’OWL (Web Ontology Language),
les propriétés peuvent être largement catégorisées en propriétés d’objet et propriétés de données.

1. Propriétés d’Objet (Object Properties) : Les propriétés d’objet lient des individus (ins-
tances de classes) à d’autres individus.
Exemple du code OWL d’une Propriétés d’Objet ”has_actuator” :

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#has\_actuator
:has\_actuator rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :CPS ;
rdfs:range :actuator.

2. Propriétés de Données (Data Properties) : Les propriétés de données lient des individus à
des valeurs littérales, définissant le type de valeur de données qui leur est associé.
Exemple du code OWL d’une Propriétés de donnée ”has_value” :

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#has_value
:has_value rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :observation ;
rdfs:range xsd:int.

En incorporant des propriétés d’objet et des propriétés de données, nous établissons des
relations significatives entre les classes de notre ontologie, permettant ainsi une représentation
plus complète du domaine. De plus, l’utilisation d’ontologies établies comme SOSA contribue
à assurer l’interopérabilité et l’alignement avec les normes de l’industrie dans le domaine des
capteurs et des observations.
La figure 4.6 illustre les Propriétés d’Objet (Object Properties) principales pour I4.0-Onto, telles
qu’elles sont représentées dans Protege 5.5.0.

La figure 4.7 illustre les Propriétés de Données (Data Properties) principales pour I4.0-Onto,
telles qu’elles sont représentées dans Protege 5.5.0.
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Fig. 4.6 : Propriétés d’Objet (Object Properties) de l’ontologie I4.0-Onto.

Fig. 4.7 : Propriétés de Données (Data Properties) de l’ontologie I4.0-Onto.

72



Chapitre 4. Développement de l’Ontologie de l’Industrie 4.0

4.6.1.3 Création des Individus

La création d’individus au sein d’une ontologie représente le processus d’instanciation d’exemples
spécifiques de classes pour symboliser des objets concrets ou des entités à l’intérieur d’un do-
maine donné. Dans ce contexte, le domaine modélisé englobe diverses classes afin d’assurer
une représentation complète. Ces classes incluent, entre autres, les Systèmes Cyber-Physiques
(CPS), les capteurs, les observations,les actionneurs, les Interfaces Homme-Machine (HMI), les
fonctions, etc.

Les individus sont des instances de classes. Pour chaque type d’entité, créez une instance de
la classe correspondante en utilisant la notation appropriée dans le langage de l’ontologie.

Exemple du code OWL de quelque individus de l’ontologie I4.0-Onto :

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#humidity
:humidity rdf:type owl:NamedIndividual ,

:observable_property .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#industrial_noise
:industrial_noise rdf:type owl:NamedIndividual ,

:observable_property .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#observation1
:observation1 rdf:type owl:NamedIndividual ,

:observation ,
:sensor ;

:has_location :workstation1 ;
:observed_by :sensor1 ;
:observed_property :humidity .

### http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/I4.0-Onto#temperature
:temperature rdf:type owl:NamedIndividual ,

:observable_property .
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La figure 4.8 illustre quelques individus de l’ontologie I4.0-Onto, telles qu’ils sont représentées
dans Protege 5.5.0.

Fig. 4.8 : Individus de l’ontologie I4.0-Onto.

Le diagramme des relations binaires, illustré dans la Figure 4.9 et créé à l’aide du plug-in
OntoGraph version 2.0.3, représente graphiquement une partie de l’ontologie développée. Ce
diagramme sert de représentation visuelle, offrant une visualisation claire des relations binaires
au sein de l’ontologie. L’utilisation du plug-in OntoGraph améliore la présentation en traduisant
la structure abstraite en un format compréhensible et accessible. Grâce à cette visualisation, les
utilisateurs peuvent obtenir des informations sur les relations binaires interconnectées, facilitant
une compréhension plus intuitive des relations complexes codées dans l’ontologie.
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Fig. 4.9 : Une partie de l’ontologie I4.0-Onto représentée avec OntoGraph.

75



Chapitre 4. Développement de l’Ontologie de l’Industrie 4.0

4.7 Validation de l’ontologie

L’évaluation d’une ontologie est un processus crucial qui permet d’évaluer la qualité, l’effi-
cacité et la pertinence d’une ontologie. L’évaluation d’une ontologie permet de s’assurer qu’elle
répond à l’objectif visé, qu’elle représente correctement le domaine qu’elle modélise et qu’elle
s’aligne sur les exigences de ses utilisateurs.

Themis est un outil de test qui aide les experts en ontologie et les utilisateurs à valider les
ontologies sur la base d’exigences fonctionnelles qui définissent les connaissances que l’ontologie
doit représenter4.

Themis automatise le processus de création et d’exécution des tests d’exigences pour les
ontologies, en incorporant un certain niveau d’inférence dans les expressions de test spécifiées.
L’outil effectue divers contrôles, tels que vérifier si l’ontologie inclut une classe spécifique, déter-
miner si une classe en englobe une autre, confirmer la présence d’une propriété dans l’ontologie,
et d’autres évaluations similaires. La génération de tests est basée sur un glossaire de termes, et
chaque test produit par Themis aboutit à l’un des quatre résultats potentiels.

Fig. 4.10 : L’interface de Themis.

L’utilisation du glossaire garantit que les tests générés sont basés sur une compréhension
claire du vocabulaire spécifique au domaine. Themis évalue ces tests par rapport à l’ontologie
et fournit un retour d’information basé sur les résultats potentiels suivants :

• Correct (Correct), si le cas de test est réussi et que les résultats de l’expression de test
correspondent aux connaissances modélisées.

• Incorrect (undefined), si le cas de test échoue et que les expressions de test ne sont pas
modélisées dans l’ontologie, les termes sont alors indéfinis.

• Information contradictoire (Conflicting information), lorsque le cas de test réussit mais que
les résultats sont incohérents avec les connaissances modélisées, cela provoque un conflit
dans l’ontologie.

