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Résumeé :

Le web sémantique, une extension du World Wide Web visant a donner un sens aux
informations présentes sur Internet il est de plus en plus utilisé dans l'internet des objets
industriels (11oT) pour améliorer I'interopérabilité et I'efficacité des systemes industriels. Grace
a des standards de données sémantiques tels que RDF et OWL, les informations peuvent étre
structurées pour étre interprétées par différentes applications et dispositifs. Les modeles de
données sémantiques permettent de décrire les objets connectés et les ressources industrielles,
favorisant ainsi I'échange d'informations entre les dispositifs et les systémes hétérogenes. De
plus, l'utilisation du web sémantique facilite I'analyse des données industrielles en capturant les
connaissances spécifiques au domaine industriel & l'aide d'ontologies sémantiques. Ces
informations contextuelles permettent de prendre des décisions plus éclairées et de détecter plus
facilement les anomalies et les problémes potentiels. Notre contribution représentée dans la
conception et I’implémentation d’une ontologie de domaine d’internet des objets industriels.
On a choisi les ontologies comme formalisme de représentation puisque elles permettent de
représenter fidelement les concepts du monde et leur adoption par la communauté du Web. La
modélisation de notre ontologie sera fondée sur la méthode METHONTOLOGY, et pour
I’implémentation on va utiliser le langage OWL sous 1’éditeur d’ontologies PROTEGE.

Mots clés : Web sémantique, internet des objets industriels, interopérabilité sémantique,

ontologie, protégé.



Abstract :

The Semantic Web, an extension of the World Wide Web aimed at making sense of

information on the Internet, is increasingly being used in the Industrial Internet of Things (110T)
to improve the interoperability and efficiency of industrial systems. Using semantic data
standards such as RDF and OWL, information can be structured to be interpreted by different
applications and devices. Semantic data models are used to describe connected objects and
industrial resources, thus promoting the exchange of information between devices and
heterogeneous systems. In addition, the use of the semantic web facilitates the analysis of
industrial data by capturing the knowledge specific to the industrial domain using semantic
ontologies. This contextual information allows for more informed decisions and easier
detection of anomalies and potential problems. Our contribution represented in the design and
implementation of an industrial Internet of Things domain ontology. Ontologies have been
chosen as representation formalism since they make it possible to faithfully represent the
concepts of the world and their adoption by the Web community. The modeling of our ontology
will be based on the METHONTOLOGY method, and for the implementation we will use the
OWL language under the PROTEGE ontology editor.

Keywords: Semantic Web, internet of industrial objects, semantic interoperability, ontology,

protected.
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Introduction Général

Introduction Général :

1- Contexte de travail : Depuis sa création, Internet s'est efforcée de connecter les
gens et de faciliter l'acces a l'information, quelles que soient les distances.

Et avec le développement et I'avancement de la technologie, la communication ne s'est pas

limitée aux personnes, mais aussi aux machines reliant les différentes choses que les gens

utilisent dans leur vie quotidienne, comme les téléphones et les voitures. Au contraire, la maison

dans laquelle nous vivons est devenue intelligente, nos usines aussi, grace a cette

interdépendance.

Cette interdépendance nécessite une compréhension mutuelle entre les objets connectés en
raison des différentes données qu'ils produisent. Aux débuts du Web, nous avions le web
syntaxique, ou les machines ne se comprennent pas, mais avec 1’arrivée du web sémantique
I’interopérabilité entre ces machines nous a ouvert la perspective d'un Internet ou tout est lié a

tout.

Tout ce qui précéde est le concept de I'Internet des objets qui reliait tout ce qui concerne la vie
et les tdches humaines, et a partir de I'Internet des objets, le soi-disant Internet industriel des

objets est apparu.

L’internet industriel des objets (IloT) est un champ de recherche trés prometteur en raison de
son importance dans de nombreuses applications industrielles. L’IIoT est ’utilisation de
capteurs et d’actionneurs intelligents pour améliorer les processus de fabrication et les
processus industriels. Egalement connu sous le nom d’internet industriel ou d’industrie 4.0.
L’TIoT exploite la puissance des machines intelligentes et de 1’analyse en temps réel pour tirer

parti des données que des machines ont produites dans des environnements industriels.

2- Problématique :
De toutes les difficultés posées par I’IloT, 1’interconnexion des objets et leur interopérabilité
sémantique sont les plus importantes. Cela est di au fait que les objets communiquant sont
extrémement hétérogenes en ce qui les formats de données. La diversité et I’hétérogénéité des
données et des ressources de I’IloT rendent les objets physiquement interconnectés déconnectés

aux niveaux sémantiques.
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3- Objectif :
L’objectif principal de notre travail est de concevoir et implémenter une ontologie de domaine
dans le cadre de I’internet des objets industriels. Cette ontologie peut étre utilisée pour assurer

I’interopérabilité sémantique entre les objets industriels interconnectés.

4- Organisation du mémoire :

Ce mémoire est composé de 4 chapitres et une conclusion générale :
Chapitre 1 :

Dans ce chapitre, nous avons abordé le web sémantique en termes de définition, de contenu et
de composants principaux, on expliquant le réle de web sémantique en mieux exploité les

ressources du web, puis nous avons abordé l'ontologie, son concept et ses types.
Nous avons également abordé le langage du web sémantique et ses outils.
Chapitre 2 :

Dans de le deuxiéme chapitre nous avons abordé 1’internet des objets et ces application et ces
défis notamment I’interopérabilité entres les objets interconnectés dans I’industrie 4.0 (4°™M

révolution industrielle)
Chapitre 3 :

Ce chapitre est consacré a la modélisation de notre ontologie pour la problématique posée dans
ce mémoire qui est concevoir et implémenter une ontologie de domaine dans le cadre de
I’internet des objets industriels. Cette ontologie peut étre utilisée pour assurer I’ interopérabilité

sémantique entre les objets industriels interconnectés
Chapitre 4 :

Dans ce chapitre nous allons présenter en détail I’implémentation de notre ontologie ,ensuite
I’interrogation de 1’ontologie avec SPARQL et enfin, nous appliquons un raisonnement basé
sur des regles sémantiques pour déduire de nouvelle connaissance en se basant sur le langage

de regles du Web sémantique SWRL.

Le mémoire s’achéve avec une conclusion générale récapitulant le contexte de recherche de

notre étude, la démarche suivie, nos contributions et énonce un ensemble de perspectives.
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Chapitre 1 . Technologie du Web Sémantique

1- Introduction :

Le web est un ensemble de pages reliées entre elle avec des hyperliens, c'est un environnement
avec un contenu tres vaste et varié de documents (un document est toute
unité qui peut constituer une reponse a une requéte d'utilisateur). 1l est souvent I'emplacement

de ce qu'on cherche en matiere d'informations et communication.

Cependant, le web actuel est essentiellement syntaxique, c.-a-d. que les machines ne
comprennent pas le contenu des documents qui existent dans le web malgré ses structures est
bien définie. En effet, seul I'orthographe du mot est prise en compte. De ce fait, nous avons

besoin de faire la machine comprendre la sémantique de la syntaxe introduite avec nos claviers.

Le web sémantique, qui est la nouvelle génération du web, a pour ambition de lever cette
difficulté grace a la représentation sémantique du contenu des documents web. Par ailleur, il
permet la communication non seulement entre les humains mais aussi entre les machines. Cette

communication permet I'échange des informations nécessaire pour réaliser des taches précises.

2- Web actuel:
Les informations sur le web aujourdhui sont essentiellement prévues pour étre affichées
(‘sur les écrans ou imprimées) et lus par les humains.
Et comme il a été mentionné plus tét, le web aujourd'hui est aussi essentiellement syntaxique
car son contenu est quasi inaccessible aux traitements machines, seul les humains peuvent
interpréter ses contenus. Par consequence Les activités Web ne sont pas particulierement
adaptées aux outils logiciels, a I'exception des moteurs de recherches par mot clé comme
Google, Yahoo,... sans quoi il n‘aurait pas réussi.
Mais la recherche avec les mots clés impose des problémes a savoir :

e Faible précision

e Résultats trés sensibles au vocabulaire

e Résultats : seulement pages Web

e Intervention humaine pour interpréter et combiner les résultats

e Résultats des recherches pas lisibles par d’autres logiciels[1]
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3- Web sémantique:

3-1-  Définition:

- lors de la conférence international du WWW( World wide Web) en 1994 au Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Tim Berners-Lee a expliqué que le web a besoin de

sémantique.

- Selon Tim Berners-Lee : Le Web Sémantique n’est pas un Web distinct mais bien un
prolongement du Web que I’on connait, dans lequel on attribue a I’information une
signification clairement définie, ce qui permet aux ordinateurs et aux humains de travailler
en plus étroite collaboration. Tres bient6t, ces développements permettront une nouvelle
fonctionnalité car les ordinateurs seront davantage en mesure de traiter et de ’comprendre’
les données que, pour I’instant, ils ne font qu’afficher [2].

3-2-  Lesprincipes du Web Sémantique

En associant des méta-données aux documents, cela nous permettre de chercher, par exemple,
des documents ayant dans les méta données "UFAS" comme université. Nous pouvons aussi
faire des requétes du genre : "afficher tous les documents ayant comme catégorie : document
de recherche™. Le Web Sémantique ne fournit pas des URIs seulement aux documents, comme
le fait le Web actuel, mais il le fait aussi pour les concepts et les relations qui définissent et
mettent en relation les ressources du Web. Dans I'exemple ci-dessus en donnant un identifiant
unique aux universités et en définissant les concepts "université" et "document de recherche”,
on fournit de fagon claire, une maniere d'identifier I'université et quelle est la relation entre ce
nom et un document particulier. Ces différentes informations descriptives peuvent étre

arrangées et incorporés dans le but d'avoir une connaissance plus globale d'un domaine donné.

Le Web Sémantique a pour but d'ajouter une information caractéristique au Web pour aider a
l'automatisation des services, de découvrir, relier et inférer des connaissances qui sont

vraisemblables. Nous allons maintenant voir les principes qui régissent le Web Sémantique.
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3-2-1- Identification par URI

Les personnes, les places et les choses du monde réel peuvent étre indexées dans le Web
Sémantique en utilisant un ensemble d'identifiants. Dans le Web Sémantique les identifiants

sont des URIs (Uniforme Resource Identifier)
3-2-2- Typage des ressources et liens Web

Le Web actuel est composé de ressources et de liens. Les ressources sont des documents web
congus pour la compréhension humaine et ne possedent pas de descriptions expliquant en quoi
elles sont utilisées et quelles relations entretiennent elles avec d'autres documents. Quand une
personne peut a directement connaitre si un tel document est une facture, un roman ou encore
un article de recherche, une machine ignore fréquemment ce type d'information. De la méme
maniere, une personne peut connaitre le lien entre deux ressources en lisant le libellé du lien
hyper-texte qu'il y a entre elles. Alors que pour une machine il est impossible de procéder de la
méme maniere. L'un des objectifs du Web Sémantique est de typer les ressources et les liens du

web.

Le Web aujourd'hui Le Web Sémantique
{ Resource ) (;;m:- b P * = ~
P < 3
href ] href - href generates ~ dependsOn  dep.ndsOn Software \\
T N N A ; \ontology / \
(Resource ) ( Resource ) ( Resource ) (Document)  (‘Software ) ( Sottware ) ‘ A
— L — N\ e ; \
et isVersionOf d-tiht-d-l: 1
hret -~ —_— \ —= (softwag ) 1
{ Ftsnuftf ) Dnumlnt" |' tw- 1
1
1

hreg” ihu’ N hret et : suh]ect \N\ (iL] ~_‘,.
B i =g s ¥ ‘ 1
{ Resource ) ( Resource ) { Resource ) Dmmnt tkﬁlb]ul b} \/ P‘m Y y}
~—— L S == Person
hret tocate din ontology
b 3

~ s
>~ \ -
( Resource ) m Les ontologTes

Figure 1-1 : Typage des ressources et liens Web [3]
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3-2-3- Tolérance de I'information partielle
Lorsqu'une ressource indexée n'est plus disponible, le fonctionnement doit continuer.

Le web actuel est évolutif (scalable) car une information incompléte est déja tolérée. Le Web

Sémantique doit continuer de tolérer une information incomplete.
3-2-4- L'indisponibilité d'une vérité absolue

Un des problemes du Web est que nimporte qui peut dire n'importe quoi sur n'importe quoi
posant ainsi la question : jusqu' ou et comment peut-on croire a quelque chose? Dans ce sens,
les signatures numériques apportent un élément de réponse en permettant de savoir qui a dit

quoi, quand et dans quel but.

La confiance dans le Web est la méme que chez I'homme : on croit plus a nos amis,

un peu moins a leurs amis et moins aux amis de ces derniers.

