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Introduction 
Depuis quelques années, une certaine effervescence règne autour du concept de « web 
sémantique », effervescence qui a conduit à l’émergence de plusieurs standards « web 
sémantique » de représentation de connaissances : RDF, le langage de représentation 
d'annotations ; OWL, le langage de représentation d'ontologies ; RuleML le langage de 
représentation de règles. Ces langages disposent pour certains d'une sémantique formelle mais 
ne disposent pas de mécanismes de raisonnement. Ce sont des langages d'échange de 
connaissances sur le web, qui n'ont pas vocation à offrir de tels services. Cependant la mise en 
place d’un service inférentiel pour le web sémantique nécessite de définir des mécanismes 
d'opérationnalisation de ces langages, , i.e. des mécanismes visant à ajouter une sémantique 
opérationnelle à la sémantique formelle des primitives et de leurs constructeurs. Si les 
logiques de descriptions sont la cible privilégiée pour opérationnaliser OWL, elles ne sont à 
l'heure actuelle pas capables de supporter RDF ou RuleML. 

Le web sémantique véhicule également l'idée d'un web compréhensible à la fois par les 
hommes et les machines. Les travaux sur les Topic Maps répondent à cette idée en permettant 
une représentation aisée des connaissances par des graphes bâtis autour de notions simples. 
Cependant, ils ne disposent pas d’une sémantique formelle permettant de définir les 
raisonnements que l’on pourrait mettre en place sur eux 

Il existe en France une communauté de chercheurs travaillant autour de la représentation de 
connaissances et des raisonnements à partir de graphes. Cette communauté partage un même 
formalisme de représentation des connaissances : les graphes conceptuels. 

La demi-journée thématique « raisonner le web sémantique avec des graphes » doit permettre 
de réunir les chercheurs et industriels intéressés par ce thème afin de croiser les différents 
points de vues, d’échanger sur les projets en cours et d’envisager la naissance d’une 
collaboration scientifique sur ce thème. On cherchera à cibler quelles inférences sont utiles 
pour le web sémantique, et en quoi les modèles de graphes permettent de répondre à ces 
inférences. Les présentations pourront aborder des problèmes théoriques aussi bien 
qu’applicatifs et pourront concerner des travaux passés, en cours ou en projet 

Les présentations porteront sur les sujets suivants (liste non-exhaustive): 
• Annotation : construction, vérification ; 
• Ontologies : construction, validation, alignement, fusion ; 
• Requêtes : formulation, reformulation, extension de requêtes ; 
• Moteurs d’inférences : recherche d’information, navigation sémantique, services 

sémantiques, implémentation (passage à l'échelle, aspects distribués) ; 
• Liens entre langages du web sémantique (RDF/S, OWL, RuleML, Topic Maps…) et 

langages de graphes ; 
• Applications ; 
• Interface et visualisation des connaissances. 
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Le moteur de recherche sémantique Corese
Olivier Corby

�

, Rose Dieng
�

, Catherine Faron-Zucker
�

, Fabien Gandon
�

et Alain Giboin
�

(1) INRIA Sophia Antipolis, (2) I3S Université de Nice - Sophia Antipolis

I. INTRODUCTION

Corese 1 est un moteur de recherche sémantique pour
RDF, le langage standard du web sémantique recommandé
par le W3C. Ce moteur est dédié à des applications de
web sémantique communautaire ou d’entreprise. Il permet
la recherche d’information basée sur des modélisations de
connaissances, des modèles conceptuels ou des référentiels
métier et organisationnel. Il implémente RDF/S dans le mod-
èle des graphes conceptuels. Cet article montre l’intérêt des
graphes conceptuels pour le web sémantique, pour raisonner
avec RDF/S.

Corese charge des meta donnés RDF, des ontologies au
format RDF Schema, et comprend un langage de règles
adapté à RDF. Il construit une représentation interne de ces
informations sous forme de graphes conceptuels sur lesquels
il raisonne par projection de graphes pour répondre à des
requêtes de recherche d’information dans la base de meta
données RDF. Les résultats de requêtes sont retournés au
format RDF/XML et sont traités par des feuilles de style XSLT
pour engendrer des formats de présentation lisibles par les
utilisateurs (HTML, SVG, etc.).

II. CORRESPONDANCE ENTRE RDF ET CG

Les modèles de RDF/S et des Graphes Conceptuels (GC)
présentent de nombreuses similarités. Nos travaux passés sur
les GC nous ont permis de comprendre la nature et l’utilité
de RDF/S associé à XML en 1999. Dès cette année nous
disposions d’une première maquette de RDF en GC. Nous
avons proposé une correspondance entre les GC et RDF/S
en 2000[2]. En 2001, Tim Berners-Lee publiait une note
soulignant la similarité entre RDF et les graphes conceptuels
[1].

Essentiellement, les deux modèles distinguent connais-
sances assertionnelles et connaissances ontologiques. Les con-
naissances assertionnelles sont positives, conjonctives et ex-
istentielles; elles sont représentées par des graphes orientés,
étiquetés bipartites. Dans Corese, un graphe RDF représentant
une annotation ou une requête est traduit en un GC. Quant aux
connaissances ontologiques, la hiérarchie de classes (resp. pro-
priétés) du schema RDFS est traduite sous forme de hiérarchie
de types de concept (resp. relations) du support de GC. Les
propriétés RDF sont des entités de premier ordre comme les
classes RDFS, de la même manière que les types de relation
sont déclarés séparément des types de concept dans le support
des GC. Ce traitement similaire des propriétés/relations rend
la mise en correspondance des formalismes particulièrement

1http://www.inria.fr/acacia/corese

pertinent, au regard en particulier des langages à objets où les
propriétés appartiennent aux classes.