4https ://themis.linkeddata.es/howto.html
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• Relation manquante (Missing relation), les résultats ne sont pas ceux qui sont souhaités.

En automatisant ces tests, Themis rationalise le processus d’assurance qualité des ontolo-
gies, en garantissant qu’elles répondent aux exigences spécifiées et qu’elles respectent la structure
prévue. L’incorporation de l’inférence ajoute une couche d’intelligence au processus de test, per-
mettant des évaluations plus nuancées que les simples vérifications de la présence de classes et
de propriétés. Les quatre résultats potentiels permettent une compréhension globale de l’aligne-
ment de l’ontologie sur les critères définis, ce qui favorise un développement et une maintenance
efficaces des structures ontologiques. La figure 4.10, représente l’interface de Themis5.

La figure 4.11 illustre un exemple d’évaluation de I4.0-Onto, en présentant des cas de test
spécifiques qui ont été exécutés à l’aide de cet outil. La section des résultats fournit une vue
d’ensemble de tous les résultats potentiels dérivés de l’exécution de ces tests. L’évaluation pré-
sentée donne un aperçu de l’efficacité et de l’alignement d’I4.0-Onto sur les expressions de test
spécifiées.

Fig. 4.11 : Tests et résultats.

Cette évaluation constitue une tâche précieuse pour évaluer la robustesse et la fiabilité d’I4.0-
Onto en fournissant une description claire des résultats des tests et des domaines potentiels
d’amélioration au sein de l’ontologie.

4.8 Conclusion

En conclusion de ce chapitre consacré au développement de l’Ontologie de l’Industrie 4.0,
nous avons parcouru un cheminement méthodologique rigoureux, mettant en lumière des étapes
cruciales. La réutilisation judicieuse d’ontologies existantes a constitué un point de départ stra-
tégique, permettant une base solide et une cohérence avec les normes établies. La méthodologie
adoptée, axée sur la spécification du domaine de l’ontologie, a permis une compréhension ap-
profondie des exigences spécifiques de l’Industrie 4.0.
La phase de conceptualisation a été cruciale, mettant l’accent sur l’identification minutieuse
des concepts clés de l’écosystème de l’Industrie 4.0, soutenue par un choix judicieux de langage
d’ontologie. L’implémentation a constitué le point culminant, concrétisant les concepts en une
structure ontologique robuste grâce à une architecture méticuleuse. La phase de validation a
ensuite confirmé la qualité et la pertinence de l’ontologie, garantissant sa fidèle modélisation du
domaine d’étude. Ainsi, ce chapitre a transformé la vision abstraite de l’Industrie 4.0 en un outil

5https ://themis.linkeddata.es/
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précieux pour la représentation sémantique, et le prochain chapitre explorera les applications
concrètes de cette ontologie dans le contexte dynamique de l’industrie moderne.
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Chapitre 5

Framework Sémantique :
Modélisation en Temps Réel et
Raisonnement

L’Internet des objets (IoT) se trouve à l’avant-garde d’une évolution rapide, exigeant le déve-
loppement continu de l’infrastructure, des logiciels et de services innovants. Cette transformation
en cours est cruciale pour soutenir des applications évolutives et interopérables, les applications
IoT jouant déjà un rôle essentiel dans l’automatisation des processus et la prise de décision. La
signification des données collectées par les dispositifs IoT augmente constamment, impactant les
opérations quotidiennes dans divers secteurs. Dans le contexte de l’Industrie 4.0, un domaine
émergent des applications IoT, la modélisation sémantique des usines intelligentes, des lignes de
production manufacturière et de l’interopérabilité des systèmes de fabrication devient impéra-
tive. Cela implique d’établir des caractéristiques critiques dans le processus de production et de
connecter des actifs physiques tels que des systèmes, des dispositifs et des capteurs via Internet.

Au milieu du paysage dynamique de l’IoT, le défi le plus évident réside dans la mise en réseau
des éléments et la réalisation de l’interopérabilité sémantique. La diversité et l’hétérogénéité des
données et des ressources IoT conduisent souvent à des éléments physiquement connectés mais
sémantiquement déconnectés. Ce problème devient particulièrement prononcé dans l’Industrie
4.0, où l’on observe une transition vers des processus de fabrication dynamiques et reconfigu-
rables, avec des systèmes d’automatisation complexes et une myriade de normes, composants,
outils et services.

Pour relever ce défi, l’évolution du web sémantique des objets a joué un rôle crucial en
convergent divers dispositifs hétérogènes. Elle révèle des relations cachées et apporte des solu-
tions aux problèmes d’interopérabilité. Les technologies sémantiques jouent un rôle vital dans
l’Industrie 4.0 en harmonisant les concepts, en étendant les connaissances et en facilitant le par-
tage de représentations de données lisibles par machine. À mesure que les technologies IoT sont de
plus en plus appliquées dans divers domaines, aborder le manque d’interopérabilité sémantique
en temps réel pour le flux de données brutes devient primordial. Les technologies sémantiques
émergent comme des outils essentiels dans ce contexte, garantissant que les flux de données IoT
divers peuvent être harmonisés. Cela conduit à une amélioration de l’interopérabilité et à une
utilisation plus efficace des applications IoT.

Pour répondre aux exigences de l’Industrie 4.0, en mettant fortement l’accent sur le trai-
tement en temps réel des données, cela fait référence aux capacités des machines à traiter de
manière continue et automatique les données, tout en fournissant des résultats en temps réel.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail le framework que nous avons développé et son
implémentation, spécifiquement conçu pour le domaine d’application de l’Internet des Objets
(IoT) dans le contexte de l’Industrie 4.0. Ce framework représente une avancée significative,
visant à réaliser l’automatisation, la personnalisation, la recherche d’informations, la réutilisa-
tion des données, et la découverte de connaissances. Il se distingue par son caractère novateur,
basé sur la sémantique en temps réel. Le framework propose une série d’étapes soigneusement
élaborées pour l’annotation sémantique en temps réel des données, le raisonnement, et la requête
sur des flux de données sémantiquement annotés. De plus, il facilite la publication des données
sous forme de Linked Data, favorisant ainsi une interconnexion intelligente et contextuelle des
informations.