La véracité ou fiabilit¢ du contenu du web doit étre validée par l'application qui utilise
I'information issue du Web. Ces applications doivent décider en quoi croire en se basant sur

le contexte des déclarations : qui a dit quoi, quand et en qualité de quoi.
3-2-5- Support de I'évolution

Il est habituel de voir des concepts semblables définis par différents groupes de personnes a des
endroits différents ou méme par le méme groupe a des moments différents. Généralement, il
convient de combiner des données du Web utilisant ces concepts. On doit pouvoir combiner
une nouvelle information et une ancienne sans modifier cette derniere Pour ce faire, le Web
Sémantique utilise des conventions descriptives qui peuvent étre étendues comme c'est le cas
de la compréhension humaine. En plus, ces conventions facilitent la combinaison réelle de
différents travaux de divers groupes, méme si ils utilisent des vocabulaires distincts. Le Web
Sémantique fournit, ainsi, des outils communautaires qui peuvent étre utilisés pour lever des

ambiguités et aider a clarifier des inconsistances.
3-2-6- Architecture minimaliste
Le Web Sémantique ne doit pas &tre compliqué et cela dans le but d'une adaptation

simple et rapide[4].
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3-3- Les principales composantes du web sémantique:

L’architecture du web sémantique s’appuie sur une pyramide de langages pour représenter des
connaissances sur le web en satisfaisant les critéres de standardisation, d’interopérabilité et de
flexibilité. Cette architecture en couches ( Figure 02 ) peut permettre une approche progressive
dans les processus de standardisation et d’acceptation par les utilisateurs. Un langage de la

couche haute doit étre une extension du langage de la couche au-dessous.

La liste suivante introduit la fonction principale de chaque couche dans I’architecture
du web sémantique [5]
e XML est utilise comme couche de base syntaxique du web sémantique. Le langage
XML est actuellement considéré comme un standard pour le transport de données sur
le web.

e Lacouche RDF représente les métadonnées pour les ressources web.

e La couche «ontologie », fondée sur une formalisation commune, spécifie la sémantique de
métadonnées fournies dans le web sémantique.

e La couche « logique » s’appuie sur des régles d’inférence qui permettent le raisonnement

intelligent exécuté par des agents logiciels.

ﬁ — 1 3:;-_.-_:::‘;-:

sae | 2= I‘ - mE
deset Ontology vocabulary =
doc RDF + RDF-Schema
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4- L'Ontologie:

4-1-  Définition: dans le dictionnaire Le Robert, l'ontologie en philosophie c'est la partie de
la métaphysique qui traite de I'étre indépendamment de ses déterminations particulieres.
Et en Informatique l'ontologie est un ensemble structuré de concepts permettant de

donner un sens aux informations [6].

L' étymologie du mot ontologie: de onto tiré du grec " dvtog " « étant » participe présent du
verbe &iul « €tre » qui est 1'étude de 1'étre en tant qu'étre, c'est-a-dire I'étude des propriétes

générales de ce qui existe.

En 1993, Tom Gruber définit une ontologie comme une « spécification explicite d’une
conceptualisation » [7]. En 1997, W. N. Borst propose de définir une ontologie comme une
« spécification formelle d’une conceptualisation partagée » [8]. Finalement, en 1998, Rudi
Studer, Richard Benjamins et Dieter Fensel fusionnent les deux définitions et définissent une

ontologie comme une « spécification formelle et explicite d’une conceptualisation partagée »
[9].

Une ontologie est une structure de donnée opérationnelle qui rend compte des concepts d’un
domaine et de leurs relations. Leur développement croissant en Intelligence Artificielle (1A)
vient de leur intérét pour associer du sens a des ressources textuelles, pour localiser et gérer des

connaissances dans diverses applications [10].

4-2-  Types d'ontologies : Les ontologies ont été classifiées en plusieurs catégories, selon un

ensemble de criteres définit par des chercheurs.
Dans ce qui suit, on va présenter les classifications de Van Heijst et celle de Guarino .

4-2-1- Selon Van Heijst [11] : ’ontologie est classifiée selon deux types de critéres. Le premier
critere est la richesse des structures utilisées dans I'ontologie. Donc, on peut distinguer trois

catégories d’ontologies:

e Les ontologies terminologiques qui sont utilisées pour spécifier les termes du
vocabulaire d'un domaine de connaissances.

e Les ontologies d'information qui spécifient la structure/le schéma d'une base de
données pour permettre le stockage d'informations.

e Lesontologies qui modélisent la connaissance et qui proposent des structures internes

plus riches.
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Le deuxiéme critére de classification est également la prise en compte des "objectifs" de la

modélisation. Alors, Van Heijst propose quatre catégories selon ce critére

e Lesontologies d'applications qui permettent de modéliser les informations nécessaires
aux applications particulieres. Elles contiennent toutes les connaissances nécessaires
pour le bon fonctionnement d'une application

e Les ontologies de domaine qui expriment la conceptualisation des connaissances d'un
domaine particulier.

e Lesontologies génériques qui sont utilisées pour représenter la connaissance commune
réutilisable dans les domaines. Ces ontologies incluent le vocabulaire lié aux choses, aux
événements, au temps, a l'espace, a la causalité, au comportement, a la fonction, etc.

e Les ontologies de représentation qui visent a expliciter les entités du monde reel, les
concepts des ontologies de représentation peuvent étre utilisées dans les ontologies

génériques ou les ontologies de domaine

ontologies

La richesse des
structures utilisées

Objectifs de la
modélisation

N\

Ontologies de
représentation

Ontologies ontologies de Ontologies
terminologiques modélisation de d'applications
J cannaissance

y

ontologies d'information Ontologies de Ontologies
domaine génériques

Figure 1-3 : classification des ontologies selon Van Heijst

4-2-2 Selon Guarino [12] : Guarino a classifié, les ontologies en cing catégories, selon leurs

degré de généralité ou du niveau de dépendance d'une tache:

généralité ou du niveau de dépendance d'une tache:
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e Ontologie de représentation de connaissances : Dans cette catégorie les connaissances
sont formalisées sous forme d'une représentation primitive sous un paradigme donné. Par
exemple, une ontologie sur le formalisme des Topic Maps comportera les concepts :
Topic, Type de Topic, Association, Occurrence, Type Occurrence.

e Lesontologies de haut niveau

C’est le niveau conceptuel des ontologies. Elles couvrent plusieurs domaines et elle exprime
des conceptualisations valables dans différents domaines. Ce type d'ontologie utilise des
concepts trés généraux comme 1’espace, le temps, la matiere, les objets, les événements, et les
actions, etc. Ces concepts appartient a plusieurs domaines et acceptés par une grande
communauté d'utilisateurs. Ils ne dépendent pas d’un probléme ou d’un domaine particulier.
Son sujet est I’étude de catégories telles que les entités, les évenements, les états, les processus,
les actions, le temps, I’espace, les relations, et les propriétes.

e Lesontologies de domaine

Cette ontologie regroupe tous les concepts et les relations entre eux d’un domaine particulier,
elle permet de modéliser et de traiter tous les problémes qui ont une relation avec leur domaine.
Pour construire ce type d'ontologie, il faut des experts d'un domaine pour fournir les concepts
et les relations permettant de couvrir les termes, les activités et les théories de ce domaine.

e Lesontologies des taches ou d'activités

L’ontologie de taches est un ensemble de vocabulaires des termes employés pour résoudre des
problemes liés aux taches qui peuvent étre ou non du méme domaine. Elle fournit un ensemble
de termes avec lesquels nous pouvons déterminer d'une maniére efficace comment résoudre un
type de probleme. Elle inclut des noms, des verbes et des adjectifs génériques dans les
descriptions de taches.

e Ontologie Générique (Generic ontology)

Elle est appelée noyau ontologique, elle permet de modéliser des connaissances assez genérales
mais moins abstraites que celles qui se trouvent dans les ontologies de haut niveau. Elle peut
couvrir différents domaines. Cette ontologie inclut un vocabulaire relatif aux choses,
événements, temps, espace, causalité, comportement, et fonction, etc...

e Lesontologies d'applications

C’est ’ontologie la plus spécifique, elle contient des concepts qui ont une relation avec un

domaine et d’une tache particulicre, elle est spécifique et non réutilisable.



Chapitre 1 . Technologie du Web Sémantique

5- Le langage du web sémantique :

Il a été bien reconnu dans la communauté du Web Sémantique que les ontologies jouent un role
clé dans la livraison du Web Sémantique en facilitant le partage d’information entre les
communautés des humains et des agents logiciels. Les DTDs et les schémas XML peuvent étre
utilisés pour échanger les données entre les parties qui ont convenu les définitions avant
I’échange. Cependant, leur manque de sémantique ne permet pas aux personnes de créer de
nouveaux vocabulaires XML. Le méme terme peut étre utilisé avec différents sens dans
différents contextes et des termes différents peuvent étre utilisés pour des articles ayant le méme
sens. RDF et RDF Schema ont essayé¢ de résoudre ce probléme en permettant d’associer des
sémantiques simples aux identificateurs. Avec RDF Schema, une personne peut définir des
classes qui ayant plusieurs sous-classes et super classes, et peut aussi définir des propriétés
pouvant avoir des sous propriétés, de domaines ou d’intervalle.

Dans ce sens RDF Schema est un langage d’ontologie pour le Web primitif. Pour atteindre
I’interopérabilité entre les divers schémas développés de facon autonome, des sémantiques plus
riches sont nécessaires [13].

Dans ce qui suit, nous allons présenter les langages XML, RDF, DAML+OIL et OWL
puisqu’ils constituent des recommandations W3C.

5-1- XML: (pour eXtensible Markup Language) est un ensemble de régles pour la
conception de fichiers textes permettant de structurer des données sous forme
arborescente. XML facilite la réalisation de fichiers qui ne soient pas ambigus, et qui
évitent les piéges courants, tels que la non extensibilité et la dépendance par rapport a
certaines plates-formes. Pour cela XML utilise des balises analogues aux balises
HTML; ces balises sont des mots encadrés par des < et des > et elles sont
susceptibles de comporter des attributs sous la forme nom_attribut="valeur". Mais
alors qu’en HTML ces balises sont prédéfinies et non extensibles, les balises XML
sont la seulement pour délimiter les éléments de données. Une balise <p> peut aussi
bien encadrer un paragraphe dans un fichier XML destiné a afficher une page Web
qu’encadrer un prix dans un catalogue de vente par correspondances, au choix de son

utilisateur [14].

5-2- RDF/RDFS:
5-2-1- RDF (Resource Description Framework) est un modéle de données pour les objets
(ressources) et les relations entre eux, fournissant des semantiques simples pour ce modele de

données qui peuvent étre représentés en XML.
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RDF est, aussi, un langage pour les métadonnées sur le web. La syntaxe de RDF est basée sur
celle de XML. Le modele de base de ce langage est congu pour permettre d’associer des attributs
aux ressources du Web en utilisant la description de métadonnées sémantiques. Il est la
spécification d’un systéme d’expression d’assertions sémantiques simples. Ainsi, RDF permet
de voir le Web comme un ensemble de ressources reliées par les liens étiquetés
«sémantiquement», et permet, alors daccroitre la facilité de traitement automatique des
ressources Web.

La structure fondamentale de toute expression en RDF est une collection de triplets, chacun
composé d'un sujet, un prédicat et un objet.

- Ressource (Sujet) : une entité d’informations pouvant étre référencée par un identificateur.
Cet identificateur doit étre une URI (Universal Resource Identifiers).

Les sujet ou les ressources sont variés : une page Web, une partie d’une page Web, un site Web
complet, un objet non accessible par le Web comme un livre...

- Propriété (prédicat): un aspect spécifique, un attribut, une caractéristique ou relation utilisée
pour décrire une ressource...

- Valeur : Un littéral (simple chaine de caracteres) ou une ressource

Se trouve dans R Algérie

Prédicat

Sujet Objet

Figure 1-4 : Triplet- Sujet, Prédicat, Objet
Un document RDF est un ensemble de triplets de la forme (sujet, prédicat, objet).

Les éléments de ces triplets peuvent étre des URIs (Universal Resource Identifiers), des
littéraux ou des variables. Cet ensemble de triplet peut étre représenté par un graphe. Plus
exactement, un multigraphe orienté étiqueté ou les éléments apparaissant comme sujet ou les
objet sont des sommets, et chaque triplet est représenté par un arc dont I’origine est son sujet et
la destination est son objet. Ce document sera traduit par un document RDF/ XML, et est

souvent représenté sous une forme graphique.(figure 04)
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Jim Lerners
S:hasName
S:hasAuthorOf .
http://www.w3.org/ www.books.org/ S:hasprice 50
employee/id132 ISBN00125269856

Figure 1-5 : Exemple de graphe RDF
5-2-2- RDFS : est un méta modéle recommandé par le W3C permettant la définition de

schéma/mode¢le décrivant I’'univers sémantique des déclarations RDF. RDFS est le langage de
définition de vocabulaires pour RDF, et fournit ainsi un systeme de typage pour les declarations
RDF. Il permet la définition des classes et des sous-classes (rdfs:Class, rdfs:subClassOf)
décrivant les ressources a annoter et donnant un sens aux propriétés associées aux ressources.
Il permet aussi la formulation de contraintes sur les valeurs associées a une propriété afin de lui

assurer une signification (rdfs:domain, rdfs:range).

