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Résumé. Les systemes de gestion des connaissances servent detpqpda
création et la diffusion de mémoires d’entreprises qui pttemt de capitaliser,
conserver et enrichir les connaissances des experts. [@arsystemes, l'inter-
action avec les experts est effectuée avec des outils addptes lesquels une
formalisation graphique des connaissances est utilisétte @rmalisation est
souvent basée au niveau théorique sur des modeéles de grapiede fagon
pratique, les représentations visuelles sont souventrtbessaet des limitations
apparaissent par rapport aux représentations baséessgarajghes. Dans cet
article nous présentons le modéle utilisé par le serveundaa@ssances Atanor
qui utilise des arbres pour visualiser les connaissantesus développons une
nouvelle approche qui permet de représenter les mémesissanees sous la
forme de graphes en niveaux. Une analyse comparative deswi&thodes dans
un contexte industriel de maintenance permet de mettre lenngapport des
graphes dans le processus de visualisation graphique deaissances.

1 Introduction

L'explosion des quantités de données stockées sur diffésapports informatique conjoin-
tement a I'avenement des Technologies de I'InformationeeladCommunication a introduit
des bouleversements importants dans le management depréesgs. En plus des connais-
sances explicites (courriers électroniques, procéduamss de services, ...), il faut capitaliser
'ensemble des connaissances tacites, c’est a dire lesaissamces qui ne sont pas formali-
sables aisément avec des mots (bonnes pratiques, sawjr-fjAlavi et Leidner, 2001; Earl,
2001). L'objectif est de rendre cette connaissance addessix utilisateurs concernés, de la
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conserver et de I'analyser pour la faire évoluer et par cesliéggre ainsi évoluer I'entreprise.
La capitalisation, I'exploitation et I'enrichissementsdeonnaissances se fait de plus en plus
souvent par I'intermédiaire d'un systeme de gestion desaissances (SGC) informatisé que
I'on peut qualifier de mémoire d’entreprise (Dieng-Kuntakf 2001). Le processus de créa-
tion d’'une mémoire d’entreprise est un passage d’'une méngitravail a une mémoire or-
ganisationnelle qui se définit comme un capital de connatesaaccessible indépendamment
des acteurs qui I'ont créée (Prax, 2003).

La construction de cette mémoire dépend des sources deissanees disponibles et va-
lides qui peuvent étre utilisées tels que de la documemtggithnique, les experts humains ou
des courriers électroniques. Selon les sources et lestiibjdéfinis conjointement avec les
utilisateurs, différentes approches ont été proposéed, @BEmoire documentaire, mémoire
a base de connaissances, mémoire a base de cas, ... Chapohagst associée a des tech-
niques spécifiques de recueil de données comme des ergreteEshobservations de I'expert
en situation de travail ou de la transmission via un éditeaur de nombreuses formes d'in-
teraction, des outils de visualisation adaptés s’averestrdédiateurs efficaces, facilitateurs
de dialogue (Aubertin et al., 2003; Colloque ESIEE, 2008)pkrmettent d’apporter aux in-
tervenants humains un substrat artificiel qui transcrivgramd nombre d’informations et qui
soit un support a leurs connaissances et a leurs intuitions gu'ils puissent non seulement
plus facilement exprimer leurs savoirs tacites et impgimais aussi découvrir des nouvelles
connaissance®(g. relations). D’'une facon plus générale, la visualisationcdenaissances
est un domaine naissant en plein essor (Eppler et Burkh@ff)2t I'analyse de cet aspect
fondamental dans un processus de gestion des connaisg@@er’en est qu'a ses débuts
(Burkhard, 2004).

Dans cet article nous nous focalisons sur l'intégrationalegisualisation dans la phase
d’opérationnalisation d’'une mémoire a base de connaissalhe serveur de connaissances
Atanor qui nous sert d’environnement de référence utilise approche orientée vers le dé-
ploiement de connaissances portant sur des systemes casplegprovenant de sources mul-
tiples (Guillet et al., 2002). On peut citer comme exempkeslg d’applications l'aide a la
maintenance de machines de tri de courrier, le maintien ectiftnnement de sous-marins ou
de navires de surface, le dépannage automobile.