Les différences entre les deux modèles résident essentielle-
ment en ce que RDF permet d’associer plusieurs classes à
une ressource et de déclarer plusieurs classes en domain et
en range dans la signature d’une propriété. Ceci est traduit
en GC en engendrant le plus général sous-type commun des
types correspondant aux classes.

Ainsi dans Corese la hiérarchie des types est compilée
et un type compilé est associé à chaque ressource RDF.
Pour répondre à une requête sur les métadonnées RDF, les
algorithmes de raisonnement de Corese sont alors basés sur
l’opération de projection de graphe. En outre, une ontologie
représentée par un schema RDFS, en tant que document
RDF, est également chargé sous forme de graphe conceptuel.
Cela permet à Corese de répondre à des requêtes portant sur
l’ontologie elle-même.

III. MOTEUR DE RECHERCHE

A. Langage de requête

L’interrogation d’une base de graphes se fait dans Corese
en écrivant des graphes requêtes et en les projetant sur la base
de graphes. Toutefois, en utilisant la forme de graphe pour
exprimer des requêtes on atteint rapidement des limites. Les
problèmes rencontrés sont : le OU booléen, les expressions
évaluables et l’introduction d’opérateurs comme optional, not,
select, group, etc. Pour ces raisons nous avons conçu un
langage de requêtes basé sur le modèle de triplets de RDF et
traduit en graphe conceptuel. Par exemple la requête suivante
recherche les personnes (1) ayant un nom (2) qui sont les
auteurs (3) d’une thèse (4) qui a un titre (5) qui contient le
mot ’web’ (6).

(1) ?p rdf:type c:Person
(2) ?p c:name ?n
(3) ?p c:author ?doc
(4) ?doc rdf:type c:Thesis
(5) ?doc c:Title ?title
(6) ?title ~ ’web’

Chaque élément de la requête est un triplet de la
forme ressource propriété valeur ou une expres-
sion évaluable. Le noyau du langage de requête de Corese est
compatible avec la proprosition SPARQL du W3C.

Corese exploite la projection de graphes pour calculer
les réponses aux requêtes et implémente en outre quelques
extensions de de cette opération.
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B. Variable de propriété

Le langage de requête de Corese permet d’utiliser des vari-
ables pour désigner des propriétés dans une requête. La ligne
(4) de la requête suivante recherche toute valeur de propriété,
désignée par ?p, du document. Plusieurs occurrences de la
même variable sont liées à la même propriété par projection.

(1) ?doc rdf:type c:Thesis
(2) ?doc c:title ?title
(3) ?title ~ ’web’
(4) ?doc ?p ?value

C. Chemins

Corese permet de rechercher des chemins de relations,
orientés ou non orientés reliant deux ressources. Par exem-
ple, la requête suivante recherche une personne reliée à une
ressource de type science sociale par un chemin non orienté
de longueur au plus 5, par des relations de type (ou sous-types
de) c:Relation :

(1) ?person rdf:type c:Person
(2) ?person c:Relation{5} ?topic
(3) ?topic rdf:type c:SocialScience

D. Projection approchée

Dans certains cas, une requête peut ne pas avoir de réponse
exacte dans la base de graphes. Corese implémente un al-
gorithme de recherche approchée qui calcule les meilleures
approximations des types demandés. L’évaluation des réponses
est faite en calculant et minimisant une distance sémantique
dans l’ontologie [3].

La distance sémantique entre un concept requête et un
concept cible est la plus petite somme des longueurs des
chemins entre chacun des types des concepts et leur plus précis
super type commun. La longueur d’un chemin est la somme
des longueurs élémentaires entre les types des concepts. La
longueur d’un arc entre un fils et un père de profondeur

�
est�������

. Ainsi la distance décroit avec la profondeur.
Définition 1: �
	���
������������ � ,��� 	���
����������! �"$#&%'	$( � 	')*��
�����+,�.-/( � 	�)������'��+'���0�
 1"$# % 	 23�4�576 %�8'9 %$:;9 4=<> %�8�?

����� �A@CB 4�D - 24�576 %*E,9 %$:;9 4=<> %*E
����� �A@FB 4�D �

où � est un super type commun de ��
 and ��� de profondeur
maximale.

Ainsi, le moteur Corese est capable de trouver un support
de cours sur la programmation par objets comme réponse
approchée à une requête demandant un rapport sur Java. En
effet, rapport et support de cours sont proches sémantiquement,
de même que Java et programmation par objets. Le moteur
retourne les meilleurs résultats par ordre de distance croissante.

L’énoncé suivant permet de demander une recherche ap-
prochée :

select more where
?doc rdf:type c:Report
?doc c:concern ?topic
?topic rdf:type c:Java

E. Présentation des résultats

Des directives au moteur permettent de paramétrer la
présentation des résultats. On peut demander à Corese de ne
retourner qu’une partie des résultats calculés (clause select
similaire à SQL). Il est possible de grouper les réponses
partageant les mêmes concepts (e.g. grouper les documents
par auteur et par date). Il est possible de compter le nombre
de réponses différentes (e.g. grouper par auteur et compter le
nombre de documents). Enfin le moteur peut trier les résultats
selon certains critères (e.g. trier par année décroissante et par
ordre alphabétique de noms d’auteur).