Voici un exemple qui définit une classe << etudiant>>, et qui instancie de cette classe une
ressource <<http:www.ontoknowledge.org/Definedclass>>, et la définit comme sous classe de

la classe <<humain>>:
<rdfs:Class rdf:ID="etudiant">
<rdf:type rdf:resource="http:www.ontoknowledge.org/#DefinedClass/">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#humain/">

</rdfs:Class>

5-3- DAML+OIL:

DAMLAOIL est un langage de balises pour la représentation et 1’échange d’ontologies. C’est
le résultat de la fusion des langages OIL et DAML-ONT (DARPA Agent Markup Language)
et il s’appuie sur les langages RDF et RDF Schéma en les enrichissant avec de nouvelles

primitives.


http://www.books.org/
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D’un point de vue formel, DAML + OIL peut étre vu comme une logique de description tres
expressive a l'aide des types de constructeurs supportés a savoir : les constructeurs qui

permettent de définir des classes et des propriétés ainsi que des axiomes.
5-4- OWL:

OWL (Ontology Web Language) est une extension du RDF pour pallier aux insuffisances de
ce dernier. En effet, RDF souffre de certaines limites, qui sont, entre autres:

e rdfsirange définit le domaine de valeurs d’une propriété quelle que soit la classe
concernée. Par exemple, il ne permet pas d’exprimer que les nourrissons ne boivent que
du lait alors que d’autres niveaux d'ages peuvent boire du Soda.

e RDFS ne permet pas d’exprimer que deux classes sont disjointes. Par exemple, les
classes des hommes et des femmes sont disjointes.

e RDFS ne permet pas de créer des classes par combinaison ensembliste d’autres classes
(intersection, union, complément). Par exemple, on veut construire la classe Personne
comme |’union disjointe des classes des hommes et des femmes.

e RDFS ne permet pas de définir de restriction sur le nombre d’occurrences de valeurs que
peut prendre une propriété. Par exemple, on ne peut pas dire qu’une personne a
exactement deux parents

e RDFS ne permet pas de définir certaines caractéristiques des propriétés : transitivité (par
exemple: estPlusGrand-Que), unicité (par exemple: estLePéreDe), propriété inverse (par

exemple: mange est la propriété inverse de estMangéPar.(

Le langage OWL devrait étre construit sur RDFS tout en disposant d’une syntaxe XML. OWL
permet de définir des classes de maniere plus complexe en utilisant les opérateurs ensembliste
(et / ou logique) tels que : I'intersection, l'union, la restriction, etc.), des propriétés inverses ou
transitives ou bien encore des restrictions de cardinalité sur les propriétés, et cela en se basant
sur une logique de description. OWL facilite, aussi, 1’interopérabilité au niveau machine du
contenu du Web plus que ce qui est déja supporté par les XML, RDF et RDF Schéma en

fournissant du vocabulaire supplémentaire avec des sémantiques formelles.

En plus, OWL est doté de trois sous langages offrant des capacités d'expression croissantes et

c'est selon les besoins, on choisit le langage qui convient.

e OWL Lite est le sous langage de OWL le plus simple. 1l est destiné aux utilisateurs qui

ont besoin d'une hiérarchie de concepts simple. OWL Lite est adapté, par exemple, aux

migrations rapides depuis d'anciens thésaurus.
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e OWL DL est plus complexe que OWL Lite, permettant une expressivité bien plus
importante. OWL DL est fondé sur la logique descriptive (d'ou son nom, OWL
Description Logics), un domaine de recherche étudiant la logique, et conferant donc a
OWL DL son adaptation au raisonnement automatisé. Malgré sa complexité relative
face a O WL Lite, OWL-DL garantit la complétude des raisonnements (toutes les
inférences sont calculables) et leur décidabilité (leur calcul se fait en une durée finie.(

e OWL Full est la version la plus complexe d' OWL, mais également celle qui permet le
plus haut niveau dexpressivite. OWL Full est destiné aux situations ou il est plus
important d'avoir un haut niveau de capacité de description, quitte a ne pas pouvoir
garantir la complétude et la décidabilité des calculs liés a lI'ontologie. OWL Full offre
cependant des mécanismes intéressants, comme par exemple la possibilité d'étendre le

vocabulaire par défaut de OWL.

OWL DL

OWL Full

Figure 1-6 : les couches du langage OWL [15]
6- Outils du web semantique :

6-1- L'Editeur d'Ontologies Protégé

Protégé[16]: est un éditeur d’ontologies distribué en open source par 1’université en
informatique médicale de Stanford. Il permet de construire une ontologie pour un domaine
donné, de définir des formulaires d'entrée de données, et d'acquérir des données a l'aide de ces

formulaires sous forme d'instances de cette ontologie. Protégé est aussi une plate-forme

extensible, grace au systeme de plug-ins, qui permet de gérer des contenus multimédias,



Chapitre 1 . Technologie du Web Sémantique

interroger, évaluer et fusionner des ontologies, etc. L'outil Protégé possede une interface
utilisateur graphique (GUI) lui permettant de manipuler aisément tous les éléments d’une
ontologie : classe, propriété, instance,...etc. Protégé peut étre utilisé dans n’importe quel

domaine ou les concepts peuvent étre modélisés en une hiérarchie des classes.

Protégé permet aussi de créer ou d’importer des ontologies écrites dans les différents langages
d’ontologies tel que : RDF-Schéma, OWL, DAML, OIL, ...etc. Cela est rendu possible grace

a I’utilisation de plugins qui sont disponibles en téléchargement pour la plupart de ces langages.

< untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfi
File Edit View Reasoner Tools FRefactor Window Help

AT

< @ untitled-ontology-11 (http-//www_semanticweb_org/administrateur/ontolagies/2023/3/untitled-ontology-11)
Actuation

Active ontology = | Entities = Classes = Object properties = | Data properties = | Individuals by class = OWLViz = DL Query = SWRLTab =

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred) Annctations | Usage
Asserted ¥ Annotations
¥ owl Thing rdfs:comment
-1 . C'estlaréaction de mise en ceuvre de la décision émis par contrleur & I'actionneur.
Date_Time
¥ Device

-0 actuator

; Electrical_Actuator
Hydraulic_Actuator
Magnetic_Actuator Asserted in: http:iwww.semanticweb.org/administra
: Pneumatic_Actuator

b Thermal_Actuator
----- Control_Center
V.. Machine owl:Thing
----- Automatic_Machine
L Semi_Automatic_Machine

General class axioms

v Sensor
v Industrial_Sensor
Y- ' Security_Sensor SubClass Of (Anonymous Ancestor)
: Accelerometer_Sensor
Flow_Sensor
Level_Sensor Instances
Noise_Sensor & ACTUATIONOO1

Photoelectric_Sensor
; Pression_Sensor
L Temperature_and_Moisture_Sensor

Machine_Process Target for Key

Input_Process

Output_Process
Observation Digjoirt Vith
-0 Person

b Control_Agent

@ ACTUATION002

Disjoirt Lnion Of

Figure 1-7 : interface du logiciel Protege
6-2- Le projet Annotea

Le projet Annotea[17] : est un projet du W3C pour faire de I'annotation web. Les annotations
sont des commentaires, des notes, des explications ou d'autres types de remarques externes qui
peuvent étre associés a tout document web ou une partie sans que cela ne soit nécessaire pour

modifier le document. Une fois qu'on a un document on peut charger les annotations le

concernant depuis un serveur afin de les exploiter.
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On utilise un schéma basé sur RDF pour décrire les annotations comme des méta-données.

Xpointer est utilisé pour localiser des annotations dans un document annoté. Les annotations
sont stockées dans des serveurs qui peuvent étre interrogés . IL existe des clients d'annotation

(editor/browser) comme Amaya.

#% annotation of Statements For Annotea Servers — |I:I| X|
File Edit Twpes Links Wiews Style Special Attributes  Annotations Help

D= ow o HE | EE DS Ay S s = E S A

Title: Annotation of Statements for Annotea Servers
Author: mara

Source document: Statements for Annotea Servers
Annotati on bype: Qiuestion

Created: Z0O001-12-123T11:55:52

Last modified: 2001-12-13T12:11:12

Iz something missmg?

FReplies

o Annotation of Statements for Annotea Servers
2007 - FT2-13T 727772 (marja) [Qluestion]
o Reply to Annotation of Statements for Annotea Servers
2007 721371 2:30: 710 (marja) [Reply]

|

A

Figure 1-8: I'éditeur d'annotation Annotea

6-3- JENA

Jena [18] : est un framework en Java qui permet de construire des applications Web Sémantique.
Il fournit un environnement de programmation pour RDF, RDFS et OWL (voir la Figure). Il

inclut également un moteur de regles d'inférence.
Le framework contient:

- Unapi RDF.

- Un api pour la lecture et I'écriture de RDF en RDF/ XML, N3, et N-Triples.
- Unapi OWL.

- Un systéeme de persistance.

- RDQL, un langage de requéte pour RDF.
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application code

I-—H'I—’

application code
direct Java :

nvocation

Ontology APl | SPARQL API
RDF API

Turtle
M-Triples
JSOM-L
TriG
MN-Cuads
RDF /ML

Inference API
options

none E built-in rule E E axternal
reasoner reasoner

Store API

options

in-memory TDB custom

Figure 1-9 : Architecture de Jena[19]
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7- Conclusion :

Nous avons expliqué dans ce chapitre le role trés important de la sémantique qui permet au
humains et aussi aux machines d'exploiter mieux et avec precision les ressources du web, a

travers le typage des ressources et des liens entre ces ressources.

Attribuer la sémantique au web facilite l'interopérabilité entre les ressources en fournissant une

interprétation non ambigué des données du web.
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1- Introduction :
Le monde est devenu un petit village grace a la connexion via Internet, cette lien n'est pas
seulement entre les humains, mais aussi a la connexion des choses que les humains utilisent.
Cest I'Internet des objets (Ido) qui relie les appareils, les machines les smartphones, les voitures
et tout ce qui est possible de lier sur Internet, cela nous a permis de collecter et partager les
données avec un minimum d'intervention humaine. C'est ce qui a fait que les taches de
surveillance et de configuration qui ont été effectuées par les étres humains sont
automatiquement effectuées par des systémes informatiques peu couteux dans I'Internet des

objets.

2- Définition d'Internet des Objets :
L'expression "internet des objets" a été inventee par le britannique Kivin Ashton en 1999 , il est
le cofondateur de l'auto-ID Centre du MIT et a participé a la création du standard RFID. Le
terme a été évoqué lors d'une présentation pour I'entreprise Procter & Gambel. Derriere cette

expression il y a un monde d'objet, d'appareils et de capteurs qui sont interconnectés [20].

Le CERP-Ido " Cluster des projets européens de recherche sur l'internet des objets” définit
I'internet des objets comme : une infrastructure dynamique d'un reseau global. Ce reseau global
a des capacités d'auto-configuration basée sur des standards et des protocoles de communication
interopérables. Dans ce reseau les objets physiques et virtuels ont des identités, des attributs
physiques, des personnalités virtuelles et des interfaces intelligentes, et ils sont intéegres au

reseau d'une fagon transparente [21] .

Le 27 Mai 2015, I'lEEE Publie un documents dont lI'objectif est de parvenir a une définition de
I'ldo. Le document explique que I'ldo est présent dans divers environnement faisant appel a des
degrés de complexité différent selon les scénarios d'application mise en place. De ce fait I''EEE
propose deux définitions, la premiere définit les environnement et scénarios avec un faible

niveau de complexité comme suivant :

L'internet des objets est un reseau qui connecte et rend identifiable de fagcon unique des objets.
Les objets ont des capteurs, des actuateurs ont des potentielles capacités de programmation. A
travers I'exploitation de l'identification unique et des capteurs. Les informations de l'objets
peuvent étre collectées et I'état de celui-ci peut étre changé depuis n'importe ou, n'importe quand

et par n‘importe qui [22].

La seconde définition, a l'inverse, s'attarde sur des scénarios plus complexes :

-
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L'internet des objets a pour vision un réseau complexe auto-configurable et adaptif qui
interconnecte des objets a internet grace a l'utilisation de protocole de communication. Les
objets interconnectés ont une représentation physique ou virtuelle dans le monde digital, des
capteurs et des actuateurs, des fonction de programmation et sont identifiable de maniére
unique.la représentation contient des informations telle que l'identité de I'objet, son statut, sa
localisation ou toute autre information jugée pertinente pour le service. Les objets offrent des
services avec ou sans l'intervention humaine, a travers l'exploitation d'un identifiant unique, la
capture de données, la communication et la capacité d'action. Le service est exploité par
I'utilisation d'interface intelligente rendu accessible n' importe ou, n'importe quand et par

n'importe qui ou quoi compte tenu de la sécurité.
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Figure 2-1: I'internet des objets

Il convient de noter ici que les objets connectés ne sont pas nécessairement des systémes
informatiques comme les ordinateurs ou les smartphones, ou des interfaces d'accés au web. Les
machines industrielles et les machines a café et méme des serrures fait partie des objets

connectées via le réseau internet.

3- Petite histoire de ’'ldO
L'histoire de I'Internet des objets commence en 1982 avec le tout premier appareil connecté :
un distributeur automatique de boissons. Les capacités de cette machine intelligente lui
permettaient de contrdler et rendre compte de son inventaire (ses inventeurs pouvaient vérifier

en ligne si leur boisson préférée était en stock et méme si elle était suffisamment fraiche). Le
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distributeur automatique intelligent n'a pas vraiment eu de succes, mais il a laissé entrevoir un
avenir ou les appareils connectés seraient utilisés a grande échelle dans le secteur industriel, et
dotés de capteurs leur permettant de surveiller chaque aspect de la chaine d'approvisionnement

et des processus de livraison.