5.1 Vision Générale du Framework

À travers le framework, notre objectif est de créer une base solide pour répondre aux besoins
d’automatisation des processus, de personnalisation des services, d’extraction d’informations
pertinentes, de réutilisation efficiente des données, et de découverte proactive de connaissances,
spécifiquement dans le contexte de l’IoT appliqué à l’Industrie 4.0.

La vision générale du framework et les flux de données représentés dans la figure 5.1. Le
framework sémantique de l’Internet des objets offre un flux structuré de composants pour maxi-
miser le potentiel des appareils interconnectés. En tête, la section entrée de Données des Flux
IoT agit comme le point d’entrée pour les données diverses collectées à partir de différents dis-
positifs IoT tels que des capteurs. Cela englobe des lectures en temps réel, des images et des
vidéos. La section Représentation des Connaissances suit, illustrant le stockage méticuleux et
l’organisation de ces données à l’aide de méthodologies telles que les ontologies et la modélisation
sémantique. Le Raisonnement Sémantique intervient ensuite, utilisant les connaissances stockées
pour tirer des inférences, permettant l’identification de schémas dans les données des capteurs et
la détection de problèmes potentiels. La section Linked Data souligne l’importance de connecter
des pièces d’information disparates pour faciliter la découverte et l’utilisation plus simples de
données pertinentes. Le framework Sémantique de l’IoT, en tant qu’architecture globale, en-
globe ces composants ainsi que des éléments tels que le stockage des données, les protocoles de
communication et les mesures de sécurité. Enfin, le segment Applications de l’IoT met en avant
l’impact transformateur de l’utilisation des données de l’IoT dans divers domaines, notamment
les villes intelligentes, la maintenance prédictive et les soins de santé connectés.

Fig. 5.1 : Présentation générale du framework proposé.

Dans le contexte de l’Industrie 4.0, ce framework prend une importance particulière en s’ali-
gnant sur le paysage transformateur de la fabrication intelligente et des processus industriels.
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La facette Entrée de Données des Flux IoT est cruciale pour collecter des données en temps réel
à partir de capteurs, de dispositifs et de machines sur le sol de l’usine, incluant des métriques
de performance des machines, l’efficacité des lignes de production et les conditions environne-
mentales.

En Industrie 4.0, le composant Représentation des Connaissances implique la structuration
de ces données diverses à travers la modélisation sémantique et les données liées pour créer un
référentiel d’informations cohérent et organisé. Ces connaissances structurées forment la base
pour les analyses avancées et la prise de décision au sein des environnements de fabrication
intelligents.

Le Raisonnement Sémantique joue un rôle crucial en Industrie 4.0 en interprétant les connais-
sances stockées pour tirer des enseignements exploitables. Par exemple, il peut analyser des
données historiques de machines pour prédire des défaillances potentielles d’équipements, per-
mettant une maintenance proactive et minimisant les temps d’arrêt.

L’aspect Données Liées (Linked Data) devient crucial en Industrie 4.0 pour établir des
connexions entre différents aspects du processus de fabrication, créant un flux d’informations
continu depuis l’entrée de matières premières jusqu’au produit fini. Cette interconnexion amé-
liore l’efficacité des opérations et offre une vue holistique du cycle de production entier.

Enfin, le segment Applications de l’IoT dans le contexte de l’Industrie 4.0 met en avant
les résultats tangibles de ce framework, notamment la maintenance prédictive, les calendriers de
production optimisés et le contrôle de la qualité amélioré. Appliqué à l’Industrie 4.0, le framework
a le potentiel de révolutionner les processus de fabrication, les rendant plus agiles, efficaces et
réactifs aux demandes dynamiques du marché.

Le framework Sémantique de l’IoT, en tant qu’architecture globale, s’intègre non seulement
avec les systèmes d’automatisation industrielle, les robots et les protocoles de communication
adaptés à la fabrication intelligente. Il devient l’épine dorsale des mises en œuvre de l’Industrie
4.0, orchestrant l’interaction intelligente des dispositifs et des systèmes. La mise en œuvre de
ces fonctionnalités repose sur une approche en temps réel, permettant une réactivité immédiate
aux changements dans les flux de données.

5.2 Développement et Implémentation du Framework

Dans le contexte l’Industrie 4.0, une architecture de flux de données en couches sert de
framework structuré illustrant le mouvement systématique des données de leur origine aux ap-
plications industrielles. Ce modèle architectural comprend des couches distinctes qui facilitent
le déplacement et le traitement sans heurt des données.

La vision globale du framework et les flux de données représentés dans la figure 5.2. Chaque
couche, avec ses fonctionnalités spécifiques, est détaillée ci-dessous. Elle offre une perspective
globale sur la manière dont les données traversent les différentes couches définies, capturant l’es-
sence de la conception du framework et illustrant l’interaction entre les différents composants.
La section suivante se plonge dans une analyse approfondie de chaque couche, élucidant son rôle,
son objectif et ses contributions au flux de données fluide au sein du framework. Cette explora-
tion détaillée vise à améliorer la compréhension et à fournir des insights sur le fonctionnement
complexe du framework en couches représentée.
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Fig. 5.2 : Framework proposé pour la modélisation et le raisonnement sur les données de flux
IoT dans I4.0.