Des la conception d’Atanor, une formalisation graphique clennaissances basée sur une
adaptation des arbres de décision et de défaillances adftéggre (Guillet et al., 2000). Cepen-
dant, I'instanciation de ce modele visuel dans différentgextes applicatifs a mis en évidence
des redondances qui peuvent entraver I'interprétatiothgyigue du fonctionnementd’un pro-
cessus et masquer des points critiques. Bien que pour desisamplicites de simplicité, les
modéles d’'arbres soient souvent privilégiés en GC, nowzuthss ici de I'intérét de l'intro-
duction d’un modéle graphique basé sur des graphes qui essmdils privilégiés bien connus
pour modéliser un systéme de relations entre des entigggetimettent de caractériser préci-
sément des propriétés d'un tel systéme via un arsenal ceroli@ sophistiqué (Berge, 1973)
tout en facilitant I'accés au profane a des structures cerggl via notamment des représen-
tations visuelles adaptées et nous présentons une cosgraggitre ces deux approches pour
une application réelle. Dans cet article nous proposonsutension du modeéle d’arbre a un
modele de graphe orienté en niveaux.

Le reste de cet article est organisé de la fagon suivantearlgpaphe 2 propose un état
de I'art des différentes approches pour la visualisatisamnaissances dans les systemes de
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GC. Un descriptif général du serveur de connaissances Atshoappelé dans le paragraphe 3.
Le paragraphe 4 décrit la représentation par logigrammes fasme arborescente et présente
le nouveau modele de graphes. Une illustration dans le i@ maintenance de machines
de tri de courrier de la Poste est décrite dans le paragraphe 5

2 Visualisation graphique en Gestion des Connaissances

Les représentations visuelles proposées dans les systiargsstion des connaissances
sont pour la plupart basées, au moins implicitement, d’untgte vue formel sur des modéles
d’arbres ou plus généralement de graphes. D’un point dehégifjue, ces méthodes ont pour
la plupart été initialement développées dans la commurgaitg visualisation d’'information
(Herman et al., 2000). D'un point de vue applicatif en GC, #re indissociable {modeéle,
représentation visuelle} dépend a la fois des connaissasthmet on dispose, du mode de rai-
sonnement sur ces connaissances et des différents poiviie detilisateurs” considérés dans
le SGC. Nous nous restreignons ici aux références assodigs @pplications en GC.

De facon générale, les modeéles de visualisation sont sbbaeas sur le modéle générique
des réseaux sémantiques (Lehmann, 1992). Ils représentmntes sommets d’'un graphe des
concepts et avec les arcs des relations sémantiques estcemeepts. La majeure partie des
techniques présentées ci-dessous pourrait étre consjdiads le cadre d’une représentation
descriptive, comme des spécialisations des réseaux siéuest

2.1 Représentation par arbres

Les représentations sous forme d’arbres qui sont parmillesgbouties, regroupent des

techniques tres différentes :

— Les cartes cognitives (Buzan et Buzan, 1996) permettentaprésentation visuelle des
idées; ce modéle permet de représenter autour d’'un sommetkdes idées ou des
pensées en créant différentes arborescences autour dmoesdifférentes solutions
logicielles reprennent cette approche notamment MindManaVisualMind® ou les
différentes solutions proposées par “The BréiDans le domaine du logiciel libre, on
peut citer FreeMinfiqui est une solution compléte et aboutie.

— Les arbres de défaillances (Limnios, 2005) sont tressésldans le domaine de la slreté
de fonctionnement. Les représentations graphiques pemtele représenter I'ensemble
des pannes possibles pouvant se produire pour un éveneoreré.dJn méme systeme
peut donc avoir plusieurs arbres de défaillances possiBlette technique est trés em-
ployée dans le monde industriel ou la sécurité est primta@ronautique, automobile,
chimie, nucléaire, ...)

— Les arbres de décision et plus généralement les graphegudtions ont été initiale-
ment utilisés en apprentissage automatique (Zighed ettBadedala, 2000). lls sont des
modeles privilégiés d’exploration des données a la foig fedescription et le classe-
ment. Les feuilles d’un arbre de décision représentent dsses d’individus et chaque

http ://ww.mmdfrance.fr/

2http :/lwww.visual-mind.com/

Shttp ://www.thebrain.com

“http ://freemind.sourceforge.net/wiki/index.php/Maitage
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2.2

sommet intermédiaire est associé a un test sur un attribnedies classes. Chaque arc
correspond a une réponse possible d’un test.