Ce n'est pourtant qu'en 1999 que le terme « Internet des objets » a été inventé par le pionnier de
la technologie Kevin Ashton Cette méme année parait le livre When Things Start to Think
(Quand les objets commencent a penser), de Neil Gershenfeld, professeur au MIT, qui explique

le concept de I'Internet des objets et envisage son réle futur, sans toutefois utiliser le terme.

D'autres avancées technologiques nous ont propulsés vers le monde des objets connectés que

nous connaissons aujourd'hui [23].

4- L’Architecture d’Internet des Objets

Ltarchitecture d‘une solution IoT varie d‘un systéme a I‘autre en se basant sur le type de la

L’architecture la plus élémentaire est une architecture a trois couches: [24]

4-1- La couche perception posséde des capteurs et actionneurs qui détectent et recueillent des

informations sur 1’environnement.

4-2- La couche réseau est responsable de la connexion, du transport et du traitement des

données issues des capteurs et actionneurs.

4-3- La couche application est chargée de fournir a I’utilisateur des services spécifiques et
applications intelligentes.

& Application
Smart Home Smart Government

Smart City

( J ‘
@] Network
Roliter 35 Point
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Figure 2-2: I'architecture d'internet des objets [25]
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5- Les Domaines d’Applications de I’ldO
L’I1dO a la capacité de connecter les objets du quotidien. Il a introduit plusieurs applications et

services intelligents, qui ont affecté la vie quotidienne des utilisateurs. Cette section présente

une bréve discussion de certaines applications de I’IdO [26] .
5-1- Domaine de la Santé

L’IdO a apporté de nombreux avantages et opportunités au domaine des soins de santé. Il
permet de développer et d’améliorer les services de santé et de maintenir le domaine innovant
Par exemple, le contrdle intelligent des médicaments et la gestion des hopitaux. En outre, 1’IdO
ajoute d’autres avantages en surveillant la santé des individus en temps réel. De méme, les
ambulances peuvent étre immédiatement envoyées sur les lieux d’un accident et les patients
peuvent étre suivis a leur domicile aussi efficacement que dans les hdpitaux. Par exemple, un

médecin peut étre immédiatement informé si le patient souffre d’une crise cardiaque.
5-2- Villes Intelligentes

Le concept de la ville intelligente est utilisé pour décrire la meilleure utilisation des ressources
publiques, I’augmentation de la qualité du service présenté aux citoyens, et en méme temps la
réduction des colts opérationnels des administrations publiques. L’IdO offre plusieurs
avantages dans la gestion et 1’optimisation des services publics, tels que le transport et le
stationnement, 1’éclairage, la surveillance et I’entretien des espaces publics, la préservation du
patrimoine culturel et la collecte des ordures. En outre, la disponibilité de différents types de
données collectées par les dispositifs d’IdO peut étre utilisée pour sensibiliser les gens a 1’état
de leur ville et stimuler la participation active des citoyens a la gestion de 1’administration

publique.
5-3- Maisons Intelligentes

Les gens essaient toujours de trouver de nouvelles approches pour accroitre leur luxe.
Actuellement, les gens peuvent installer des appareils intelligents dans leur maison pour
contrbler de nombreuses taches domestiques. Ces appareils intelligents peuvent étre
commandés a distance, ce qui élimine la nécessité d’étre a proximité de ’appareil. Par
conséquent, ces appareils ont permis 1’automatisation des activités domestiques grace a

I’adoption de divers dispositifs intégrés.
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5-4- Industries Connectées

L’industrie connectée est la vision d’un environnement de fabrication ou chaque machine peut
communiquer avec toutes les autres machines a travers 1’usine. L’industrie connectée avec
I’IdO connectera, surveillera et contrdlera pratiquement n’importe quoi, n’importe ou, afin de
fournir une productivité et une rentabilité opérationnelles. En outre, I’intégration de 1’IdO avec
les réseaux de capteurs, la connectivité sans fil, le matériel innovant et la communication entre
machines va complétement transformer le processus d’automatisation conventionnel des

industries.
5-5- Voitures connectée

Les voitures connectées sont équipées d’un acces a I’internet et peuvent partager leur acces

avec d’autres, tout comme la connexion a un réseau sans fil dans une maison ou un bureau.

De plus en plus de véhicules commencent a étre equipés de cette fonctionnalité, alors préparez-
vous a voir davantage d’applications incluses dans les futures voitures. La voiture connectée
est considérée comme le meilleur moyen de minimiser les accidents. Ainsi, un pilote peut
commander la voiture a distance afin de minimiser les accidents de voiture et de réduire les
erreurs humaines. Ces voitures sans conducteur peuvent offrir d’autres fonctions que la simple
sécurité, comme un gain de temps précieux, la réduction du stress lié¢ a la conduite, etc.
Certaines études révelent que d’ici 2040, les voitures sans conducteur représenteront jusqu’a

75% des voitures en circulation dans le monde.
5-6- Parking Intelligente

Depuis peu, des capteurs intelligents sont installés dans les parkings pour détecter I’arrivée et
le départ des véhicules. Ils constituent une solution de gestion efficace pour aider les
conducteurs a économiser du temps et du carburant. 1l fournit aux conducteurs des informations
précises sur les places de stationnement et assure la fluidité du trafic. Il permet également au

déploiement de réserver une place de stationnement directement depuis le vehicule.
5-7- Energie Intelligente et Smart Grid

L’IdO fournit davantage d’informations sur les comportements des fournisseurs et des
consommateurs d’électricité de maniere automatisée afin d’améliorer 1’efficacité énergétique.
Il fournit également aux consommateurs une gestion intelligente de la consommation d’énergie

comme les compteurs intelligents, les appareils intelligents, les ressources en énergie

renouvelable.
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5-8- Surveillance de ’environnement

L’¢lément clé du systeme IoT est constitué de capteurs qui collectent des informations sur le
milieu environnant. Par conséquent, 1’IdO permet de fournir un systéme d’information a haut
débit. Cela permet a I’entité qui surveille les environnements a grande échelle et aux capteurs
déployés dans la zone de transmettre facilement une énorme quantité de données, comme la
surveillance des sources de pollution, la surveillance de la qualité de I’eau, la surveillance de la

qualité de Dlair.
5-9- Agriculture Intelligente

Grace a la présence de capteurs partout, les agriculteurs peuvent utiliser les énormes
informations recueillies pour obtenir un meilleur retour sur investissement. La détection de
I’humidité et des nutriments du sol, le contrdle de 1’utilisation de 1’eau pour la croissance des
plantes et la détermination des engrais personnalisés sont quelques exemples d’utilisations
simples de I’'IdO dans 1’agriculture. En outre, de nombreuses technologies sans fil ont été
utilisées dans 1’agriculture, comme la télédétection, le systéme de positionnement global et le
systeme d’information géographique. Cela permettra de remplacer le travail humain par des

machines automatiques, ce qui augmentera la productivité.
5-10- Wearables

Les montres ne servent plus seulement a donner 1’heure. Les smartwatches ont transformeé nos
poignets en smartphone en permettant I’envoi de messages texte, les appels téléphoniques, etc.
De nombreux autres appareils sont utilisés pour nous donner plus d’informations sur nos

séances d’entrainement, comme Fitbit, Jawbone et d’autres

Figure 2-3 : les domaines d'application d'lot [27]
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6- Industrie 4.0 :

L'industrie 4.0 est l'une des applications les plus importantes de I'lot, Il existe de nombreuses

définitions et étiquettes pour le concept d'Industrie 4.0.

Le terme industrie 4.0 tire ses origines d’un projet de la stratégie high-tech du gouvernement

Allemand. Il a été officiellement introduit dans le Hanover Messe en avril 2011 [28].

4.0 C’est pour marquer cette 4éme révolution industrielle.

Le projet « Industrie 4.0 » vise a développer de nouvelles organisations de production sur toute
la chaine de valeur. « L’Industrie 4.0 est annoncée comme la 4¢éme révolution industrielle. La
1ére révolution industrielle fut déclenchée dans les années 1780 par la création de la premiere
usine de production mécanisée notamment grace a l’invention de la machine a vapeur.
La 2 ®™ révolution industrielle débuta en 1850, avec I’invention de I’électricité puis de la
production de masse. Dans les années 1970, la 3éme révolution industrielle signa ’entrée dans
I’ére de la production automatisée avec le développement de 1’électronique et les débuts de
I’automatisme et de 1’informatique industrielle. La 4éme révolution industrielle débuta, elle,
avec I’Internet des objets connectés et le cloud computing, pour fabriquer des produits grace a

des systemes intelligents, tels que les systemes de simulation et les capteurs par exemple [29].

¢ Open-Prod

£ 21 £ O
T ]
1765 1870 1969 Aujourd’hui
Industrie 1.0 Industrie 2.0 Industrie 3.0 Industrie 4.0
Mécanisation Production en masse Automatisation Intelligence artificielle
Machine a vapeur Chaine montage Informatique Cloud computing
Métier a tisser Energie éléctrique Eléctronique Big Data

Figure 2-4: I'évolution d'industrie [30]

Dans d’autres pays, des projets similaires ont été créés comme « Smart Factory » dans la

Hollande, « Usine de futur » en France, « High value manufacturing Catapult » en Royaume-
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Uni, « Fabbricadel Futuro » en Italie, « Made in china 2025 » et « Internet plus » dans la Chine
et le terme qui est devenu aussi -ou méme plus célébre que l'industrie 4.0, ¢’est « 1'Internet
industriel» ou « L'Internet industriel des objets I10T ». Ce terme creé par la société General
Electrics[31].

7- Les Défis de de I’'IdO:
Comme tous les nouveaux domaines du monde de la technologie, I'Internet des objets est

confronté a un ensemble de défis, notamment :

7-1- Disponibilité et fiabilité : La méthode de collecte et de transmission des informations

influence fortement la qualité des données fournies.

7-2- Interopeérabilité : [‘hétérogénéité et la diversité des environnements logiciels et matériels

des objets.
7-3- Sécurité et confidentialité : nécessité de sécuriser et cloisonner les données échangées.

7-4- Evolutivité et passage a I’échelle (Scalabilité) : trouver des solutions flexibles pour le

passage a 1‘échelle dans un scénario d‘objets dispersés et nombreux.

7-5- Politique réglementaire : la réglementation n’est pas adaptée pour des applications IoT
spécifiques. Par exemple, les entreprises investissent énormément dans ce domaine, mais
I’autorisation de circulation des voitures autonomes n'est toujours pas clair du point de vue

réglementaire.

7-6- Propriété intellectuelle : Une compréhension commune des droits de propriété entre les
parties prenantes devrait étre clairement définie pour libérer tout le potentiel de I'loT. La
question demeure ouverte, par exemple dans les dispositifs médicaux implantés dans le corps

d'un patient, la question du droit sur les données générées, le patient ou le fabricant de lI'appareil.

8- Interopérabilité dans I’ldO:
L'un des plus grands défis auxquels I'ldo est confronté est l'interopérabilité, en raison de

I'neterogénéité des données générées par les différents terminaux du systeme Ido.
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8-1- Définitions :

L'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, société savante basée USA) définit
I'interopérabilité comme étant Capacité de deux ou plusieurs systemes ou composants a

échanger des informations et a utiliser ces informations échangeées.

INTEROP (Interoperability Research for Networked Enterprises Application and Software —

consortium européen) donne une définition plus précise a l'interopérabilité comme suit :

Capacité de plusieurs systemes (identiques ou différents) a communiquer sans ambiguité et

opérer ensemble, sans dépendre d’un acteur particulier.[32]

8-2- Niveaux d’Interopérabilité dans I’IdO:

8-2-1- L'interopérabilité technique : Elle est généralement associée aux composants logiciels
et matériels, aux systémes et plateformes permettant de faire communiquer les machines entre
eux. Ce type est souvent centré sur les protocoles et l'infrastructure qui est nécessaire au

fonctionnement de ces derniers

8-2-2- L'interopérabilité syntaxique : Elle est généralement associée aux formats des
données. Les messages qui sont transférés par les protocoles doivent respecter une certaine
structure et un codage bien définis bien que ce n'est seulement sous la forme de tableaux de
bits.

Cependant, nombreux de bits transportent des données ou du contenu qui peuvent étre
représentés a l'aide de syntaxes de transfert du haut niveau telles que HTML, XMLetc.

8-2-3-L'intéropérabilité sémantique : Elle est généralement associée a la signification du

contenu.

Elle concerne l'interprétation de ce dernier par 'homme au lieu de la machine. A ce niveau,
I'interopérabilité signifie que les personnes comprennent communément la signification du

contenu (information) échange.

8-2-4-L'intéropérabilité organisationnelle : Comme son nom l'indique, elle exprime la
capacité des organisations a communiquer ainsi qu'a transférer des données (informations)
significatives d'une maniére efficace, méme si elles utilisent de diversité de systémes
d'information différents sur des infrastructures tres différentes a travers des régions
géographiques et cultures différentes. Cette interopérabilité dépend d'une interopérabilité

technique, syntaxique et semantique réussies [33].
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Figure 2-5: Les dimensions de I'interopérabilité
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9- Conclusion :
La technologie d'internet des objets a grandement contribué a ameliorer la performance des

services et des entreprises, en raison de sa capacité a relier les objets, les systemes et les
personnes qui gerent ces systemes. Ce lien entre le monde physique et le monde digital est le

véritable début du futur numérique dans lequel tout est lié a tout.