5.2.1 Couche de Ressources et de Traitement des Données

La couche actuelle englobe deux composants principaux : les éléments physiques ou four-
nisseurs de données, et le système de streaming. Au sein de l’usine, la couche de ressources
physiques, également appelée couche de ressources, est responsable de la mise en œuvre des
services de fabrication disponibles, pouvant être initiée par l’utilisateur. Cette couche est une
combinaison de technologies d’automatisation, d’échange de données en continu et de tech-
nologies de fabrication, regroupées sous les termes génériques de Systèmes Cyber-Physiques,
l’Internet Industriel des Objets et l’Internet des Services. La couche cyber agit comme un centre
de données distribué, collectant activement une quantité importante de données provenant de
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sources d’informations distribuées diverses pour faciliter les flux de données en temps réel. Pour
construire un système de streaming efficace, nous utilisons Apache Kafka et Spark Streaming.
Une description détaillée de ce processus est illustrée dans la Figure 5.3.

Fig. 5.3 : Couche de ressources et de traitement des données en temps réel.

Kafka fonctionne comme un transport de streaming qui reçoit divers flux de données de
capteurs et les transforme en un format spécifique que Spark Streaming peut traiter. Les données
hétérogènes des flux de capteurs sont transmises depuis les Systèmes Cyber-Physiques (CPS),
l’Internet Industriel des Objets (IIoT), et les réseaux agissent en tant que producteurs pour le
serveur Kafka. Un producteur représente un système ou un processus qui génère et transmet des
données détectées. Ensuite, les données sont distribuées à travers des courtiers de cluster, qui sont
des nœuds transférant un message d’un producteur de processus à une application consommatrice
utilisant des sujets. Ceux-ci sont des référentiels virtuels de messages ayant un contenu identique
ou similaire, à partir desquels une application consommatrice extrait les informations nécessaires.
Apache Spark Streaming traite en parallèle et en temps réel les flux de données publiés par Kafka.

Spark Streaming permet une intégration en temps réel de la sémantique dans les données
hétérogènes des flux de capteurs grâce à l’utilisation de sources sémantiques, favorisant ainsi
la compréhension des données transmises. Les données enrichies du flux de capteurs, avec les
résultats de l’annotation sémantique, seront stockées dans une ontologie élaborée au moyen d’un
Framework de Description des Ressources (RDF). Cette approche offre une capacité accrue
d’analyse et d’interprétation des données sensorielles, renforçant ainsi la valeur de l’information
extraite à partir des flux en temps réel.

Implémentation : Dans les usines de l’Industrie 4.0 (I4.0), la surveillance en temps réel est
réalisée en visualisant les données de flux de capteurs et en intégrant des annotations sémantiques
grâce aux Systèmes Cyber-Physiques (CPS) et aux données de capteurs de l’Internet des Objets
(IoT). Le système est conçu pour recevoir des flux de données brutes de différents types de
capteurs.

Ce code Python utilise PySpark et PyKafka pour mettre en œuvre une application Spark
Streaming destinée à traiter des données de capteurs en temps réel provenant de Kafka. Le
programme configure un contexte Spark et un contexte de streaming avec un intervalle de lot
de 5 secondes. Il s’abonne à un sujet Kafka nommé ”I4.0Fram” et traite les données de capteurs
entrantes à l’aide de la fonction ‘process_sensor_data‘, où nous effectuons des annotations
sémantiques et d’autres tâches de traitement des données. L’application s’exécute en continu,
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traitant et imprimant en temps réel les données de capteurs reçues. Assurez-vous de remplacer
les valeurs de substitution par les adresses réelles des courtiers Kafka et le nom du sujet dans
votre environnement.

1 from pyspark import SparkContext
2 from pyspark.streaming import StreamingContext
3 from pyspark.streaming.kafka import KafkaUtils
4

5 def process_sensor_data(sensor_data):
6 # Process the sensor data and perform semantic annotations
7 # enrich, analyze, and interpret the data here
8 print("Received sensor data:", sensor_data)
9

10 # Set up Spark context and streaming context
11 sc = SparkContext(appName="SensorDataProcessing")
12 ssc = StreamingContext(sc, 5) # Batch interval of 5 seconds
13

14 # Define Kafka parameters
15 kafka_params = {
16 "bootstrap.servers": "broker1,broker2",
17 "key.deserializer": "org.apache.kafka.common.serialization.StringDeserializer",
18 "value.deserializer": "org.apache.kafka.common.serialization.StringDeserializer",
19 "group.id": "sensor-data-group"
20 }
21

22 # Define Kafka topics to subscribe to
23 topics = {"I4.0Fram"}
24

25 # Create a DStream that represents streaming data from Kafka
26 kafka_stream = KafkaUtils.createDirectStream(ssc, topics, kafka_params).map(lambda x: x[9])
27

28 # Process the Kafka stream using Spark Streaming
29 kafka_stream.foreachRDD(lambda rdd: rdd.foreach(process_sensor_data))
30

31 # Start the Spark Streaming context
32 ssc.start()
33 ssc.awaitTermination()

Notre système utilise diverses annotations sémantiques pour les données de flux de capteurs,
notamment :

• Température (Temperature) : Cela implique la surveillance et la régulation de la
température d’un environnement spécifique. Le contrôle de la température est crucial dans
l’industrie, avec des plages acceptables généralement comprises entre 40°C et 85°C.

• Humidité (Humidity) : Cette annotation détecte les changements affectant les courants
électriques ou la température de l’air. L’humidité relative normale se situe entre 40% et
60%, mais les niveaux optimaux peuvent varier selon les applications industrielles.

• Émissions de gaz (Gas Emission) : Spécifiquement conçue pour les systèmes de détec-
tion de gaz, elle surveille et contrôle les niveaux de gaz, qu’ils soient toxiques ou inflam-
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mables, déclenchant des alertes lorsque nécessaire.

• Bruits industriels (Industrial Noise) : Détectés par un capteur de niveau sonore
ou un capteur sonore, ce module surveille l’intensité sonore, permettant l’observation des
changements dans le niveau sonore dans l’industrie.