Le moteur construit des graphes réponses correspondant
aux projections, en suivant ces directives. Puis il engendre un
format RDF/XML suivant la correspondance GC vers RDF.
Ces documents RDF/XML peuvent être servis tels quels dans
le standard du Web sémantique. Ils peuvent également être
traités par un moteur de feuilles de style XSLT pour produire
du code HTML présentable dans un navigateur web standard.

IV. LANGAGE DE RÈGLES

Le modèle des graphes conceptuels introduit la notion de
règle de graphes [4]. Nous avons conçu et intégré un moteur
de règles de graphes fonctionnant en chaînage avant sur la
base de graphes. Le test des conditions se fait par projection.
L’application de la règle consiste à joindre la conclusion sur
les concepts trouvés par projection. Nous avons également
proposé un langage de règles avec une syntaxe compatible
avec RDF et reposant sur un sous-ensemble du langage de
requête de Corese. Voici un exemple de règle stipulant qu’une
personne à la tête d’une équipe dirige les membres de l’équipe
et est un manager :

<cos:rule>
<cos:if>

?m rdf:type s:Person
?m s:head ?t
?t rdf:type s:Team
?t s:hasMember ?p
?p rdf:type s:Person

</cos:if>
<cos:then>

?m s:manage ?p
?m rdf:type c:Manager

</cos:then>
</cos:rule>

Ce langage de règles permet d’exprimer plusieurs propriétés
d’ontologies similaires à celles du langage OWL: propriétés
algébriques (transitivité d’une propriété, symétrie, inverse),
restrictions de valeurs, intersection de classes...

V. ARCHITECTURE

Le moteur est écrit en Java, il est constitué des composants
logiciels principaux suivants :G un serveur de graphes conceptuels utilisant les structures

de données de Notio [5],G un traducteurs RDF/CG et CG/RDFG un parser des langages de requêtes et de règles
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Fig. 1. Corese : architecture 3-tier

G un moteur de recherche basé sur la projectionG un moteur de règles d’inférence en chaînage avantG un serveur web sémantique

L’architecture du serveur web sémantique (SWS) intégrant
Corese et basé sur Tomcat est celle d’une couche supplé-
mentaire autour du moteur de recherche gérant les échanges
avec le Web et avec les ressources locales. L’application web
implantant le SWS permet à un Web Master de concevoir un
site reposant, entièrement ou en partie, sur des requêtes posées
au moteur de recherche Corese et sur la transformation du
résultat de ces requêtes en pages HTML, JSP ou SVG en
utilisant des feuilles de style XSLT.

Afin d’assurer une indépendance maximale de l’application
au domaine, l’architecture du serveur implante une forme
de MVC (Model-View-Controler) pour séparer les aspects
données, les aspects calculs et les aspects rendu. Pour ce
faire, l’application web se décompose en plusieurs composants
réutilisables, notamment:G Des servlets implantant des tâches récurrentes dans nos

scénarios d’utilisation d’un serveur web sémantique: ré-
solution d’une requête personnalisée, modification d’une
annotation, traitement d’un formulaire, gestion des gabar-
its des pages, etc.G Des feuilles de style implantant des transformations
XSLT dans un langage déclaratif et donc modifiable par
l’utilisateur. Elles sont utilisées pour des tâches de rendu
(format d’affichage d’une réponse, génération du JSP
d’un formulaire, génération d’une vue de l’ontologie, etc.)
et des tâches de modification de fichiers XML (édition
d’une annotation, d’une classe, etc.). Corese est utilisé
pour étendre les feuilles de style XSLT en fournissant
des fonctions sémantiques supplémentaires. De plus les
feuilles XSLT sont aussi utilisées pour décrire des pa-
trons d’extraction de données pour des bases de données
légataires par exemple.G Un Tag JSP permet de faire appel à Corese au sein d’un
page JSP et permet ainsi de générer des éléments au vol
comme, par exemple, un menu, une liste de requêtes
contextuelles ou la présentation d’une sous-partie de

l’ontologie.

VI. APPLICATIONS

Corese a été testé sur plus d’une dizaine d’applications
parmi lesquelles :

1) Weblearn : action spécifique du CNRS sur le eLearning
2004-2005.

2) Meat : Description d’expériences de puces à ADN avec
l’IPMC, 2003-2005.

3) KMP : Knowledge Management Platform, projet RNRT
2003-2004 avec INRIA, Rodige, Latapses, Telecom Val-
ley, et le GET.

4) EADS CCR : prototype de mémoire de laboratoire de
recherche industriel. 2004 et 2005.

5) Samovar : mémoire de projet de conception automobile
avec Renault, 2001.

6) Comma : Corporate Memory Management through
agents, projet IST, 2000-2001.

CONCLUSION

Le moteur Corese est une implémentation de RDF/S basée
sur les graphes conceptuels. C’est une application d’envergure
des graphes conceptuels tirant partie des formats standards du
web sémantique. Cette approche s’est avérée très féconde car
permettant de découpler les aspects syntaxique, sémantique et
pragmatique. Elle permet d’exploiter la puissance du formal-
isme des GC en interne tout en parlant un langage standard,
RDF/XML, pour les échanges avec le monde extérieur. Elle
a également permis l’intégration forte des traitements séman-
tiques de RDF dans la chaîne de traitement XML pour le Web.

Remerciement

Corese a bénéficié d’un soutien de l’Inria sous forme d’une
opération de développement logiciel de deux ans, merci à
Olivier Savoie. Le développement de Corese a également été
financé par le projet européen Comma.