Travailler a lever les obstacles qui entravent les systémes de I'Internet des Objets est nécessaire
pour développer ce systeme, améliorer ses performances et augmenter les capacités de

production, industrielles et de services.



Chapitre 3 : Modélisation de

l'ontologie d'IdO industriel




Chapitre 3 . Modélisation de I'ontologie d'IdO industriel

1- Introduction :
Ce chapitre est consacré a la modélisation de notre ontologie pour la problématique posée dans

ce mémoire qui est concevoir et implémenter une ontologie de domaine dans le cadre de
I’internet des objets industriels. Cette ontologie peut étre utilisée pour assurer I’ interopérabilité

sémantique entre les objets industriels interconnectés.

Pour la conception de notre ontologie, on va suivre une méthodologie claire et indépendante de
tout langage de spécification qui est : METHONTOLOGIE qui permet de construire des
ontologies au niveau des connaissances a 1’aide d’un modele conceptuel intermédiaire, sans

nécessiter une connaissance a priori de concepts [34].

La construction de 1’ontologie est réalisée selon un cycle constitué¢ de quatre étapes :
spécification (but et utilisateurs visés de 1’ontologie), conceptualisation (structuration du
domaine au niveau des connaissances), formalisation (traduction du modele conceptuel en
utilisant un langage formel) et implémentation (expression du modele formel a 1’aide d’un

langage d’implémentation).

2- Travaux voisins:
Avant de modéliser notre ontologie, nous allons présenté quelques travaux, similaire a notre

sujet, dans le domaine d’1dO.

Le premier travail ¢c’est un mémoire de Master présenté par Kellil Ibtissem et Hannachi Rahima
[35]. Ces derniers, ont proposé le développement d’une ontologie pour le suivie des personnes
agées en perte d’autonomie, dont le but est de prendre en charge des personnes dans unsystémes

d'Habitats Intelligents en Télé-santé(HIT).

Le deuxieme travail est celui Charmati Sewsen qui est un mémoire de Master en informatique,
de I’'université de Guelma [36], dont le théme est Quand 1'lot Sémantique se met au service des
personnes en situation de handicap. L’objectif principal de ce mémoire, se base sur la
combinaison entre les technologies du web sémantique ( ontologie, SWRL SPARQL) afin de
garantir D’interopérabilit¢é sémantique dans le cadre de l'internet des objets (IdO) pour
construire un modele ontologique contenant des connaissance sur les personnes visé dans son
sujet (personnes en situation de handicap) afin de les offrir une autonomie dans leur

déplacement.
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3- Processus de construction de I’ontologie:
3-1- La spécification:

On ne peut pas commencer la construction de notre ontologie avant d’établir un document
informel de spécification de besoins. Dans ce document, nous décrivons 1’ontologie a construire
a travers cing aspects :

e Domaine de connaissance :
Notre domaine de connaissance est a propos de L’IIoT est I'utilisation de capteurs et
d’actionneurs intelligents pour améliorer les processus de fabrication et les processus
industriels. Egalement connu sous le nom d’internet industriel ou d’industrie 4.0

e Lesobjectifs :
Etablir un vocabulaire conceptuel commun pour permettre I'interopérabilité sémantique entre
les objets industriels interconnectés.

e Utilisateurs:
Ceux qui contrélent les machines industrielles et tous les gens qui travaillent dans le secteur
industriel en général.

e Sources d’informations :
Documents techniques en relation avec le domaine de l'internet des objets, I'lot industriel, le
web sémantique et les ontologies d'lot.

e Portée de I’ontologie :
Industrie, machines, capteurs, processus, interopérabilité sémantique, ...etc.

3-2- la conceptualisation :
Dans la phase de conceptualisation, on doit suivre les étapes suivantes :
3-2-1- Construire du glossaire des termes :

Dans cette tdche on décrit tous les termes utiles et utilisable dans notre domaine d’étude on
langage naturel de fagon tres claire

Terme Description
Thing Représente tous les choses qui existent dans la réalité.
Machine Appareil ou ensemble d'appareils capable d'effectuer un

certain travail ou de remplir une certaine fonction, soit sous
la conduite d'un opérateur, soit d'une maniere autonome.
Automatic_machine Une machine dont le cycle de travail comprend des phases a
déroulement complétement automatique.
Semi_automatic_machine | Une machine dont le cycle de travail comprend des phases &
déroulement automatique séparées par des interventions

manuelles
Machine process Les processus d'entrée et sortie de la machine
Input_process Le processus d'entrée ici est le produit qui entre dans la
machine pour qu'un processus spécifique se produise.
Output_process Le produit qui sort de la machine aprés qu'un certain

processus ait eu lieu sur lui.

j
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Device Ensemble d'instruments, d'outils, de dispositifs employés
pour mener a bien une tache.
Sensor C’est un dispositif physique capable de détecter des données

physiologique, des mouvements ou des données de sécurite.

Industial_sensor

Un capteur industriel est le premier élément dans une chaine
de mesure, il est chargé de transformer une grandeur
physique en une grandeur normée, généralement électrique.

Security_sensor

Toutes sortes de capteurs qui sont en relation avec la sécurité
de la chine de production.

Temperature_and_moisture
sensor

Un capteur de température et d'humidité, mesure la quantité
de chaleur et d'humidité générée par une zone ou un objet. Il
détecte les changements de température et d'humidite.

Pression_sensor

Un capteur qui détecte les changements de pression dans les
gaz et les liquides. En cas d'écart par rapport a la plage de
pression standard, la notification de tout probleme a
résoudre peut étre envoyée au centre de controle.

Noise_sensor

Les capteurs de bruit enregistrent les niveaux de bruit dans
I'environnement donné. ces capteurs utilisés pour envoyer
des notifications d'avertissement au centre de contréle
lorsque les niveaux de bruit des objets industriels vont au-
dela de la limite de seuil stipulée.

Flow_Sensor

Les capteurs d'écoulement, également appelés débitmetres,
sont utilises pour mesurer le taux d‘écoulement d'un fluide
dans les machines.

Accelerometer_sensor

Les accelérométres utilisés pour enregistrer et mesurer
I'accélération d'un objet. Ces types de capteurs enregistrent
le taux de variation de la vitesse d'un objet par rapport au
temps.

Photoelectric_sensor

Les capteurs photoélectriques détectent les objets, les
changements des conditions superficielles et d’autres
éléments grace a une variété de propriétés optiques. En fait,
ils se composent d’un émetteur pour émettre la lumiere et
d’un récepteur pour recevoir la lumiere

Level _sensor

les capteurs de niveau détectent la quantité ou le niveau de
substances différentes des matériaux granulaires aux
liquides semi-solides.

Observation

Les données produites par les capteurs.

Control_center

Les données obtenues par I'observation sont utilisées par le
control center pour prendre une décision. Il en résulte la
commande des actionneurs en fonction des données d'entrée
détectées

Actuator

L'actionneur est un dispositif matériel. Il transforme une
information digitale en une action physique. Il peut sagir
d'alarmes ou d'interrupteurs par exemple.

Hydraulic_actuator

Ces actionneurs exploitent la puissance hydraulique pour
exécuter des fonctions et des opérations mécaniques.
Généralement, ces types d'actionneurs sont alimentés par un
vérin ou un moteur hydraulique. Selon les exigences et les
recommandations, le mouvement mécanique est converti en
oscillatoire, linéaire ou rotatif.

E
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Pneumatic_actuator Les actionneurs pneumatiques créent deux types de mouvements,
rotatifs ou linéaires. Ils sont alimentés par un vide ou de l'air
comprimé & haute pression pour mettre en ceuvre le type de
mouvement requis. Comparés a d'autres types d'actionneurs, les
actionneurs pneumatiques sont des actionneurs a faible colt et
nécessitant peu d'entretien

Electrical_actuator Dans ces actionneurs, un moteur convertit I'énergie électrique en
mouvement mécanique. Ces actionneurs sont alimentés par
I'électricité et assurent un contrdle de précision. Ces actionneurs
sont largement utilisés dans les environnements industriels pour
automatiser les opérations mécaniques.

Thermal_actuator les actionneurs thermiques sont équipés d'un matériau
thermosensible a l'intérieur, qui est utilisé pour produire un
mouvement linéaire. Le mot thermique implique que ces
actionneurs sont utilisés en réponse aux changements de
température. Le cas d'utilisation le plus courant comprend la
fermeture de vannes et I'utilisation de verrous ou d'interrupteurs.

Magnetic_atuator Ces types dactionneurs  convertissent  I'énergie
électromagnétique en sortie mécanique et fonctionnent dans
une direction linéaire ou rotative. Les actionneurs
magnétiques peuvent fournir un fonctionnement mécanique
continu et sont couramment utilisés dans les industries
automobile et aérospatiale.

Actuation C'est la réaction de mise en ceuvre de la décision émis par
controleur a l'actionneur.
Person Agent humain.
Control_agent C'est une personne qui intervient en cas de disfonctionnement que
la machine ne peut réparer par elle-méme.
Date Time C’est la date et le temps exact d’une action.

Tableau 1 : Glossaire de termes

3-2-2- Classer les concepts en hiérarchie :
Dans cette tache nous allons définir les relations taxonomiques entre les concepts.

1- Le concept Thing:

Thing
2- Le concept Machine :
Machine
Semi automatic Automatic

Machine Machine
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3- Le concept Machine_process :

Machine process

/

Input process

4- Le concept Device :

5- Le concept Sensor :

Device

Sensor

Indus

trial sensor

!

T~

Output process

rity sensor

/ Secu

Pression sensor

Flow Sensor

v

Temp

erature and

moisture sensor

Accelerometer sensor

Photoelectric sensor

\

Noise sensor

Level sensor

6- Le concept Observation :

7- Le concept control_Center :

Observation

Control center

8- Le concept Actuator :

Pneumatic actuator

Thermal actuator

Actuator

Hydrauli

c actuator

Electrical actuator

] 51
Magnetic atuator
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9- Le concept Actuation :

Actuation

10- Le concept Person :

Person

\4

Control agent

Control process

11- Le concept Date_Time :

Date Time

3-2-3- Construction de diagramme de relations binaires :

11 s’agit de relier deux concepts entre eux avec une relation, cette tiche va nous permettre de
représenter de maniere graphique toutes les relations qui existent entre les divers concepts.
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3-2-4- Construction d’un dictionnaire de concepts:

Apres avoir accomplir la taxonomie de concepts et le diagramme de relations binaires, il faut
spécifier les propriétés qui décrivent tous les concepts de la hiérarchie dans un dictionnaire de
concepts du domaine, qui contient : les concepts de domaine, leurs synonymes, leurs
acronymes, leurs attributs et leurs relations.

Nom de concept Attributs Les relations Synonymes
Thing Toutes les choses
Id
Device Serial number Tlous types
Type d'appareils
Localisation
Machine equiped with automate, dispositif,
have a process engin
Sensor capt at Capteur, détecteur
produce
Industial_sensor
Security_sensor
Temperature_and
moisture_sensor
Pression_sensor
Noise_sensor
Flow_sensor
Accelerometer_sensor
Photoelectric_sensor
Level sensor
Actuator Release Transducteur
Hydraulic_actuator
Pneumatic_actuator
Electrical_actuator
Thermal_actuator
Magnetic_atuator
Control_center Make_decision Send Con:[roleur de
- - systeme
Observation \lﬁli?e sent to Donnée, valeur, ..
Actuation . Mise en ceuvre, mise
Actuation_type acton
- en marche.
: . Processus d'entrée et
Machine_process Id_machine : .
sortie de la machine
Input_process Processus d’entrée
- de la machine
OutDUt DIoOCess Processus de sortie
put_p de la machine
Person Family_name control machine Humain

j
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First_name control process
Job
Capt at
Observe at
) Date Intervene at
Data_Time Time Act at
Receive decision at
Process at

Tableau 2: Dictionnaire de concepts.

3-2-5- Construction de table de relations binaires:

Cette tache a pour but de construire une table bien détaillé de relations binaires.

Pour chaque relation utilisée dans le diagramme de relations binaires il faut définir:

e Lenom de larelation

e Le nom du concept source

e Le du concept cible

e Les cardinalités source et cible

. Concept Concept Card Card Relation
Nom de la relation . : .
source cible source cible inverse
equiped with Machine Sensor 1..n 1.1 Equiped in
have a process Machine Process 1.1 1.1 Is process of
capt at Sensor Data Time 1.1 1.1 Time of
capture
sent to Observation Control 1.1 1.n Recelve
center data from
release Actuator Actuation 1.1 1.1 Released by
send Control_center |  Actuator 1.n 1.1 R?CGIVG
rom
produce Sensor Observation 1.1 1.1 Produced by
act on Actuation Machine 1.1 1.1 Acted by
control_machine Person Machine 1..n 1.1 Contt)gjled
control_process Person Process 1.n 1.1 Cong;/oled
observe_at Observation Date Time 1.1 1.1 Time o_f
- observation
intervene_at Person Date Time 1.1 1.1 . Time o.f
intervention
act at Actuation Date Time 1.1 1.1 T|me_of
actuation
Date Time Time of
receive_decision_at Actuator 1.1 1.1 decision
reception

j
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rocess at Machine Date Time 11 11 Time of
P Process B B process

Tableau 3: Tables des relations binaires

3-2-6- Construction de la table d'attributs

Dans cette tache on construit une table des attributs qui comporte une description détaillée des
attributs inclus dans le dictionnaire de concepts, et I'ensemble de contraintes et de restrictions
sur ces valeurs.