Le code JSON1 (JavaScript Object Notation) suivant incarne un format sophistiqué d’échange
de données, renommé pour sa légèreté et sa lisibilité. Il constitue un fragment des flux de don-
nées brutes que nous recevons régulièrement, soigneusement structuré selon les principes clés de
JSON. Cette notation, dérivée du langage JavaScript, offre une approche efficace pour représen-
ter des informations complexes de manière concise et facilement interprétable.

1 {
2 "sensor_1": {
3 "id": "senh1",
4 "type": "humidity_sen",
5 "location": "workstation_w54",
6 "observes": "humidity",
7 "value": 60,
8 "measurment_unit": "percent"
9 },

10 "cps": {
11 "uri": "http://cps256.org/",
12 "state": {
13 "available": true
14 },
15 "operation": "post",
16 "configuration": {
17 "parameter": {
18 "ip_adress": "255.154.129.1",
19 "port_number": 6
20 },
21 "information": {
22 "location": "factory_fw1e",
23 "sensors": [
24 {"id": "senh1"},
25 {"id": "seng31"}
26 ],
27 "actuators": [
28 {"id": "act_a31"},
29 {"id": "act_a20"}
30 ]
31 },
32 "function": {
33 "midlleware": "data_collecting"
34 }
35 }
36 },
37 "sensor_2": {
38 "id": "sents",
39 "type": "temperature_sen",

1https ://www.json.org/json-en.html
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40 "location": "workstation_w8",
41 "observes": "temprature",
42 "value": 40,
43 "measurment_unit": "celcius"
44 }
45 }

La partie du code contient trois propriétés principales :

• sensor_1: Représente un capteur d’humidité avec son ID, son type, son emplacement, sa
valeur observée et son unité.

• cps : Contient des informations sur un système cyber-physique (CPS), notamment son
URI, son état, son fonctionnement, sa configuration et sa fonction.

• sensor_2: Représente un capteur de température ayant des propriétés similaires à celles
du ”sensor_1”

5.2.2 Couche de représentation des connaissances

L’I4.0-Onto3.5, ou Ontologie de l’Industrie 4.0, est une structure élaborée pour capturer et re-
présenter de manière normalisée les connaissances liées à l’Industrie 4.0. L’Industrie 4.0, souvent
appelée la quatrième révolution industrielle, implique l’intégration de technologies numériques,
d’automatisation et d’échanges de données dans les processus de fabrication.

Cette ontologie est construite selon un processus standard qui définit les étapes et les tâches
nécessaires à son développement. Ce processus garantit une approche systématique et organisée
pour la création d’une représentation complète des connaissances dans le domaine de l’Industrie
4.0. L’objectif est de fournir une structure claire et normalisée qui facilite la transformation de
données brutes en un modèle ontologique bien défini.

Les caractéristiques clés de l’I4.0-Onto comprennent :

1. Normalisation : L’ontologie respecte des normes établies, en utilisant notamment le
langage Web Ontology Language (OWL). Cela garantit la compatibilité et l’interopérabilité
avec d’autres systèmes et ontologies.

2. Représentation des connaissances : L’I4.0-Onto est conçu pour représenter des connais-
sances sur divers aspects de l’Industrie 4.0, y compris les technologies, les processus, les
relations et les concepts. Il sert de base de connaissances structurée pouvant être utilisée
pour la compréhension, l’analyse et la prise de décision.

3. Modèle ontologique : L’ontologie utilise un modèle ontologique, une représentation
formelle qui définit des entités, leurs propriétés et leurs relations. Ce modèle offre un cadre
sémantique pour interpréter et organiser l’information de manière significative.

4. Transformation des données brutes : L’un des principaux objectifs de l’I4.0-Onto
est de permettre la transformation de données brutes en un format ontologique structuré.
Cette transformation améliore la compréhension des données et permet une utilisation plus
efficace dans le contexte de l’Industrie 4.0.
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5. Interopérabilité sémantique : En utilisant OWL et en suivant les principes ontolo-
giques, l’I4.0-Onto favorise l’interopérabilité sémantique. Cela signifie que les systèmes et
les applications peuvent échanger et interpréter l’information de manière plus efficace, car
la sémantique des données est bien définie.

6. Facilitation de l’intégration : L’ontologie facilite l’intégration de différentes sources
de données, technologies et applications au sein de l’écosystème de l’Industrie 4.0. Elle
agit comme un terrain commun pour différents acteurs afin de partager et de comprendre
l’information.

l’I4.0-Onto développé dans le chapitre3.5 est une approche normalisée et systématique pour
représenter les connaissances dans le domaine de l’Industrie 4.0. Elle exploite la modélisation
ontologique et le langage OWL pour fournir un cadre structuré et interopérable pour comprendre,
organiser et utiliser des informations liées à la quatrième révolution industrielle.

5.2.3 Couche Règles Sémantiques

Dans le domaine de l’Internet des Objets (IoT), l’industrie 4.0 émerge comme une sphère
d’application cruciale, où les règles sémantiques jouent un rôle essentiel dans la réalisation des
objectifs de la fabrication intelligente et de l’intégration des technologies avancées. L’indus-
trie 4.0 qui représente la quatrième révolution industrielle, caractérisée par l’intégration des
technologies numériques, de l’internet des objets, du big data et de l’intelligence artificielle dans
l’environnement de fabrication. Les règles sémantiques contribuent à divers aspects de l’industrie
4.0, notamment : l’intégration et la fusion des données, les processus de fabrication intelligents,
la maintenance prédictive, l’intégration de la chaîne d’approvisionnement et le contrôle de la
qualité.

La couche des règles sémantiques se divise en deux parties distinctes : le raisonnement sé-
mantique et la recherche sémantique. Cette subdivision au sein de la couche sémantique crée une
structure modulaire favorisant la gestion et le développement de la sémantique au sein du sys-
tème. Elle permet ainsi une meilleure organisation et compréhension des différentes opérations
sémantiques. Cette approche modulaire offre des avantages tels qu’une clarté dans l’organisa-
tion, une réutilisation efficace des composants, une facilité de maintenance, une évolutivité du
système, et une amélioration de la compréhension des responsabilités de chaque composant.