REFERENCES

[1] Reflections on Web Architecture. Conceptual Graphs and the Semantic
Web, 2001 http://www.w3.org/DesignIssues/CG.html

[2] O. Corby, R. Dieng, C. Hebert. A conceptual graph model for W3C
Resource Description Framework. In Proc. of the 8th International Con-
ference on Conceptual Structures, ICCS’00, LNCS 1867, Springer-Verlag,
pp. 468-482, Darmstadt, Germany, 2000

[3] O. Corby, R. Dieng-Kuntz, C.Faron-Zucker. Querying the Semantic Web
with the Corese Search Engine, To appear in Proc. of the 3rd Prestigious
Applications Intelligent Systems Conference, PAIS2004, in conjunction
with the 16th European Conference on Artificial Intelligence, ECAI2004,
Valencia, Spain, 23-27 August 2004.

[4] E. Salvat. Theorem Proving Using Graph Operations in the Conceptual
Graph Formalism, In Proc. of the 13th European Conference on Artificial
Intelligence, ECAI98, pp. 356-360, Brighton, UK, 1998

[5] F. Southey and J. G. Linders, Notio - A Java API for Developing
CG Tools, In Proc. of the 7th International Conference on Conceptual
Structures, ICCS’99, LNAI 1640, Springer-Verlag, pp. 262-271, 1999

[6] Eric Prud’hommeaux, Andy Seaborne. SPARQL
Query Language for RDF W3C Working Draft 2005
http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/rq23

fgandon
3

fgandon
3



 



��� �����	� 
��	
���������������
	����������� �������! "���$#%��&('����)�*�	�

+-,/.102.1,4365�798;:�</=;>-?@365BA-=1C�DE=F5�CHG),/=;>2?JIK,/3H=�LMD�IKN�,4=O?@N-PRQ-3S=1,

TVUXWZY[Y
\9]_^a`cb/dfeM^hgfikj;bkYmlF]%gfn2bBoaoa^ab/dpUMU

qsr;q1t dfuRbkvwjRx tRy{zX|1}F|F~c� Yml1]%gfn2bBoao�^ab/d9�Bbsj;b/� z�y d�x1]R�Bb t
�1�c�K�F�B�R�%�{�M�F�K�F�1�F�%�����%�K�1�_�1�1�K�F�%�%���)�c���X�c�

� �R�9�2�-���¡ £¢{�-¤f�w�

D�=!¥p=)¦§=1¨�<©5)8;Q�¨�<43S<4N-.�02=�,4=F¨4¨48;N-,B5�=F¨�3602=)Q_</3�ª�.1=1¨¬«�IK,©02=F¨m­£®�¯�=)<m3HQ�02=)°±.1=1¨©IKN-<48;:[IK<436²RN�=):©=)Q_<¬«VIK,
0-=1¨©:©8K</=)N-,B¨©02=@,4=F5BA-=),B5BA-=	«V=1,4:©=�<4</I;QR<³02=�,/=�</,48RN-´;=1,¬N-Q�=@,4=F¨4¨48;N-,B5�=�µ�«VIK,4<43H,³02=�:m8;</¨�L¶5)CS.F¨©5�8;Q_</=)Q±N�¨
0�IKQ�¨[5)=1¨©,/=1¨/¨�8RN-,/5)=1¨1·¸D�=�¥9=1¦¹¨4.):[I;QR</3H²_N-=�´±3H¨4=@µº.�</=)Q�02,/=�CS=�¥p=)¦»«�IK,[C6I¼«-,/3H¨4=�=)Q½5�8R:m«-<4=@02=�:©.�</IKL
0-8;Q-Q-.1=1¨m¨�.1:[IKQ_<436²_N-=1¨m¨�N�,m5)=1¨¬,4=F¨4¨48;N-,B5�=F¨)·¸D¿¾ 3H0-.)=!=F¨f<[02=�,4=1«-,/.1¨4=)Q_<4=1,�ÀÁ8;,/:©=)CHCS=1:©=)Q_<¬CH=�5)8;Q_<4=1Q±NÂ0�¾ N-Q-=
,/=1¨/¨48;N-,B5�=R·{­¡Q-=©<4=1CSCH=©,4=1«-,4.F¨�=1Q_</I%</3S8RQJ=1¨�<�IK«�«V=1CS.1=mN�Q-=[IKQ-Q-8;</IK<43H8;Q�¨4.):[I;QR</3H²_N-=R·EÃ¡GF¨OCS8R,/¨O²_N-=©CH=[¥9=1¦�I
«{8;N�,m´R825)I%</3S8RQÂ0�¾ Ä�</,4=�N2</3SCH3H¨4.�«�IK,©02=�Q-8R:�¦-,/=)N2°ÅN2</3SCH36¨4IK<4=)N�,/¨1>�3SC�=F¨f<[Q-.F5�=1¨/¨/IK3H,4=!²_N-=�CH=!ÀÁ8R,4:[I;CS36¨�:©=�02=
,/=)«�,4.F¨�=1QR<BI%</3S8RQ�N-<43HCS36¨�.mIK3HQ�¨43¸²_N-=¬CS=¬´;825)I;¦-N-C6IK3H,4=�5)8;Q�5)=)«2</N-=)C¸¨�8R3�<Æ«�IK,4</I;P;.Ç«�I;,¡CH=1¨Æ023�È�.),/=)Q_<B¨£IR5s<4=1N-,B¨¡02N
¥p=)¦�¨4.):[IKQ_<436²_N-=;·