Nom d'attribut | Type de valeur Card Valeur par Domaine de
(min/max) default valeur

ID String 1.1

Serial number String 1.1 Machines,
appareils..

Type String 1.1 Machines,
appareils..

Localisation String 1.1 Machines,
appareils..

Value Intiger 1.1

Unit String 1.1

Family name String 1.1

First name String 1.n

Job String 1.1

Make_decision String 1.n

Tableau 4: Table d'attributs.
3-2-7- Construction de la table des instances:

Dans cette tache on construit une table des instances qui décrit les instances connues ; et qui
sont identifiées dans le dictionnaire de concepts. Pour chaque instance nous allons préciser le
nom de I’instance, le nom du concept ou elle appartienne, ses attributs et les valeurs qui lui y
sont associés.

Dans le tableau 5 ci-aprés on va donner quelques instances créées

Nom de I'instance Nom de concept Attribut Valeur
MO001
MO002 :

machine

TMSENO001 Temperature and
TMSENO002 moisture sensor
PSENO001 Pression sensor
PSENO002
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NSENO001 Noise sensor
NSENO002

FSENO001 Flow Sensor
FSENO002

ACCSENO001 Accelerometer
ACCSENO002 sensor
PHOTELCSENO001 Photoelectric sensor
PHOTELCSENO002

LVLSENO001 Level sensor
LVESENO002

HYDACTO001 Hydraulic actuator
HYDACTO002

PNEUMACTO001 Pneumatic actuator
PNEUMACTO002

ELECACTO001 Electrical actuator
ELECACTO002

THERMACTO001 Thermal actuator
THERMACTO002

MAGNACTO001 Magnetic atuator
MAGNACTO002

CCo001

CCo02 Control center
OBSRV001 .
OBSRV002 Observation
AGENT1 Person
AGENT?2

Tableau 5: La table des instances
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4- Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes phases pour concevoir une
ontologie en suivant des éetapes bien définies suivant la méthode "METHONTOLOGY™ gréace
a cette méthode on a arrivé a concevoir un modeéle conceptuel qui a permet d'avoir une liste des
concepts, une liste de relations et des autres listes des attributs et des instances en plus d'une

représentation des termes pertinents du domaine.

La prochaine étape consiste a rendre cette ontologie opérationnelle et exploitable par un

ordinateur, c’est la phase de I’implémentation qui sera le sujet du prochain chapitre.
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1- Introduction:

Le présent chapitre est consacré a I’'implémentation de 1’ontologie obtenu dans le chapitre
précedant.

L'ontologie peut étre éditée avec I'éditeur d'ontologie Protégé 5.6.1 et implémentée avec les
techniqgues OWL DL. Avant I'édition de l'ontologie avec Protége, il faut choisir le langage de
spécification. Celui que nous avons choisi est le langage OWL, le codage d'une ontologie sous
format OWL présente I'avantage de rendre cette ontologie réutilisable, grace a l'utilisation des
propriétés d'‘équivalence, de disjonction entre les concepts et les relations.

2- Un apercu sur PROTEGE:

Protégé est un systéme éditeur pour la création d'ontologies. Il a été créé par le Stanford Medical
Informatics de l'université Stanford en Juillet 1987 [37], il est dédié depuis le début aux
applications médicales, mais son utilisation s'est généralisée a plusieurs types d'outils et
d'applications basées sur la connaissance (la biomédecine, la commerce électronique, la
modélisation organisationnelle...,).

Protégeé est une plate-forme Open Source autonome, qui fournit un environnement graphique
permettant I'édition, la visualisation et le contrdle (vérification des contraintes) d'ontologies.

L’implémentation d’une petite ontologie est une tache complexe elle va prendre plusieurs lignes
de code et nécessite un grand effort et du temps. PROTEGE a libéré les ontologistes de toute
cette complexité de programmation et a permis de générer automatiquement la structure de
I’ontologie créée en OWL-DL

Toutes ces caractéristiques ont contribué a son succes et en font un éditeur d'ontologie trés
agréable de la plus grande renommee actuellement, servant de référence pour une importante
communauté d'utilisateurs (universitaires, gouvernement et entreprises)

3- Les étapes d’édition de notre ontologie sous PROTEGE-OWL:

L’interface utilisateur d¢ PROTEGE-OWL plugin fournit un plusieurs onglets. Dont les plus
importants que nous allons utiliser par la suite pour 1’édition des composants de 1’ontologie
d'lot Industriel sont:

e [’onglet Classes : affiche la hiérarchie de classes de I’ontologie. Il permet de créer et d’éditer
les classes (les concepts) et affiche le résultat de la classification.

e L’onglet Object Properties : est utilisé pour créer et éditer les relations qui existent entre les
concepts de 1’ontologie.

e [’onglet DataProperties: est utilisé pour créer et éditer les attributs des concepts.

e [’onglet Individuals : utilisé pour créer et éditer les instances de chaque concept.

e L’onglet OntoGraf : utilisé pour afficher 1’ontologie ou seulement un concept sous forme
d’un graphe
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3-1- Création d'un nouveau projet aprés Lancement de Protégé 5.6.1:

Il est réalisé en précisant respectivement le type de projet et le langage avec lequel sera éditée
I'ontologie.

3-2- I'édition de I'ontologie :

Apres avoir spécifié le type du projet, sur la fenétre suivant nous allons editer I'ontologie.

X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<| - | @ untitled-ontology-11 (http:/Awww semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-antology-11) ¥ Search...
|Active ontology K‘Emities H‘C\asses =|Objectpmpemes =|Data properties l‘lndividuals by class *‘OWLV\I H‘DL Quary l‘SWRLTab =|OmoGraf =|SPARQL Query l'|
Ontology header: EIM=mE § Ontology metrics:
(o111 P Wit fwww. Ssemanticweb.org/administrateurfontologies/2023/3/untitled-ontalogy-11 Metrics
Ontology Version IRI Asiom 423
Logical akiom count n
Annotations Declaration axioms count 10
rdfs;comment  [type; xsd:sting] Class count 3n
This Ontolagy aboutindustrial intemet of things Object property count 19
Data property count 15
Individual count 49
Annotation Property count 1
Class axioms
r
SubClassOf 2
DigjoiniClasses 2

|Omo|ogy imports ‘ Ontalogy Prefixes | General class axioms

Imported onfologies:

Direct Imports

Indirect Imports

To use the reasoner click Reasoner » Start ressoner v Show Inferences A

Figure 4-1 : Interface PROTEGE
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3-3- Creéation des classes et la hiérarchie des classes :

File Edit WView Reasoner Tools Refactor Window

| < |® untitled-ontology-11 (http:/fwww semanticweb orgid
 Actuation

Clagse

|GI355 hierarchy

Class hierzicny: Actuation

8. | X
v-- @ owl:Thing

----- P ctuation

O Date_Time

P
«

Hydraulic_Actuator
" Magnetic_Actuator
@ Pneumatic_Actuator
o Thermal Actuator

Figure 4-2: Creation des classes

File Edit Wiew Reasoner Tools Refactor Window Help

‘ @ untitled-ontology-11 (http:/fwww.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11)
) Actuation

Classes x

Class hierarchy Annotations -
Class hierarchy: Actuation E M B ® F | Annotations: Actuation

ammaaions €

¥ @ owl:Thing

- @

o
v
v

rdfs:comment
C'estlaréaction de mise en ceuvre de la décision émis par contréleur @ l'actionneur.

() Electrical_Actuator

@ Hydraulic_Actuator

@ Magnetic_Actuator

i @) Pneumatic_Actuator

L @ Thermal_Actuator Description: Actuation

-~ @ Control_Center -
¥ & Machine @ owl:Thing
Automatic_Machine

B Semi_Automatic_Machine
v @) Sensor
¥ @ Industrial_Sensor
w-- @) Security_Sensor SubClass Of (Anonymous Ancestor)
- @ Accelerometer_Sensor

Asserted in: http:'www.semanticweb.org/administra

General dlass axioms (5

- ) Noise_Sensor 4 ACTUATIONDD1
- @) Photoelectric_Sensor

~ @) Pression_Sensor

- () Temperature_and_Moisture_Sensor
¥ 0 Machine_Process Target for Key e

- @ Observation Disjoirt With o

“. @ Control_Agent Disjoint Union of E3)

igure 4-3 : Ajout des descriptions des classes
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3-4- Création des relations ""Object properties:"

Apres avoir crée les classes nous pouvons créer les relations qui existent entre eux

Boutons permet la création : sous
propriété, propriété sceur et
suppression de propriété

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window ~9elp

< @ untitled-ontology-11 (http:/fwww.semapwefeb. org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) v Search...
) Act_at

|Active ontology | Entities = ‘Ms * ‘ Object properties = |Data properties = | Individuals by class = | OWLViz = |DL Query x | SWRLTab = | OntoGraf * | SPARQL Query x |
Obiject property hierar:iy: Act_at Bli[=]0jE] | Annctations | Usage

S | | xS Asserted v [RUVE R FIMEmEE

¥ owltopObjectProperty A ions
T \nnotations
- W Act_on
- I Capt_at
W Captured_by
- W Control_at
- W Control_machine
-l Control_process
W Equipped_with
- W Have_a_process

- W Intervene_at Characteristic EIMES & J Description: Act_at FINEmE
-l Observe_at

= Process_at - Functional Equivalent To
- W produce
. M produced_by Inverse functional
-l Receives_decision_at SubProperty Of
W Release Transitive
- W send X
.. sent_to = Symmetric Inverse Of
Asymmetric
Domains (intersection)
el © Actuation
— Irreflexive
Ranges (intersection)
 Date_Time
Disjoirt With
SuperProperty Of (Chain)

Cases a cocher : est ce que la
relation : fonctionnel, transitive, Concept source Concept source

symétrique, inverse,..

Figure 4-4 : Ajouter les relations
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3-5- Creation des attributs "'Data properties':

x
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< | ® untitled-ontology-11 (http-//wwnw semanticweb org/admit ontologies/2023/3/untitled-antology-11) v Search
) Date
| Active ontology x| Entities = | Classes x | Object properties = | Data properties = | Individuals by class = | OWLViz = |DL Query = | SWRLTah = | OntoGraf = | SPARGL Query = |
|A fties | Datatypes | = == Date — http:/www semanticweb.org 2023/3/untitled-ontology-11#Date
|Classes ‘ Object properties | Data properties | ‘Annu(atmns |u:=ge |
Data property hierarchy: Date S =X @ Annotations: Date BINEEE
= ) B Asserted ~| 4 otations
v W owltopDataProperty
= Actuation_type
- Commande
Characieristics: H® [ | Description: Date ME=E
Functional Equivalert To

SubProperty Of

Domains (intersection)

© Date_Time

Ranges

@ xsd:dateTime

Disjoint With

Nom d’attribut Type d’attribut Domaine (classe)

d’attribut

Figure 4-5 : ajout des attributs
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3-6- Ajout des instances "Individuals':

x
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< @ untitled-ontology-11 (http://www_semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontalogy-11) ~| Search
‘Actwe ontology = ‘ Entities = | Classes x ‘ (Object properties = | Data properties = | Individuals by class = | OWLViz = | DL Query = | SWRLTab = | OntoGraf = ‘ SPARQL Query = |
|Annm=tmn properiss | Datatypes |Indlwdusls | = 4 TMSENO01 — http-/fwww semanticweb org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11#TMSEN001
|C\assas | Object properties ‘ Data properties | |Annutal\uns |Usage |
Individuals: NOO1 (1= "% | Annotations: TMSEN0O1 Fl N EEE
+
L diE:] Annotations
& NSEND02
& 0BsRV001
& 0BSRV002
& 0BSRV003
& 0BSRV004
& 0BSRV005
& 0BSRV006
& 0BSRV007 Description: TMSENOO1 FIME M X § Property assertions: TMSENOO1
& OUTPUTPROCESS001
@ OUTPUTPROCESS002 Types Object property assertions
. PHOTELCSENOD1 @ Temperature_and_Moisture_Sensor = produce OBSRV001

& PHOTELCSEND02
4 PHEUMACTOO1
4 PHEUMACT002

Same Ifflividual As D property assertions

& PSENO0T I Serial_number "2122365"AAxsd:string

& PSEN002 Differ gt Individuals W Type "temperature and moisture

& THERMACT001 sensor"**xsd:string

& THERMACTO002 BE|D "25896tms"AAxsd:string

& TIME1 | ocalisation "M1"**xsd:string

& TIME2

: TINES Negative object property assertions

TIME4

& TIMES

& TINES Negative data property assertions

& TMSENOO:

To use the reasoner click Reasoner > Start resson ¥ Show Inferences A
. ) .