Représentation par graphes

La plupart des représentations par graphes en GC se retrbasgociées a trois grandes
classes de modéles dont les intersections peuvent étretanpes : les graphes conceptuels,
les ontologies et les réseaux bayésiens.

— Les graphes conceptuels ont été a l'origine proposés coumaeeprésentation gra-

phique de la logique de premier ordre. lls permettent de Ii@pla mise en relation
entre la logique et les langues naturelles (Sowa, 1992) plotenir une représentation
des données qui soit lisible par tous et algorithimiquempaigsante. En GC, ils peuvent
servir pour mettre en évidence des relations entre les den@Aissaoui et al., 2003) et
comme formalisme pour représenter des ontologies (FI06¢ 2

L'ingénierie ontologique vise a la construction et I'exiphtion d’ontologies, c’est a dire
des représentations des connaissances d’'un domaine mtbdyies des usages opéra-
tionnels qui peuvent en étre fait. Dans une mémoire a basert®issances, les onto-
logies permettent d’expliciter la terminologie ou les cepts liés a un métier ou a un
groupe donné d’individus au sein d’une organisation. Dudail'importance croissante
en GC, différents logiciels proposent des représentatioaighiques tels que Protégé
Os-Skilf (Roche et al., 2005) ou encore ITM de Mondeca

Les réseaux bayésiens, utilisés initialement en apgsage automatique, peuvent s'in-
terpréter comme des graphes d’'états auxquels sont ajoesgeababilités de transition
sur les arcs. Des logiciels sont maintenant utilisés en G&yeBialab et Be&t

Plus spécifiguement, des représentations graphiqueséodéeeloppées en association
avec les méthodes classiques de GC tel que CommonKADS (@bihigng, 1998).

3 Descriptif général du serveur de connaissances Atanor

Le serveur de connaissances Atanor dans lequel s'intégre tnavail est construit autour
de quatre modéles associés a des représentations graphique

1.

2.

un “modéle d’expertise” représentant les processusenségui permet de maintenir des
connaissances procédurales exprimées sous formes dg déglaisonnement;;

un “modéle organique” qui permet de décrire la structureybsteme a travers sa décom-
position organique;

. un “modeéle des compétences” associées au systeme aédeivaompétences des ac-

teurs sur le systeme (de I'équipe a I'entreprise) en lesahséisant du plus global au
plus spécifique;

. un organigramme des personnes associé a un modele deteangspouvant intervenir

sur le systeme (Vergnaud et al., 2004).

Shttp ://protege.stanford.edu/index.html
Bhttp ://www.ontologos-corp.com

"http ://www.mondeca.com/

8http ://www.bayesia.com/index_fr.php
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Les compétences associées aux Le modéle des COMPETENCES
processus spécifiques de I'entreprise. Les compétences associées au syste|

Le modéle EXPERTISE
La formalisation du raisonnement de I'expeft
h

La structure de l'information associée L'affectation d’une personne
aux éléments composants le systéme. a une tache opérationnelle.

! '

Le modéle ORGANIQUE | Le modéle ORGANIGRAMME
La structuration du systeme étudi Les différents métiers de I'entreprist

FiG. 1 — Les différents modeéles d’Atanor avec leurs interactions.

Ces modeéles interagissent entre eux : les connaissandestsur des composants d’'un sys-
teme dont la manipulation nécessite des compétencesneflames portées par des individus
de l'organisation en charge de ce systeme (voir la figure 1).

L'architecture technique d’Atanor est basée sur un serdeuconnaissances réalisé ma-
joritairement en Prolog. Le choix de ce langage pour I'ipd@itation du serveur facilite la
gestion interne des connaissances recueillies, maissymomet d’activer ces connaissances.
Le serveur est composé d’'un ensemble de modules propo$f@nedtes vues sur les modéles
dont le moduleExpertqui permet aux experts de capitaliser la connaissance egivaldles
modéles et leurs associations.