®¡Ã£+�8KÈ�,4=�N�Q-=k«-,/=):©3HG),/=p,/.)«{8;QV¨�=�=1Q[«-,48R«V8_¨4I;Q_<�N�Q©ÀÁ8;,/:©I;CS36¨4:m=�02=¡,4=1«-,4.F¨�=1Q_</I%</3S8RQ¬02=¡:m.)</IKL¶028RQ-Q-.1=1¨
µk¦�I;¨4=¿02=¿</,43H«-CH=�<B¨kÉËÊsÌsÍ)Î�ÏXÐKÑ�Ò4ÓBÔ%Õ×ÖBØ%ÏXÐ�ÙRÚÁÍ)Î)ÏSÛZÜ ®kÃÆ+�ÝKÞR5�ßË·F®kÃÆ+�à-5BA-.):[I�.)<4=)QV0Ç5�=¿«-,/=):©3H=),�ÀÁ8;,/:©I;CS36¨4:m=á=1QÇ«-,/8KL
«{8R¨/IKQ_<£0-=1¨k«�,43H:©3�</3S´R=1¨¡¨4«{.15�3SªV²_N-=F¨¡0�¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q@02=m5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=F¨Z8;Q_<48RCS8RP;36²RN�=1¨�¨4.)«�I;,4.1=1¨k02=F¨¡5)8;Q-Q�I;3H¨�L
¨/IKQV5�=1¨�À×I;5�<4N-=1CSCH=1¨!Ü ®kÃÆ+�ÝKÞ_I%ß¶·áâkãäD�Ü åpæ£æ

+
Ý;Þ%ßp.)<4=1Q�0ÅCHN-3�L¶:©Ä):©=	®¡Ã£+áàÅ=1Qç«-,/8;«{8R¨/IKQ_<�N-QÅÀÁ8R,4:[I;CS36¨�:©=

«�CSN�¨[5)8;:©«-CH=�<³0�¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q»02=@5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=F¨�À×IR5s<4N�=)CHCS=F¨©=�<[8;Q_<48RCS8RP;36²_N-=1¨1·�èwQ2ª�QE>Zà±ãä®kDéÜ æ¡ê9à2å
+
Ý;Þ%ß

´±36¨�=Çµm.�</=)Q�0-,4=¬âkãäD¼«�IK,�C6Im«-,436¨4=Æ=1Q�5)8;:©«2</=�0�¾ N�Q�C6IKQ�PRIKPR=Æ0-=Æ,/G)PRCS=F¨)·
79=F¨90-3�È�.),/=)Q_</¨9C6IKQ-P_IKP;=F¨¿0236¨�«{8R¨4=)Q_<Z0�¾ N�Q-=Æ¨4ë±Q_</I%°2=k=)<Z0E¾ N-Q�=Æ¨4.):[IKQ_</3H²_N-=�ÀÁ8R,4:©=1CSCH=¡«{=),/:©=�<�<BIKQ_<�02=£02.)L

ªVQ-3S,902=1¨áQ�8K<43H8;QV¨á02=¡¨/I%<436¨�ªVIK¦-3HCH3�</.p=)<902=k02.F02N�5�<43H8;Q©:[IK36¨áQ-=ZÀÁ8;N�,4Q-36¨/¨�=1QR<á«�IR¨¿02=�:©.151IKQ-36¨4:m=F¨á0�¾ 3SQ2ÀÁ.1,4=1Q�5�=F¨
«{=),/:©=�<4</IKQ_<ZCHI¬:©3H¨4=Æ=)Q�ìÇN-´±,4=Æ02=£,BIK36¨48;Q-Q-=1:©=)Q_</¨1·_Dw¾ =)°2«-CS8R3�<BI%</3S8RQ!02=1¨Z5)8;Q-Q�I;3H¨/¨/IKQ�5)=1¨¿,/=)«�,4.F¨�=1QR</.)=F¨90-I;Q�¨
5)=1¨£CHI;Q-PRI;P;=F¨�«�I;¨/¨4=�«�I;,¡N-Q-=¬<4,BIKQV¨fÀÁ8R,4:[I%</3S8RQJ0-IKQV¨¡02=F¨¡ÀÁ8R,4:[I;CS36¨�:©=F¨¡0236¨�«{8R¨/IKQ_<£0E¾ 3HQ2ÀÁ.),/=)QV5�=1¨Æ8R«V.1,/IK<43H8;Q2L
Q�=)CHCS=F¨�I;¨/¨�825)3S.1=1¨Æ<4=1CSCH=1¨�²RN�=³CS=F¨ÇCH8;P;36²_N-=1¨Ç0-=³02=1¨/5�,/3S«-<43H8;Q½í�</=1¨�</IKQ_<�CË¾ 3SQ�¨/I%</3H¨�ªVI;¦-3SCH3S<4.[«�I;,ÇCHI@:©.)<4A-8202=³02=F¨
<BIK¦-CH=1I;N2°�îs>%CH=1¨¸:©8202G)CH=1¨�,/=)C6I%</3S8RQ-Q-=)C6¨¸02=1¨�¦�IR¨�=F¨�02=�028;Q-Q�.)=1¨ZíX5sÀf·;®kï¡79è9®ðÜ æ¡?JÝ�ñsß¶>;ò�,/3H«-CS=ÆÜhà2Ã£Ý_ócß¶>;à±=1¨/IK:©=
Ü åZôÇæ¡Ý_óFßË·H·H·