Nom de 'instance Type (classe) de Relation de Valeurs d’attributs

'instance 'instance pour l'instance

Figure 4-6: Ajout des instances
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4- Interrogation de I’ontologie avec SPARQL :

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) : est un langage de requéte et un

protocole qui permet de rechercher, d'ajouter, de modifier ou de supprimer des données RDF
disponibles a travers Internet[38].

SPARQL est I’équivalent de SQL en base de données, en SQL en accéde aux données d’une
base de données et en SPARQL en peut accéder aux données du Web de donnees.

Gréace au SPARQL Query plug-in de Protégé qui fournit un support pour 1’écriture, I’exécution
de requétes SPARQL, nous interrogeons notre ontologie.

4-1- Ajout de SPARQL Query au menu :

Dans le menu systeme Window/Tabs nous choisissons SPARQL Query pour ajouter son onglet

¢ untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémaoire amine\les chapitres\iot ontology.owl] — O Bl
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< @ untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb._org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) ~ Search...
Active ontology = | Entities x| Classes = Chbject properties = | Data properties = | Individuals by class x| OWLViz = | DL Query = | OntoGraf = | SPARQL Query =
SPARQL query: [T = (=] b

PREFIX rdf: <http:/’www w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl: <http:/iwww w3.org/2002/07 lowl#=
PREFIX rdfs: <http:/mww.w3.0rg/2000/01/rdi-schema#>
PREFIX xsd: <http:fwww w3 org/2001/XMLSchema#=
SELECT ?subject Pobjects

WHERE{?subject rdfs:subClassOf Pobject}

Execute

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner |w| Show Inferences  Jf}

Figure 4-7 : L’onglet SPARQL Query.
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4-2- Exécution des requétes :

Dans la partie d’exécution des requétes nous rédigeons les requétes a exécuter. En cliquant sur
le bouton « Execute » le résultat apparait dans la partie en bas. Dans la figure suivante
(requéte N°01) nous montrons une requéte SPARQL qui demande : le nom et la mission de
I’agent de control des machines et ces processus.

“¢ untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoire amine\les chapitres\iot ontology.owl] — = RSN
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< @ untitied-ontology-11 (http-//wunw semanticweb org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontalogy-11) ~ Search

Active ontology = Entities = Classes x Object properties = Data properties = | Individuals by class = OWLViz x DL Query x SWRLTab = OntoGraf x SPARQL Query x
SPARQL guery: [ = = ]
PREFIX rdf: <http:iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <httpaiiw w3.0rg/2002/07 lowl#>
PREFIX rdfs: <http:ifwww.w3.0rg/2000/01/rdi-schema#=
PREFIX xsd: <http:iiwww.w3.0rg/2001/XMLSchemat>
PREFIX iot-<hitp:/iwww.semanticweb. org/administrateur/ontologiesi2023/3/untitled-ontology-11#=
SELECT 7x 7y 72

WHERE { ?x iotFamily_Name ?y. ?xiotJob ?z}

x ¥ z

AGENTO002 “Bebas"““<hitp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> “Process controler*=http:iiwww.w3.0rg/200 1XMLSchema#string=
AGENTO01 “Alalla™<hitp-faww w3.0rg/2001/XMLSche mad#string= “machine controller*<htip:iiwanw.w3.0rg/2001XMLSchema#string>

Execute

Figure 4-8 : Résultat de ’exécution de la requéte N°01

Dans la figure suivante (requéte N°02) une requéte qui demande les observations effectuées,
leurs unités, leurs valeurs et le temps d’observation.

-4 untitled-ontology-11 (http:// i ini on ies/2023/3/untitled logy-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Ds p\mémail ine\les chapitres\iot ontology.owl] - © RSN
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<| @ untitled-ontology-11 (hitp semanticweb.org/administrateur/ontalogies/2023/3/untitled-ontology-11) ~ Search
Everts_in
Active ontology = | Entities = | Classes x | Object properties x | Data properties = by class x| OWLMiz x| DL Query x| OntoGral x| SPARQL Query =
SPARQL query: =10
PREFIX 1. <Nttp M. w3.0ra/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <hitp:/iwww.w3.0rg/2002/07 low#=
PREFIX rdfs: <httpifwww.w3.0rgi2000/0 1/rdf-schemat>
PREFIX xsd: <hitp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX iot:<http:iwww. or 3i3untitied-ontology-11#=
SELECT ?obs %unit value 7time
WHERE { 7abs iotUnit 7unit

?0bs iotValue Pvalue

?0bs iotObserve_at 7date

2date iotDate 7time

20bs raftype iotObservation}

obs unit value time

OBSRV002 “degré™<hitp:ifwww. w3.0rg/2001/XMLSchema#string> "85 M<http:iwww.w3.0rgi2001/XMLSchemattinteger> "2023-04-08T14:06:01 ™ <hitp:iwww.w3.0rgi200 14XMLSchem
OBSRV00G "barh=<http:liwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= “10"M<httpziwww. w3.orgl2001/XMLS chemattinteger> "2023-03-01T08:05:06™<hitpwww.w3.0rgi200 1/XMLSchem
OBSRV001 "degré™M<hitpihwww. w3.0rgr200 1AL g "90"M<htip: 0rgr2001AXMLS i "2023-03-01T08:05:06™ M <hitpwww. w3.0rgi200 1/XMLSchem

Execute

Figure 4-9 : Résultat de I’exécution de la reqﬁéte N°02

Dans la figure suivante (requéte N°03) une requéte qui nous donne le capteur, I’observation qui
a produit, I’heure de production de la donnée détectée, sa valeur eu 1’unité de cette valeur, le
centre de contrdle qui a regu cette donnée, la décision prise pour cette donnée, I’actionneur qui
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va effectuer la décision prise par le centre de contrdle, le type d’action et sur quelle machine il
va effectuer I’action.

*ﬂ! untitled-ontology-11 (http:// ficweb.org/ ini [ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoire amine\les chapitresiiot ontology.owl] - = RSN

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< H@ untitled-ontology-11 (http:/iwww.semanticweb.org/administr / logies/202 titled-ontalogy-11) ':I Search...‘

‘Aclwe ontology x ‘ Entities x ‘ Classes x | Object properties = ‘ Data properties ‘ Individuals by class x | OWLViz = | DL Query x ‘ SWRLTab x ‘ OntoGraf x ‘ SPARQL Query x ‘

SPARQL query: ME=E
PREFIX X80 <NTD/MWW.W3.0rg/200 VXML Schemas=
PREFIX lot:<nttp:iwww. semanticweb. tology-11#=

SELECT ?sensor 7obs ?fime ?hour Pvalue ?unit ?cc ?decision ?actuator ?actuation ?lypeact ?acton
WHERE {?sensor rdfiype iotPression_Sensor.

?sensor iotproduce Pobs.

“7obs iotObserve_at Ptime.

?abs iotValue value

ubs iotUnit 2unit
70bs iotsent_to ?cc

9cc iotMake_decision ?decision
“cciotsend ?actuator.
“?acluator iotRelease ?acluation.
“?actuation iotActuation_type ?ypeact.
“Zactuation iotAct_on ?acton.

“time iotDate hour }

sensor obs | time | hour value unit

cc decision actuator actuation | typeact aclon
PSEN001 OBSRV006 TiWE2 *2023-03-01T08:06" “10™<htip fiwww w "bar™<hitp iwww. w CCO02

“start decompressio HYDACT001 ACTUATIONDOZ “hydraulic actuation® M002

Figure 4-10: Résultat de I’exécution de la requéte N°03

Dans la figure suivante (requéte N° 04) nous exécutons la requéte DESCRIBE qui demande de
décrire « Device ». Le résultat est sous forme de triplets RDF en substituant les valeurs dans les

modéles de données.

‘& untitled-ontology-11 (httpy//www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoire amine\les chapitresiiot ontology.owl] = = BN
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< @ untitled-ontology-11 (http:/ .semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11)

¥ Search...
Active ontology = | Entities = Classes = Object properties = | Data properties x | Individuals by class = OWLViz = DL Query = SWRLTab = OntoGraf x| SPARGL Query x
SPARQL query: TMEmE

PREFIX rdf: <hitp:/fww w3.0rgi1999/02/22-rdf-syntax-ns#=

PREFIX owl: <http:/hwww . w3.0rg/i2002/07 fowl#=

PREFIX rdfs: =http:fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema##=

PREFIX xsd: <http:iwww.w3.0rgi2001/XMLSche ma#=

PREFIX iot<http:/iwww.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitle d-ontology-11#=

DESCRIBE iot Device

Subject

Predicate Object
Device rdftype owlClass
Device rdftype owl.Class
Device rdftype owlClass
Device rdf-type owl:Class
Type rdfs:domain Device
D rdfs:domain Device
Localisation rdfs:domain Device
actuator rdfs:subClassOf Device
Sensor rdfs subClassOf Device
Control_Center rdfs:subClassOf Device
Machine rdfs subClassOf Device
Serial_number rdfs:domain Device
Execute

Figure 4-11 : Résultat de I’exécution de la requéte N°04
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5- Définition des regles avec SWRL Tab
Le SWRLTab est un plugin Protégé qui fournit un environnement de développement pour
travailler avec les regles SWRL. Nous utilisons SWRLTab Protégé Plug-in 2.0.2, et le
raisonneur HermiT 1.4.3
Avant de commencer il faut vérifier que le raisonneur HermiT est sélectionné. Dans le
menu systeme/Reasoner nous sélectionnons HermiT. Maintenant nous démarrons le
raisonneur Reasoner/Start reasoner.
5-1- Le moteur de régles DROOLS
Un moteur de regles est un systeme capable de définir des regles et de les appliquer a des
faits. En vulgarisant, un fait est une donnée.
Le SWRLAPI Drools est un plug-in pour le SWRLAPI qui supporte I'exécution des régles
SWRL en utilisant le moteur de regles Drools.
5-2- Edition des regles
Dans le menu systeme Window/Tabs nous sélectionnons SWRLTab pour ajouter son
onglet qui contient deux vue horizontale (Figure ) la vue en haut doit contenir les régles
que nous allons ajouter et celle en bas est pour les différents messages de I'exécution des

regles.

< untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémaire amine\les chapitres\iot ontology.owl] - O B

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ untitled-ontology-11 (http://www_semanticweb_org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11 ~ Search...

Active ontology = | Entities = | Classes = Object properties x | Data properties = | Individuals by class = | OWLViz = DL Query x SWRLTab = | OntoGraf = SPARQL Query =

Name Rule Comment

New
Control | Rules | Asserted Axioms  Inferred Axioms | OWL 2 RL
Using the Drools rule engine
Press the OWL+SWRL-=Drools’ button to transfer SWRL rules and relevant OWL knowledge to the rule engine.
Press the 'Run Drools’ button to run the rule engine

Press the ‘Drools-=0WL' button to transfer the inferred rule engine knowledge to OWL knowledge.

The SWRLAPI supports an OWL profile called OWL 2 RL and uses an OWL 2 RL-based reasoner to perform reasoning
See the 'OWL 2 RL' sub-tab for more information on this reasoner.

OWL+SWRL-=Drools Run Drools Drools->0WL

To use the ressoner click Reasoner » Start reascnar | w| Show Inferences

Figure 4-12 : L’onglet SWRL Tab.
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En cliquant sur New, une fenétre apparait qui permet de saisir une régle (Figure ) et en appuyant

sur Ok pour I’ajouter

B Edit | < ]
Name
S3|
Comment

Status

[Use Tab key to cycle through auto-completions; use Escape key to remove auto-complete expansion

Cancel

Figure 4-13 : I’éditeur de régles

5-3- Exécution des regles

Aprés I’ajout des regles dans la vue en bas en cliquant sur OWL+SWRL->Drools pour
transférer les regles SWRL et les connaissances de I'ontologie au moteur de regles, puis sur Run
Drools pour exécuter le moteur de régles en suite sur Drools->OWL pour transférer les

connaissances du moteur de régles déduites aux connaissance OWL.

Nous allons exécuter les régles suivantes :

Régle 1 : Si la valeur de température dans 1’observation produit par le capteur de température
et d’humidité équipé dans la machine 001 (automatic machine) est supérieur a 60 degré alors
une alerte est affichée (connaissance déduite) : ¢ Hight temperature’ — température élevée.
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Cette régle est décrite en SWRL comme suite :

Observation(?obs) ~ produced_by(?obs, ?sen) » Temperature_and_Moisture_Sensor(?sen) »
Automatic_Machine(M001) ~ Equipped_with(MO001, ?sen)  Value(?0bs, ?val) »
swrlb:greaterThan(?val, 60) -> Has-alert(?obs, "Hight Tmeperature")

< untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoire amine\les chapitres\iot ontology.owl]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< @ untitled-ontology-11 (http /A semanticweb org, rateu

2023/3/untitled-ontolagy-11)

Active ontology = Entities x Classes x Object properties x Data properties = Individuals by class * OWLViz = SWRLTab = OntoGraf x SPARQL Query =

Rule Comment

vation(?0bs) * untitled-ontolo: produced_by(?

produced_by(?abs, ?5en) * untitied-ontol

Control Rules Asserted Axioms  Inferred Axioms CWL 2 RL
NumBer ot SWKL Ules exporeata rule engine: &

Number of OWL class declarations exported to rule engine: 29

Number of OWL individual declarations exported to rule engine: 56
Number of OWL object property declarations exported to rule engine: 30
Number of OWL data property declarations exporied to rule engine: 15
Total number of OWL axioms exported to rule engine: 567

The transfer took 338 millisecond(s)

Press the ‘Run Drools’ button to run the rule engine

Successful execution of rule engine

Number of inferred axioms: 544

The process took 1925 millisecond(s).