Dans le contexte de l’Internet des Objets, l’Industrie 4.0 s’affirme comme un champ d’appli-
cation privilégié où les règles sémantiques apportent une contribution cruciale à l’optimisation
des processus industriels et à la création d’environnements de fabrication plus intelligents et
interconnectés.

5.2.3.1 Raisonnement Sémantique

Dans les systèmes de l’industrie 4.0, le raisonnement sémantique améliore les capacités des
systèmes de fabrication intelligents, favorisant un environnement industriel plus intelligent, plus
adaptatif et plus interconnecté. Il donne aux machines les moyens de tirer des enseignements
significatifs des données, facilitant ainsi la prise de décisions éclairées et l’optimisation de divers
aspects du cycle de vie de la fabrication.

La capacité à déduire des conséquences logiques à partir d’un ensemble de faits ou d’axiomes
déclarés est connue sous le nom de raisonnement sémantique. Le framework proposé utilise
SWRL, où les règles de raisonnement se présentent sous la forme d’une implication entre un
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antécédent et un conséquent. L’application de règles SWRL dans les processus de prise de
décision nécessite l’utilisation d’un moteur de raisonnement capable de fonctionner avec des
ontologies OWL et des règles SWRL. Ces règles de raisonnement ont été mises en œuvre dans
SWRL, un langage de règles dédié au Web sémantique, ce qui nous permet de formaliser les
concepts définis dans le modèle.

Implémentation : L’implémentation a été réalisée dans Protege en utilisant un plugin
dédié (SWRLTab Plugin 2.0.11). Une partie des règles crées pour l’ontologie développée est
présentée ci-dessous :

Règle 1: Si la valeur du capteur d’humidité de la station de travail définie est supérieure à
60 %, un raisonnement basé sur des règles en déduit que le niveau d’humidité est supérieur à la
normale et le système de surveillance émettra une alerte.

observation(?obs1) ^ observed_property(?obs1, ?hum) ^
observable_property(?hum) ^ has_value(?obs1, ?hval) ^

swrlb :greaterThan(?hval, 60) -> result(?obs1, ”HIGH HUMIDITY LEVEL”)

Règle 2: Si la température d’une station de travail mesurée par un capteur de température
est supérieure à 85 degrés Celsius. Un moteur de raisonnement à base de règles détecte un
problème de température susceptible d’affecter l’équipement de l’usine et alerte le système de
surveillance.

observation(?obs2) ^ observed_property(?obs2, ?tem) ^
observable_property(?tem) ^ has_value(?obs2, ?tval) ^

swrlb :greaterThan(?tval, 85)
-> result(?obs2, ”VERY HIGH TEMPERATURE HAZARD”)

Règle 3: la règle stipule que si un contrôleur contrôle un actionneur et que l’actionneur a
un certain état, le contrôleur doit hériter du même état.

controls(?controller, ?actuator) ^ has_state(?actuator, ?actuatorState) ^
-> has_state(?controller, ?actuatorState)

Règle 4: La règle stipule que si une CPS possède des capteurs et que ces capteurs observent
certaines propriétés avec des fonctions associées, alors la CPS doit hériter de la fonction associée
à ses capteurs.

has_sensors(?cps, ?sensor) ^ observes(?sensor, ?observation) ^
has_property(?observation, ?property) ^ has_function(?sensor, ?function) ^

-> has_function(?cps, ?function)

Règle 5: La règle stipule que si une observation est faite par un capteur connecté à un
réseau, et que le réseau est connecté à une CPS, l’observation doit être associée à la CPS.

observed_by(?observation, ?sensor) ^ connected(?sensor, ?network) ^
connected(?network, ?cps) ^ -> observed_by(?observation, ?cps)
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Règle 6: la règle stipule que si une observation est faite par un capteur ayant une certaine
localisation, l’observation doit hériter de la même localisation.

Observation(?obs) ^ observed_by(?obs, ?sensor) ^
has_location(?sensor, ?location) ^ -> has_location(?obs, ?location)

Un aperçu de deux exemples de règles est donné ci-dessous et représenté en écriture SWRL
dans la figure 5.4

Fig. 5.4 : Exécution des règles SWRLTab.

5.2.3.2 Recherche sémantique

La recherche sémantique, dans le contexte de l’industrie 4.0, s’articule autour de l’utilisation
des méthodes avancées pour extraire des informations significatives à partir de vastes ensembles
de données. L’approche repose sur une compréhension approfondie des significations et des
relations entre les termes, favorisant ainsi des analyses plus approfondies et des prises de décision
éclairées.

Dans cette perspective, l’utilisation de SPARQL, un langage de requête spécifiquement conçu
pour interroger des ensembles de données sémantiques, se révèle particulièrement pertinente.
En intégrant SPARQL dans le framework de l’industrie 4.0, on peut exploiter la puissance de
cette technologie pour interroger et extraire des informations pertinentes à partir de données
complexes.

La maintenance prédictive, la gestion de la chaîne d’approvisionnement et d’autres aspects
liés à la qualité et à l’efficacité de la fabrication peuvent bénéficier de manière significative de
cette approche. En effet, en combinant la recherche sémantique avec SPARQL, les entreprises
peuvent mieux comprendre les relations entre les données, anticiper les besoins de maintenance,
optimiser les processus de fabrication et renforcer la gestion globale de la chaîne d’approvision-
nement. Cette synergie favorise une approche plus intelligente et proactive dans la gestion des
opérations industrielles, contribuant ainsi à maximiser la qualité et l’efficacité des processus dans
le cadre de l’industrie 4.0

Les requêtes SPARQL peuvent produire des ensembles de résultats ou des graphes RDF.
Grâce au modèle ontologique et aux triplets RDF, n’importe quel concept peut être accédé
à travers ses attributs. La mise en œuvre de cette approche a été réalisée dans Protege, en
utilisant un plugin dédié (SPARQL Query Plugin 3.0.0). Les Figures suivantes donne un aperçu
des exemples de requêtes SPARQL.
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Requête 1: Liste tous les systèmes de sécurité avec leurs capteurs associés (Figure 5.5).