õ¡8K</,4=k8R¦2öf=15�<43SÀ�=1¨�<p0�¾ .�</N�023H=),wCH=¡«{8K</=)Q_<43H=)C�02=kC6IÇÀ×I;:©3SCHCS=Æà-÷éÜ åZ?JÝ�ñsßáíÁN-Q³«VIK,BI;023HP;:©=�36¨4¨4N³02=1¨9P;,BIK«�A-=1¨
5)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨Bîá5�8R:m:©=ZÀÁ8R,4:[IKCH36¨�:©=k0�¾ 8;«{.),BI%</3S8RQ�IKCH3H¨/I%</3S8RQm0-=1¨áC6IKQ-P_IKPR=1¨�=�<9«-,48R¦-CHG):©=1¨¿0-N[¥9=1¦³¨�.1:©I;Q_<436²RN�=;·

ø ù½úäû�üE�§ýfþ ÿBþ � ¤�ý4ýfü����

Ã£=1¨m</,/Ic´%I;N2°Â«-,/.15).102=1QR<B¨�Üh7pÃÆæ¡ÝRÝ2> åpI;PRÝ;ÞcßË>w¨4=J¨48;Q_<[3SQ_<4.1,4=F¨4¨4.1¨©I;N§C6IKQ-P_IKPR=�®kÃÆ+áà»=)Q¹«{8;N-,B¨�N�3S´%IKQ_<
0-=)N2°�8;¦2öf=F5s<43SÀ×¨�023SÈ{.1,4=1Q_</¨��
� â¬·{798R,4¦±ë!=)<£IKCË·�8RQ_<¡=�°2«-CH8;3S<4.�CH=1¨£¨�3H:©3SCH3S<4N�02=F¨kPR,/I;«-A-36²RN�=1¨Z=)Q_</,4=�®¡Ã£+»=�<£CS=F¨kP;,BIK«�A-=1¨k5)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨=�<m8;Q_<¬I;3SQ�¨4390-.�ª�Q-36¨¬N-Q-=³</,/I;Q�¨�ÀÁ8;,/:©IK<43H8;QÅ02=F¨�</,43H«-CH=�</¨m®kÃÆ+áàº=)QçPR,/I;«-A-=F¨�¨�3H:©«-CH=1¨1·á79=)<�<4=!<4,BIKQ�¨�L
ÀÁ8;,/:[I%</3S8RQ!5�8RQ�¨�=1,4´R=¡CH=1¨ZI;¨4«{=15s<B¨p3SQ_<4N�3�</3�À×¨k0-=1¨9ÀÁ8;,/:[IKCH3H¨4:©=1¨9,4=F¨�«{=15�<43SÀ×¨ÇíÁN-Q-=Ç5)CHIR¨4¨4=¡=F¨f<Z<4,BIKQV¨fÀÁ8R,4:©.)=
=)Q�<fë±«V=[02=[5)8;Q�5)=)«2<F>�N-Q-=[«-,/8;«-,/3H.�<4.m=)Q�<fë±«V=[02=[,/=)C6I%</3S8RQE>�N-Q-=[IKQ�Q-8K<BI%<43H8;Q¼¨�3H:©«-CH=[=)Q¼N-Q�PR,/I;«-A-=
5�8RQ�5�=1«2<4N�=)C¿¨43S:©«-CH=FîÆ:[IK36¨OQ-=[«{=),/:©=�<�02=[,/=)«-,/.1¨4=)Q_</=),Ç02=[:[IKQ-3HG),/=[5�8R,4,/=15�<4=©²RN�¾ N-QÅ¨48;N�¨�L¶=)Q�¨4=):¬¦-CS=
02N�CHI;Q-PRI;P;=O®kÃÆ+
	K®kÃÆ+�à��

fgandon
5



��� · +p·%åZIKPR=�<1>c¨1¾ I;«-«-N-ë_IKQ_<�¨4N-,�CHI£¨�.1:©I;Q_<436²RN�=wÀÁ8R,4:©=)CHCH=¡Ü ®kÃ£+�Ý;Þ;¦2ß6=�<á¨�N�,¸CH=1¨�CH3S=1Q�¨¸.�</I;¦-CH3H¨¸=)Q_</,4=p02.102NV5sL</3S8RQ�=)<k<4=F¨f<Æ0�¾ =)°23H¨�<4=1Q�5�=�0-=�¨�8RN�¨�LËPR,/I;«-A-=©í×5sÀf·V3SQ_</=),/«V8RCHIK<43H8;Q�CS=1:©:©I!¨�N-,£®kÃ£+»¨/IKQ�¨�3HQ_<4=1,4«-,/.�<BI%</3S8RQ
02N�´;8251IK¦-N-C6IK3H,/=Fîs>±02.)ª�Q-3S<ZN�Q-=Æ<4,BIKQ�¨�ÀÁ8;,/:[I%<43H8;Q	²RN�3E5�8;QV¨�=1,4´R=¡C6I¬¨4.):[IKQ_</3H²_N-=£ÀÁ8;,/:©=)CHCS=Ç02=Ç®kÃÆ+áà�í×CHI
02.F02N�5�<43H8;Qçí�</=1¨�<4.1=�«�I;,¡«-,/8Köf=F5s<43H8;Q{î�¨�N�,¡CH=1¨kPR,/I;«-A-=F¨k5�8RQ�5�=1«2<4N-=1CH¨ÆI;¨/¨48±5)3S.F¨kIKN-°�02825)N-:©=)Q_</¨£®kÃ£+áà
=F¨f<ZI;02.F²RNVI%<4=£=�<�5�8R:m«�CSG)<4=¡«VIK,p,/I;«-«V8R,�<pµ¬5)=)CHCS=Æ02.�ª�Q�3S=O¨�N�,p®kÃÆ+áà-îs·V79=1«V=1Q�0-I;QR<Z5�=)<�<4=£<4,BIKQV¨fÀÁ8R,4:[I%L
</3S8RQ[Q-=¡5�8RQ�¨4=),/´;=�«�IR¨¿CH=1¨wIR¨�«{=15�</¨w´_36¨4N-=)C6¨¿3HQ_<4N-3S<43SÀ×¨£í×CS=F¨w5)CHIR¨4¨4=1¨á=)<9CH=1¨w«-,48R«-,/3S.)<4.1¨w¨�8RQR<w<4,BIKQ�¨�ÀÁ8;,/:©.)=1¨
=1Qm¨48;:©:©=�<B¨á5�8;QV5�=)«-</¨1>%N-Q¬N�Q-3H²_N-=Z<fë±«{=�02=Z,4=1CHIK<43H8;Q¬<4=),/Q�I;3S,/=9«VIK,4<4365�N-CH3S=1,�,4=1«-,4.F¨�=1Q_</IKQ_<�CS=F¨¸<4,/3S«�CS=)</¨Bîs·