Look at the ‘Inferred Axioms' tab to see the inferred axioms.

Press the ‘Drools-=QWL" button to translate the inferred axioms to OWL knowledge.
Successfully transferred inferred axioms to OWL model

The pracess took 156 millisecond(s)

1(?005) * untitiad-

OWL+SWRL->Drools

n) * untitled-ontol 1. Temperature_and_Moisture_S: )
1:Pression_Sensor(?sen) * untitled-ontalogy-11:Equipp.

Name

51
Comment
Status

o

untitled-ontalogy-11:0bservation(?0bs) * untitied-ontalogy-11:produced_by(Zobs, ?sen)
untitled-ontology-11:Temperature_and_oisture_Sensor(?sen)*
untitled-ontalogy-11:Automatic_WMachine(untiled-ontolagy-11:M001) *
untitled-ontelogy-11:Equipped_with(untitied-ontology-11:M001, ?sen) * untitied-ontology-11:Value(?obs, ?val)*
swribgreaterThan(?val, §0) -> untiled-ontology-11:Has-aleri(?obs, "Hight Tmeperature”)

Cancel Ok

Run Drools Drools->0WL

To use the ressoner click Ressoner > Start ressoner |/

- O

it  Clone  Delete

Show Inferences

Figure 4-14 : Exécution de la régle 1

Property assertions: OBSRV001

Ohject property assertions
M produced_by TMSEN001
B sent_to CCO01
BN Observe_at TIME2

Data property assertions
B Unit "degré”
B Value 90

Megative object property assertions

Megative data property assertions

roperty assertions: OBSRV001

Ohject property assertions
B produced_by TMSENOO1
Bl sent_to CCO01
B Observe_at TIME2
onnaissance Data property assertions
=) mEMHas-alert "Hight Tmeperature”
B Unit "degré”
B Value 90

déduite

Megative object property assertions

Megative data property assertions

Figure 4-15 : I’observation avant et aprés ’exécution de la régle 1
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Régle 2 : Si la valeur de pression produite par un capteur de pression équipé dans une
machine est supérieur a 5 bars Alors une alerte est affiché (connaissance déduite) : ‘Hight
pression’

Cette regle est décrite en SWRL comme suite :

Observation(?0bs) ~ produced_by(?obs, ?sen) ~ Pression_Sensor(?sen) ~ _in(?sen, ?machi) »
Machine(?machi) ~ Value(?0bs, ?pval) * swrlb:greaterThan(?pval, 5) -> Has-alert(?0bs,
"Hight Pression")

4 untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoaire amine\les chapitres\iot ontology.owl] - ©
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< @ untitled-ontology-11 (http:/fwww. semanticweb.or rateu '2023/3/untitled-ontolagy-11) ] Q

Active ontology x Entities x Classes x Ohject properties x Data properties x Individuals by class x OWLViz x SWRLTab x OntoGraf x SPARQL Query =

Name Rule Comment
v 51 untitled-ontology-11:0bservation(?obs) * untitled-ontology-11:produced_by(?ebs, ?sen) * untitled-ontology-11.Temperature_and_Moisture_Sensor(?sen) * untitied-...
| O [s2  l|untitied-ontology bs envation(?0bs) * untitled-ontology-11-produced_by(? sen) * untitled-ontology-11:Pression_Sensor(?sen) * untitied-ontology-11:Equipp.

Name

[s2
Comment

Status
o dit | Clone | Delete

. untitled-ontalagy-11:Observation{?obs) * untitied-ontology-11-produced_by(?obs, ?sen)*
Control Rules  Asserted Axioms  Inferred Axioms  OWL 2 RL untitled-ontolagy-11:Pression_Sensar(?sen) * uniitled-ontology-11-Equipped_in(?sen, machi)*

NUMBET 01 UVWL INGIVIOUA] GECIAralions exponed to rule engine: ot untitled-ontology-11:Machine(?machi) * untitled-ontology-11:Value(?obs, ?pval) * swrib:greaterThan(?pval, 5) =
Number of OWL object proparty deciarations exported to rule engine: 30 uniitled-ontology-11:Has-alert(7abs, "Hight Pression”)

Number of OWL data property declarations exported to rule engine: 15

Total number of OWL axioms exported to rule engine: 759

The transfer took 5158 millisecond(s).

Press the ‘Run Drools’ button to run the rule engine

Successful execution of rule engine

Number of inferred axioms: 352

The pracess took 5887 millisecond(s). Cancel Ok
Look at the ‘Inferred Axioms' tab to see the inferred axioms

Press the ‘Drools->0WL" button to translate the inferred axioms to OWL knowledge
Successfully transferred inferred axioms to OWL model

The process took 27 millisecond(s).

Successfully transferred inferred axioms to OWL model

The process took 42 millisecond(s).

OWL+SWRL->Drools Run Drools Drools->0WL

To use the reasoner click Ressoner > Start reasoner |v/| Show Inferences

Figure 4-16 : exécution d la regle 2

Property assertions: OBSRV006 Property assertions: OBSRV006

Object property assertions Object property assertions
Bl sent_to CCO02 B sent_to CCO02
Bl produced_by PSENOO1 Bl produced_by PSENOO1
Bl Observe_at TIME2 Bl Observe_at TIME2
Data property assertions Data property assertions
B Value 10 B Value 10
B Unit "bar" B Unit "bar”

- . —> Bl Has-alert "Hight Pression"
déduite
Megative object property assertions

Megative ohject property assertions
Megative data property assertions
Megative data property assertions

Figure 4-17 : L’observation avant et apreés I’exécution de la regle 2
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Régle 3 : Si la valeur de pression produite par un capteur de pression équipé dans une
machine est inférieur a 5 bars Alors une alerte est affiché (connaissance déduite) : ‘CHECK

MACHINE’

Cette regle est décrite en SWRL comme suite :

Observation(?0bs) ~ produced_by(?obs, ?sen) * Pression_Sensor(?sen) ™ Equipped_in(?sen,
?mach) » Machine(?mach) ~ Value(?0bs, ?pval) ” swrlb:lessThan(?pval, 5) -> Has-alert(?obs,

"CHECK MACHINE")

<4 untitled-ontology-11 (http://www.semanticweb.org/administrateur/ontologies/2023/3/untitled-ontology-11) : [C:\Users\AichaAnfal\Desktop\mémoire amine\les chapitres\iot ontology.owl] - ©

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< ® untitled-ontology-11 (http-//www semanticweb org: inistrateu I 12023/3h

titled-ontolagy-11) Q

Activ ontology x Entities = Classes x Object proparties = Data propertiss x Individuals by class x OWLViz x SWRLTab x OntoGraf x SPARQL Query x

Name Rule Comment
v 81 untitled-ontology-11:Obsenation(?0bs) » untitied-ontology-11:praduced_by(?abs, ?sen) * untitied-ontology-11:-Temperature_and_Moisture_Sensor(?sen) * untitied-
¥ 52 untitled-ontology-11:0bsenvation(?obs) * untitied-ontology-11:produced_by(?obs, ?sen) * untitled-ontolegy-11:Pression_Sensor(?sen) * untifled-ontelogy-11:Equipp...

| [ sa [uniilled-ontology-11:0bsenvation(?0bs) * uniitled-ontology-11:produced_by(?

Control Rules Asserted Axioms Inferred Axioms OWL2 RL
NUMBer 0T SWRL TUles exporeato rule engine: 3

Number of OWL class declarations exported to rule engine: 29

Number of OWL individual declarations exported to rule engine: 56
Number of OWL object property deciarations exported to rule engin: 30
Number of OWL data property declarations exported to rule engine: 15
Total number of OWL axioms exported to rule engine: 778

The transfer took 171 millisecond(s).

Press the ‘Run Drools’ button to run the rule engine

Successful execution of rule engine

Number of infarred axioms: 343

The process took 516 millisecand(s).

Look at the ‘Inferred Axioms' tab to see the inferred axioms

Press the ‘Drools->0WL' button to franslate the inferred axioms to OWL knowledge.
Successfully ransferred inferred axioms to QWL model.

The process took 0 millisecond(s).

OWL+SWRL->Drools

Figure 4-18 :

Property assertions: OBSRVO07

Object property assertions
B produced_by PSEN002
B produced_by PSENOO1
B produce OBSRVOOT

Data property assertions
Value 3
B Unit "bar”

Megative object property assertions

Megative data property assertions

Name

[e3
Comment
| one | Delete
Status
Jok
untitled-ontology-11:Observation(?0bs) * untitied-ontology-11:produced_by(?abs, ?sen) *

untitled-ontelogy-11:Pression_Sensor(?sen)  untitled-entology-11:Equipped_in(?sen, ?mach) *

untitied-ontology-11:Machine(?mach) * untitied-ontology-11:Value(?obs, ?pval) * swriblessThan(?pval, 5) -=
untitled-ontology-11:Has-alert(?0bs, "CHECK MACHINE™)

Cancel Ok

Run Drools Drools->0WL

Exécution de la regle 3

roperty assertions: OBSRV007

Object property assertions
B produced_by PSEN0D2
B produced_by PSENCO1
B produce OBSRVO0D7
B produced_by OBSRVOO7

Data property assertions
B Value 3
B Unit "bar"
=) mmHas-alert "CHECK MACHINE"
déduite

Megative object property assertions

Megative data property assertions

Figure 4-19 : L’observation avant et apreés I’exécution de la regle 3
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5-4 Visualisation de la hiérarchie de classe :

OWLViz est congu pour étre utilisé avec I'éditeur Protege-OWL. Il permet aux hiérarchies de

classes dans une ontologie OWL d'étre visualisées et naviguées de maniére incrémentielle,

permettant la comparaison de la hiérarchie de classes affirmée et de la hierarchie de classes

déduite. OWLViz s'intégre a I'éditeur Protege-OWL, en installons le programme GRAPHViz

dans le fichier d’installation de Protege-OWL. OWLViz a la possibilité d'enregistrer a la fois

les vues affirmées et déduites de la hiérarchie des classes dans divers formats graphiques
concrets, notamment PNG, JPEG et SVG [36].

Notre hiérarchie de classe est illustrée dans la figure suivante :

isa—"

[ Actuation
N is-3
i3/ A= .
% ( Date_Time ) isa—"
3 ~ isa
([ Observation ) e

Nig-a

Device

= 1 sensor )

Ng-a — N ‘i],,:_

\ L)~ T s

\ — [ Control_Agent

(_Machine_Process »<2— Output_Process )
SIQEER 7,,,«\\,,_7‘775:3 LIRS :

( Input_Process )

Figure 4-20

=2 Hydraulic_Actuator

Semi_Automatic_Machine

[ Machine <}—"4——— Automatic_Machine

Magnetic_Actuator
( 'Pneumatic_Actuatov

L Level_Sensor )

P ™ is-3 -
Electrical_Actuator 7° _ Pression_Sensor )
‘  i— , ;5»._;,#"" s —
(_ Thermal_Actuator o k ( Flow_Sensor )
S = : _ D i ; 7
T Industrial_Sensor )<+——is3—" Security_Sens JHsa— Noise_Sensor )
— ——E ~isa e
is-a (_Photoelectric_Sensor
Nis-a =T TR
Temperature_and_Moisture_Sensor

Accelerometer_Sensor

: La hiérarchie de classe



Chapitre 4 . Implémentation de I'Ontologie sous Protégé

6- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenter en détail I’implémentation de notre ontologie ,ensuite
I’interrogation de 1’ontologic avec SPARQL, et nous appliquons un raisonnement basé sur des
regles sémantiques pour déduire de nouvelle connaissance en se basant sur le langage de régles
du Web sémantique SWRLet enfin on a visualisé la hiérarchie de notre ontologie avec
OWLVIZ.
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Conclusion genéral :

Ce travail a été motivé par la nécessité de rendre le traitement des données des objets
industriels Interopérable. Les technologies du Web sémantiques peuvent améliorer
I'interopeérabilité et L’accessibilité des observations et des actions des différents composants

des objets industriels en les enrichissant Sémantiquement.

Dans notre mémoire nous avons proposé une ontologie des objets industriels. Cette ontologie a
été développée avec des connaissances ontologiques pour les machines, les capteurs, les
observations, les centres de commande et les actionneurs et leurs actions, et aussi les agents qui

interviennent lors des problémes que les machines ne peuvent pas les traiter automatiquement

Il'y a plusieurs directions de recherche futures pour ce travail. Premiérement, nous
complétons des instances et des regles pour décrire davantage de ressources Web de domaine
d’Ido industriels

Les chercheurs dans ce domaine, basés sur cette ontologie, peuvent également I'enrichir avec
plus de classes, de relations et de régles pour I’interroger afin de créer plus de connaissances
et d'en faire une base pour étudier I’interopérabilité sémantique entre les objets industriels et

la rendre plus efficace, ce qui peut étre un ajout fort a ce domaine de recherche.
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