4 Des logigrammes aux graphes en niveaux pour le module
Expert

Nous nous focalisons dans la suite sur les représentationsodiéle d'expertise qui est
associé au modulExpertcar il représente ici la mémoire organisationnelle. Il petmie re-
présenter des connaissances procédurales actionna@dsslun savoir-faire se décomposant
en une suite d’'étapes. Par exemple, dans le cas d’'un diagposir I'aide a la maintenance
d’un systeme industriel, la stratégie mise en ceuvre pardgsrts consiste a tester successi-
vement des hypothéses sur I'état des composants ou de®foralités du systeme, et ceci en
procédant généralement des hypothéses les plus simplgdisusomplexes.

4.1 Représentation visuelle par des logigrammes

Le premier modele proposé, appelé logigramme d’expewisggcie chaque étape du rai-
sonnement de I'expert a un sommet d’'un arbre. La représentgtaphique des logigrammes
a été présentée a I'origine comme une généralisation earitds arbres de décision et des
arbres de défaillance (Figure 2). Deux types de sommetstgtants sont mis en évidence :
(1) Les sommetsestsassociés a une variable, typiques des arbres de décisioneddils ne
sont pas ordonnés, mais dont chaque arc est associé a unedela variable. La variable est
généralement associée a I'état dans lequel se trouve ureéié&tu systeme sous-jaceri)
les sommetsnodulesabsents des arbres de décision et de défaillance, donslesffit ordon-
nés de gauche a droite et généralement du plus simple augiysexe, au sens de I'expert.
Chacun de ces sommets permet de définir un “module de coana&s’ permettant d’intégrer
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Hrag: Jibre corkect battefnent
normal
Changer Changerla maodule Reglerle module Changerla maodule

I'ele@odu hige suiint osltl ﬁemel suint sulint

module

./T\. Sommet module 7 Sommet test & Sommetechetﬁ Sommet diagnostic

FiIG. 2 — Formalisation des connaissances par logigramme.

des principes cognitifs caractéristiques des stratégefedision expertes dont un principe de
parcimonie/décidabilité (Barthélemy et Mullet, 1992)s fgemiers sommets fils d’'un module

permettent d’arriver a une décision a moindre co(t par désatipns simples (parcimonie) et

les sommets fils suivant offrent la possibilité de réalises dpérations de plus en plus com-
plexes afin d’arriver a une prise de décision méme si elleesgawodlteuse (décidabilité).

Il existe aussi deux types de sommets terminaux : les somesstxiés a udiagnostc
indiquant une résolution du probléme ainsi que la répanatieffectuer et les sommets associés
a unéchecindiquant une non résolution du probléme et provoquant ksenen ceuvre d’'un
mécanisme de retour au dernier sommet module traité etdaitien au sommet suivant au
sens de 'ordre induit par ce sommet module.

Une propriété importante de cette formalisation graphiggsde dans la possibilité de
transformer un logigramme en un ensemble de regles de piodyen traduisant I'ensemble
des chemins menant de la racine a chacune des feuilles.lAilegigramme de la figure 2 se
transforme en 4 régles :

Reégle 1: sipoint dur volet = trop dualors changer I'électro du volet ;
Reégle 2 : sipoint dur volet = trop librealors changer la biellette ;

Regle 3: si point dur volet = normakt positionnement du volet = mauvaddors régler le
positionnement du volet;

Reégle 4 : si point dur volet = normakt positionnement du volet = correet battement du
volet dans les deux sens = pas de batterakms changer la carte contr6le 10 volet;;
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FiG. 3 — Exemple de graphe en niveaux pour le modeéle d’expertise.

La représentation graphique des connaissances par lagigea I'avantage d’'étre beaucoup
plus intelligible et synthétique qu’un ensemble équivaleamposé d'une liste de régles de
production. Cependant, des sous-arbres correspondastsbds-ensembles de reégles de pro-
duction utilisés dans différentes phases peuvent étreqligd a I'issue de la phase d’expertise.

Cette duplication lorsgu’elle est fréquente peut nuiraréélligibilité de la représentation vi-
suelle.

4.2 Le modéle Graph'Atanor et sa représentation visuelle

Pour palier aux limites du logigramme d’expertise, nousnavdéveloppé un modéle de
graphe en niveaux. Ce modéle a pour avantage de pouvoiriexpirectement le modeéle
Prolog qui associe directement un sommet avec I'ensembdesléls sans redondance. Dans
le modéle de graphes, les sommets représentent comme dalogitrammes les tests, les
modules ou les diagnostics. La différence majeure estlicii¢ité ; un sommet ne peut pas
étre dupliqué. Ces sommets sont ordonnés dans des niveauotant 1 le premier niveau, le
niveau: contient les sommets dont la longueur du plus long chemgiraire du niveau 1 vaut
i. Les arcs représentent pour les sommets tests les diféreateurs possibles de la variable
associée a ce sommet. Pour les sommets modules, comme sllogdeammes, les arcs sont
associés a un numéro d’'ordre qui définit I'ordre de prioridaltransition (voir la figure 3).