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
3 PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
4 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
5 PREFIX ionto: <http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#>
6 SELECT ?securitySystem ?securitySensor
7 WHERE {
8 ?securitySystem rdf:type ionto:security_system .
9 ?securitySensor rdf:type ionto:security_sensor.

10 ?securitySensor ionto:observes ?securityObservation .
11 ?securityObservation ionto:observed_by ?securitySensor .
12 }

Fig. 5.5 : Résultat de la requête SPARQL 1 dans Protégé.

Requête 2: Obtenir toutes les observations avec leur localisation et valeur (Figure ??).

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
3 PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
4 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
5 PREFIX ionto: <http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#>
6 SELECT ?observation ?location ?value
7 WHERE {
8 ?observation rdf:type ionto:observation.
9 ?observation ionto:has_location ?location.

10 ?observation ionto:has_value ?value.
11 }
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Fig. 5.6 : Résultat de la requête SPARQL 2 dans Protégé.

Requête 3: Lister tous les capteurs et leurs propriétés observées (Figure 5.7).

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
3 PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
4 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
5 PREFIX ionto: <http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#>
6 SELECT ?sensor ?property
7 WHERE {
8 ?sensor rdf:type ionto:sensor .
9 ?sensor ionto:observes ?observation .

10 ?observation ionto:observed_property ?property .
11 }
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Fig. 5.7 : Résultat de la requête SPARQL 3 dans Protégé.

Requête 4: Requête décrivant une observation (Figure 5.8).

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
3 PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
4 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
5 PREFIX ionto: <http://www.semanticweb.org/fatimazahra/ontologies/2022/9/untitled-ontology-32#>
6 DESCRIBE ionto:observation1
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Fig. 5.8 : Résultat de la requête SPARQL 4 dans Protégé.

5.2.4 Couche Publication des Données

L’objectif de cette phase est de rendre les principaux produits du processus de génération,
à savoir l’ontologie et l’ensemble de données RDF, accessibles via le Web. Afin d’atteindre le
bénéfice réel prévu pour l’éditeur, cette étape devrait respecter soigneusement les principes
et meilleures pratiques existants. Pour l’ontologie et l’ensemble de données RDF en particulier,
elles devraient être publiées conformément aux principes des Données Liées (Linked Data). Nous
proposons de publier notre ensemble de données sous forme de Données Liées pour permettre
son enrichissement et sa réutilisation. Ensuite, à travers des requêtes sémantiques, il devient plus
utile et atteint l’objectif principal du Web sémantique, c’est-à-dire l’intégration à grande échelle
des données et le raisonnement sur les données sur le Web pour respecter le principe des données
FAIR2 (Findability, Accessibility, Interoperability, and Reusability) et les rendre réutilisables.

Pour publier nos données structurées OWL (RDF/XML) sur le web, la première étape cru-
ciale consiste à stocker ces données RDF dans un référentiel RDF persistant, garantissant un
accès et une interrogation aisés.

Notre choix de publication se porte sur le cloud LOD3, un environnement qui se présente
comme un véritable graphe de connaissances, prenant la forme d’un Web sémantique de données
liées. Cette plateforme offre une visibilité accrue et facilite la découverte et l’intégration de
données pour les utilisateurs.

Notre ensemble de données (Figure 5.9) est désormais accessible au public via un DNS
accessible publiquement, et les autorisations appropriées ont été soigneusement définies pour
garantir un accès contrôlé et sécurisé. Cette approche garantit une collaboration transparente
tout en préservant la confidentialité des informations sensibles, assurant ainsi une utilisation
responsable des données.

Pour accéder à notre ensemble de données sur le cloud LOD, veuillez suivre le lien 4, où vous

2https ://www.go-fair.org/fair-principles/
3https ://lod-cloud.net
4https ://lod-cloud.net/dataset/fatimazahra
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Fig. 5.9 : Modèle développé sur le cloud LOD.

pourrez explorer et tirer parti de ces données structurées RDF/XML pour des enrichissements
ultérieurs et une réutilisation efficace conformément aux principes des Données Liées (Linked
Data).

5.2.5 Couche d’application industrielle et IoT

Le niveau des Applications Industrielles trône au bas de la hiérarchie de traitement des don-
nées, occupant une position prépondérante. Sa responsabilité principale réside dans l’utilisation
des connaissances et des insights extraits des couches supérieure de données pour informer et
optimiser de manière judicieuse les applications industrielles.

Essentiellement, le niveau des Applications Industrielles ne se contente pas de l’utilisation
des données ; il s’efforce de sculpter une synergie entre les données et les applications, insufflant
un niveau de détail qui affine et élève les complexités opérationnelles des processus industriels.
Cette harmonisation d’informations et de raffinement aboutit à une symphonie parfaitement
réglée des applications industrielles, où chaque nuance est prise en compte et exploitée pour
faire progresser les performances globales.

5.3 Avantages et Contributions du Framework

Cette recherche aborde de manière stratégique l’évolution du paysage de l’IoT que nous
avons appliqué a l’industrie 4.0 pour illustré notre approche, mettant un accent particulier sur
l’impératif du traitement des données en temps réel. Cela implique de doter les machines de la
capacité continue et automatique de traiter les données, produisant des résultats instantanés. La
contribution essentielle de cette étude réside dans la proposition d’un framework sophistiquée
en temps réel basée sur la sémantique, déclinée en étapes clés.