¯MCw=1¨�<�3HQ_<4.),/=1¨/¨/IKQ_<¬0�¾ IKQ�I;CSë2¨4=),Ç«{8;N-,B²_N-8;39CHIJ,4=F5BA-=),B5BA-=[02=!C6IJ5)8;:©«-CH.�<4NV02=	Ic´R=15©C6IJ02.10-N�5s</3S8RQç®kÃ£+áà
=)Q_<4,BI���Q-=ON-Q-=Ç«{=),4<4=Ç02=F¨k²_N�IKCH3�</.1¨ZPR,/I;«-A-36²RN�=1¨p3SQ_</N-3�</3S´R=1¨�02N�:©8202G)CH= �
� C6I�«-,/=):©3SG1,4=[,BIK36¨48;Q¼=1¨�<�02N-=!µ�C6I@Q-8RQ¼«VIK,4<43S<43H8;QÅ02NÅ´;8251IK¦-N-C6IK3H,/=©5)8;Q�5)=)«2</N-=)C ��=)QÅ=)È{=)<�CH=1¨�¨4N%öf=)<1>«-,/.10-3H51I%<£=)<Æ8R¦2öf=�<Ç®kÃÆ+½«{=)N-´R=)Q_<£</8;N�¨ÆÄ)<4,/=¬3602=)Q_</3�ª�.F¨Æ«�IK,O02=1¨O­£®�¯ ��I;3SQV¨�3�3HC¸=F¨f<O«{8R¨/¨�3H¦-CH=m²_NE¾ N-Q-=
­£®�¯9N-<43HCS36¨�.1=Ç5�8;:©:©=Ç«-,/.102365)IK<1>-¨48;3S<�N2<43HCS36¨4.)=�0-I;Q�¨ZN-Q@IKN2</,4=Æ</,43H«-CH=�<k5�8R:m:©=�¨4N%öf=�<k8RN	8R¦2öf=�< �

� C6I�02=1N2°23SG1:©=!,BIK36¨�8RQÅ=1¨�<¬CË¾ IR¨�«{=15�<m,/.���=)°23�À¡02NçÀÁ8;,/:©I;CS36¨4:m=�²_N-3p5)8202=	CH=!Q�3S´R=1IKNÂ:m.)</I§íÁCH=1¨m5�C6I;¨/¨�=F¨)>=)<kCS=F¨k«-,/8;«-,/3H.�<4.F¨/îp0-I;Q�¨�CH=ÇÀÁ8;,/:[IKCH3H¨4:©=OCSN-3SL¶:mÄ1:©=;·Vï¡3SQV¨�3¸¨�3EN�Q-=�­¡®k¯p=F¨f<£N2<43HCS36¨4.)=�5�8R:©:m=�«-,4.F02365)I%<
0�¾ N-Q	<4,/3S«�CS=)<¡®kÃ£+p>-=1CSCH=Ç028;3S<k02G1¨kCS8R,/¨pÄ�</,4=Ç5)8;Q�¨43H0-.),/.)=O5�8;:©:©=Ç¨�NKöf=�<k0�¾ N-Q@IKN2</,4=Æ<4,/3H«-CS=)<k®kÃ£+§028;Q_<
CH=¬«�,4.F023H51I%<O=1¨�<[Ò4Ô��	�HÏ�
/Ñ-ÎÆ=)<OCË¾ 8;¦2öf=)<©Ò/Ô��	� Ñ{Ò4ÙBÑ-Î)ÒsÏ�
%·�Ã¡=©:©Ä):©=R>E¨�3áN-Q�=m­£®�¯£=F¨f<O8;¦-öf=�<�0�¾ N-Q�</,43H«-CH=�<
028RQ_<¿CS=�«-,/.10-3H51I%<¿=1¨�<kÒ4Ô��
�HÏ�
/Ñ�Î)>RIKCH8;,B¨á5�=)<�</=¡­¡®�¯�028R3�<wÄ)<4,/=k¨�NKöf=�<w0�¾ N-Q³IKN-<4,/=Z<4,/3S«-CH=�<w0-8;Q_<¿CS=¡«-,4.F02365)I%<
=F¨f<ÇÒ4Ô����HÏ�
/Ñ�Î�=)<kCX¾ 8;¦2öf=)<�=1¨�<�Ò4Ô��/Ê���Ö��SØcÊBÊs·