L'objectif général de la représentation visuelle d’un tedghe est de fournir un tracé in-
telligible sur un support standard. La qualité du dessirdéstsive pour I'appropriation de la
représentation par I'utilisateur (Purchase, 2000). Loigge convention de tracé est donnée
(ici le tracé en niveaux), on retient en général deux corsodpbase (Di-Battista et al., 1999) :

1. les contraintes du support et de I'ceil humain qui imposetdamment des écarts mini-
mums a respecter entre les sommets et les arcs.
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2. les criteres “esthétiques” qui définissent les propsiét&atisfaire pour faciliter I'intel-
ligibilité. Ces critéeres sont définis par des contraintesbimatoires : minimisation du
nombre de croisement d’arétes, minimisation de la sommdategieurs des arétes,
minimisation des coudes dans certains types de tracés plupart de ces critéres ne
peuvent cependant pas étre satisfaits simultanémentr&esik récents en psychologie
cognitive ont montré que la réduction des croisements tBarést le critere prépondérant
pour la lisibilité et la mémorisation (Purchase, 1997).

Dans le cas d'un tracé en niveaux, la minimisation du nombrerdisements d’arcs peut sem-
bler plus simple que le probléme plus général de minimiseplabre de croisement d’arétes
sur un graphe quelconque puisque le choix de coordonnéeségegues pour les sommets
est ici remplacé par le choix d’un ordre des sommets sur chaiueau. Le probleme reste
néanmoindNP-complet (Garey et Johnson, 1983).

Un grand nombre d’heuristiques pour ce probléme suiventiteipe du balayage succes-
sif des différents niveaux : les sommets de chaque niveawréordonnés de fagon a réduire
le nombre de croisements d’arcs. Des stratégies trés gavidieété proposées pour le réor-
donnancement(g.Laguna et al. (1997) pour plus de détails). Les plus utiissmnt basées
sur des méthodes de tris qui utilisent le nombre de crois&#ane fagon proche des tris
classiques et des heuristiques basées sur le principe lsejoel le nhombre de croisements
diminue si un sommet se trouve a peu pres au milieu de sess@sr les niveaux adjacents
(Sugiyama et al., 1981). Plus récemment différentes métiradtiques ont été développées
pour ce probléme : recherche tabou (Laguna et al., 1997), 8R@arti, 2001) et les algo-
rithmes génétiques hybridés dont on a expérimentalementrénqu’ils sont tres compétitifs
et peuvent présenter des avantages certains dans le cadreaté interactif (Pinaud et al.,
2004), cadre privilégié en GC. Ainsi, la représentatioruglie de Graph’Atanor a été effec-
tuée par un algorithme génétique hybridé avec deux spééffiniajeures (Kuntz et al., 2006) :
deux opérateurs de croisements adaptés aux représeattiaiveaux, et une recherche locale
combinant différentes transformations locales.

5 Analyse comparative des modeles graphiques

Nous avons comparé les logigrammes et les graphes en nideasxe cadre applicatif de
I'aide au diagnostic pour la maintenance de machines dettsnaatique de courrier (La Poste).
Aprés une période d’adaptation et de formation a I'éditercdnnaissances, les experts ont
commencé a assurer la construction, la mise a jour et I'éemiges connaissances maintenues
par I'outil. La phase de recueil des connaissances s'dgeétar deux ans et s’est appuyée sur
quatre experts géographiquement dispersés. Elle a peenmigetire en évidence une trentaine
de pannes possibles, nécessitant la construction d’'ugrmgime par panne. Les experts ont
ainsi fait apparaitre plus de 400 sommets tests et envirOnd2iynostics différents ont été
répertoriés.