Premièrement, l’approche englobe l’annotation en temps réel des données, une étape cruciale
pour garantir que les données sont compréhensibles et catégorisées de manière exhaustive en
temps réel. Ensuite, la recherche se penche sur la construction d’une ontologie adaptée à la
représentation des connaissances. Cette facette facilite la mise en place d’un cadre structuré
pour la capture et l’organisation de l’information, contribuant à une base plus solide pour les
étapes suivantes.
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Ensuite, l’étude intègre des capacités de raisonnement et de requête sur des flux de données
sémantiquement annotés. Cela élève le pouvoir analytique, permettant aux systèmes d’extraire
des idées significatives. La culmination de ces étapes se traduit par la publication des données
en tant que données liées. Cette démarche stratégique facilite la réutilisation transparente des
données, favorisant un environnement dynamique pour l’interrogation des flux de données. Elle
agit comme un catalyseur pour la découverte de connaissances, permettant aux chercheurs et aux
praticiens de tirer des enseignements précieux de l’amalgame de divers ensembles de données.

De plus, cette approche interconnectée permet l’enrichissement des flux de données avec des
ensembles de données supplémentaires, offrant une perspective multidimensionnelle et amélio-
rant la complétude de l’information. L’objectif ultime est de rationaliser les processus de récupé-
ration des données, garantissant que des informations précieuses sont facilement accessibles. En
somme, l’approche en temps réel basée sur la sémantique décrite dans cette recherche répond
non seulement aux exigences de l’Industrie 4.0, mais propulse les capacités de traitement des
données vers de nouveaux sommets, favorisant un changement de paradigme vers des systèmes
plus efficaces, perspicaces et interconnectés.

5.4 Conclusion

Ce chapitre dédié au ”Framework Sémantique : Modélisation en Temps Réel et Raisonne-
ment” a présenté une vision complète et approfondie du framework proposé. En explorant la
vision générale, le développement, l’implémentation, et les différentes couches du framework,
nous avons mis en évidence sa structure robuste et ses capacités avancées, notamment en ma-
tière de représentation des connaissances, de règles sémantiques, de raisonnement et de recherche
sémantique. La couche de publication des données et d’application industrielle et IoT souligne
son applicabilité concrète, tandis que les avantages et contributions identifiés démontrent son
potentiel significatif pour optimiser les processus industriels et stimuler l’innovation dans le
contexte de l’Industrie 4.0. En somme, ce framework émerge comme une solution prometteuse,
offrant une perspective transformative pour l’évolution intelligente de l’industrie.
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La présente thèse explore de manière approfondie les défis et opportunités inhérents à l’In-
ternet des Objets (IoT) dans le contexte de l’Industrie 4.0, mettant en lumière l’importance
cruciale de l’interopérabilité sémantique en temps réel. Face à la croissance exponentielle de
l’IoT et à la diversité des données générées, cette recherche a développé un cadre novateur axé
sur la sémantique en temps réel, offrant des contributions significatives pour l’automatisation,
la personnalisation, la récupération d’informations, la réutilisation des données et la découverte
de connaissances.

Les contributions majeures de cette thèse comprennent la création de l’ontologie I4.0-Onto,
un cadre robuste pour la représentation des connaissances IoT dans le contexte de l’Industrie
4.0. Cette ontologie complète englobe les concepts clés, les relations et les entités pertinents,
facilitant ainsi l’organisation efficace des connaissances. L’annotation en temps réel des données
a été mise en œuvre pour intégrer de manière transparente des informations sémantiques dans des
flux de capteurs hétérogènes, améliorant ainsi la compréhension et l’interprétation des données
en temps réel.

La thèse a également introduit des moteurs de requête et de raisonnement sophistiqués
pour déduire et acquérir de nouvelles connaissances, permettant au système de répondre de
manière efficace à des requêtes complexes. Enfin, la publication des données structurées en tant
que données liées a été établie comme un mécanisme pour assurer l’accessibilité à partir de
différentes sources, favorisant ainsi l’interopérabilité et la facilité d’intégration sur différentes
plates-formes et applications.

Ce travail de recherche ouvre la voie à des applications avancées en fournissant un cadre
complet intégrant des technologies sémantiques pour surmonter l’hétérogénéité des données et
réaliser une interopérabilité sémantique efficace, notamment dans le contexte spécifique de l’IoT.
En conclusion, cette thèse contribue de manière significative au domaine émergent de l’Industrie
4.0 en proposant des solutions novatrices pour relever les défis complexes liés à la diversité des
données IoT, jetant ainsi les bases d’environnements industriels agiles et efficaces.

Bien que cette thèse ait apporté des contributions significatives en développant un framework
novateur pour l’interopérabilité sémantique en temps réel de l’IoT dans le contexte de l’Industrie
4.0, il reste plusieurs avenues prometteuses pour des recherches futures :

• l’exploration des extensions possibles de l’ontologie I4.0-Onto pourrait enrichir davantage
la représentation des connaissances, anticipant ainsi l’évolution constante des technologies
et des domaines industriels.

• l’amélioration continue des techniques d’annotation en temps réel des données pourrait
être explorée pour une intégration encore plus transparente d’informations sémantiques
dans des flux de capteurs toujours plus diversifiés.

• le perfectionnement des moteurs de requête et de raisonnement, notamment en intégrant
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des mécanismes avancés d’apprentissage automatique, pourrait renforcer la capacité du
système à répondre à des requêtes de plus en plus complexes et dynamiques.

• L’application du framework proposé dans à d’autres domaines de l’Internet des Objets
(IoT), notamment celui de l’Internet des Objets Médicaux (IoMT).

Ces pistes de recherche futures visent à étendre et à améliorer les fondements établis par cette
thèse, contribuant ainsi à la progression continue de l’interopérabilité sémantique en temps réel
dans le domaine de l’IoT et de l’Industrie 4.0.
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