La figure 4-a propose un extrait d’'un logigramme pour la nésoh d’'une panne précise.
La figure 4-b est un extrait du graphe en niveaux pour la mémagaour obtenir un dessin
le plus lisible possible, la contrainte qui impose un ordes €lls dans les sommets modules
dans le modele d'arbres est relaxée. Pour les sommetslasstéponses aux tests permettant
de choisir le chemin a suivre ne sont pas affichées.
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(b) Extrait de la représentation en graphe en niveaux. Les-geaphes entourés permettent de situer les parties qui
étaient dupliquées dans le logigramme précédent.

FIG. 4 — Extrait d'un méme processus métier pour le dépannage djpm de machine de tri
de courrier représenté soit (a) avec un logigramme soit f§caun graphe .
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Plusieurs avantages apparaissent clairement sur la ezpiadi®n avec un graphe. Le prin-
cipal estici que les parties dupliquées dans le logigramerie sont plus dans le graphe. Cette
non-duplication permet une meilleure exploitation duérpar I'expert ou le manager :

— on voit clairement qu'un méme diagnostic peut étre efi@capidement en un nombre

minimum de tests ou plus lentement avec plus d’étapes,

— un méme diagnostic peut avoir des effets multiples (norészmté ici),

— les sommets avec un degré important ont statistiquemantda chances d’étre utili-

sés dans les diagnostics et donc une attention particyliéxentive pourra étre portée
sur les parties du systéeme concernées (maintenance pu&ebine conséquence im-
médiate est de pouvoir améliorer la répartition des exprrtdes techniciens pour étre
certain d’avoir toujours une personne compétente sur Iesgmrisquant de se produire
souvent.
De plus, le comptage des passages dans chaque sommendi&inelus simple dans le graphe
que dans le logigramme. Cette statistique permet a I'experu manager de recenser les
composants du graphe peu utilisés (pannes peu fréquertegua qui le sont fréquemment
(pannes fréquentes pouvant indiquer une faiblesse dagsttnse).

6 Conclusion

La visualisation graphique des données en GC est d’'une taypm majeure pour une
bonne utilisation des SGC et leur appropriation par lessatiéurs. Nous avons montré dans le
cadre d'un véritable exemple industriel que les représiems en arbres, qui sont parmis les
plus abouties, sont limitées par rapport a un modéle de ggmfe modele qui peut paraitre
a priori plus compliqué, permet d’améliorer les représens visuelles pour s’assurer d'une
meilleure exploitation des modéles de connaissances pax|eerts.

Bien qu’étant de taille limitée et utilisant peu de donnéesreprésentations de la figure
4 sont déja trop grandes pour tenir correctement sur un supgamdard (feuille de papier ou
écran) tout en restant lisible. Par exemple, le graphe paimtale représenter 'ensemble des
pannes de la machine de tri de courrier compte 553 somme®betrés. Ce graphe permet
d’apporter des informations supplémentaires intéressgmour les experts mais méme apres
optimisation du tracé, il reste encore environ un millieraleisements d’arcs. Ce graphe ne
peut donc pas étre représenté entiérement sur un écraruited anéthodes complémentaires
de visualisation adaptées pour ces grandes structuresmiéel® sont a envisager (Munzner,
2000). De plus, lors de la saisie des graphes par les experss,intéressant d’optimiser le
tracé apres I'ajout de sommets et d’arcs pour conserver aphgrlisible et compréhensible.
Dans ce cas le tracé devient intéractif et les algorithmegsiealisation doivent prendre en
compte le tracé obtenu a l'instahtivant de produire celui de l'instant+ 1 pour respecter
au mieux la carte mentale de I'utilisateur (Eades et al. 1)1 @9 ainsi éviter a ce dernier de
dépenser une énergie cognitive importante inutilement peécouvrir le tracé.
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Summary

Knowledge management systems are used to support theoergatinsfer and application of knowl-
edge in companies; it is especially applied to experts’ Kedges. The interaction between the knowl-
edge management systems and the experts is done by visealiols requiring graphical formaliza-
tion of knowledge and specifically developed for this taske Tormalization is often theorically based
on graph-models, yet the best associated visual represerstaise trees; these may be more limited than
those with graphs. This paper gives an introduction to Ataadnowledge management system which
represents knowledge with a tree-based model; then we afeaehew approach based on layered di-
graph for representing knowledge. Finally we carry out a parison on an industrial example to show
the advantages of the graph-based model over the classeabased model.
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