DE=1¨Æ5)IR¨¡8���C6I[</,/I;Q�¨fÀÁ8R,4:[IK<43H8;QJ02=³â¬·�798R,4¦±ë�=�<ÇIKCË·�Q-=�«{=),/:©=�<4<4,BIK3S<Æ«�IR¨£0-=m02.)<4=F5s<4=1,ON-Q-=©02.102NV5s<43H8;Q
=)Q_<4,/=¡02825�N�:m=1Q_</¨p®kÃ£+áà!5�8;,/,/=1¨4«V8RQ�02=)Q_<wµ¬02=1¨95)I;¨w8��³8RQ!I%<4<4=F¨f</=¡0-IKQV¨wN-Q	02825�N-:©=)Q_<Z®kÃ£+Å0-=1¨w5)8;Q-QVIK36¨fL
¨4I;Q�5�=F¨áµ£«�CSN�¨43H=)N-,B¨kíÁ8RN[µÆ0-3�È�.),/=)Q_</¨Bî¸Q-3H´;=FIKN2°	í×:©8±0-G)CH=;>;:©.)</I%L¶:©8202G)CH=;>%:©.�<BI%L¶:©.�</IKLË:©8202G1CS=R·S·H· î�²_N-=k5)=�¨�8R3�<
02N�µmC6I�Q�8;Q2L¶«�IK,4<43S<43H8;Q�02N�´;825)I;¦-N-C6IK3H,4=Æ5�8;QV5�=)«-<4N-=1C�=)Q�5�C6I;¨/¨�=R>_«�,48R«-,43H.�</.£=)<�3SQ�0-3S´±3602N�8;N	µmC6I¬5),4.FI%</3S8RQ	02=
5BA-=):©3HQ�0E¾ I;,4Ä)<4=O.�</3H²_N-=)<4.)=©Ò4Ô����HÏ�
/Ñ-Î�0�IKQ�¨ZCH=ÇP;,BIK«-A�=Æ®kÃÆ+p·

à±3E3HCE=1¨�<k«V=1,�</3SQ�=)Q_<£²_N-=�02=F¨�CHI;Q-PRI;P;=F¨p0E¾ .F5BA�IKQ-PR=Ç02=�5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=F¨9,BI;¨/¨4=):�¦�CS=1QR<k0-I;Q�¨ZN-Q@:©Ä):©=OÀÁ8R,�L
:©I;CS36¨4:m=pCH=1¨�,/=)«-,/.1¨4=)Q_</IK<43H8;Q�¨�02=�023SÈ{.1,4=1QR<B¨¸Q-3S´R=1I;N2°�>F8RQ�«{=)N2<¿´R8;N-CH8;3H,¸CS3H:©3�</=),�CS=F¨�,/I;3H¨48;Q�Q-=):©=)Q_<B¨�=)È{=F5s<4N�.1¨
¨�N-,£5�=1¨¡,4=1«-,/.1¨4=)Q_</IK<43H8;Q�¨�µ[N�Q@Q-8;:¬¦-,4=ÇCH3H:m3S<4.m02=�Q-3H´;=FIKN2°�·�Ã£G1¨¡CS8R,/¨1>-8RQ@«V=1N2<£¨4=�02=):[I;Q�02=),£5�8;:¬¦-3H=)QJ02=
Q-3S´R=1I;N¼02=³5)8;Q-QVIK36¨4¨/IKQ�5)=1¨Æ:[IKQ-3H«-N-CH=�LË<�L¶8;QÅ0-I;Q�¨OCH=[:m8202G1CS=	02=1¨OPR,/I;«-A-=1¨Ç5)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨��!õk8RN�¨O=)Qº´;8%ëR8;Q�¨
<4,/8;36¨ �%5)=)CHN-3-02=1¨¸3HQ�023H´±3H02NV¨pí×8;NmQ2L¶N-«-CH=�</¨�0�¾ 3HQ�023H´_3602N�¨Bî�,4=1«-,/.1¨4=)Q_<4.F¨�«�I;,�CH=1¨á¨48;:©:©=�<B¨�5�8;QV5�=)«-</¨¸02=1¨�PR,/I;«-A-=1¨
02=!C6I@¦�IR¨�=!0-=!5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=R>�5�=1CSN-3p02=1¨¬=)QV¨�=1:�¦-CH=1¨¬0�¾ 3HQ�023H´±3H0-N�¨	í×8;NÅQ2L¶N-«-CH=�<B¨¬0E¾ 3HQ�023H´±3H02NV¨/î�,4=1«-,4.F¨�=1Q_<4.1¨
«�IK,9CS=F¨¿<fë±«{=1¨Z02=£5)8;Q�5)=)«2<B¨w=)<p02=£,4=1CHIK<43H8;Q�¨w=�<ZCS=F¨w«VIK,BIK:©G�</,4=F¨�ÀÁ8;,/:©=)C6¨902=F¨w,/G)PRCS=F¨w02=£P;,BIK«-A�=1¨1>;=�<Z5�=1CSN-3�02N
ÀÁ8;,/:©I;CS36¨4:m=mCHN-3�L¶:©Ä):©=³²_N-3á3H:m«{8R¨4=[5�=1,�<BIK3HQ-=1¨O5�8RQ_<4,BIK3HQR</=1¨Æ¨�N�,ÇCS=F¨O3SQ�0-3S´±3602N�¨1>E=�<Ç=)QV¨�=1:�¦-CH=1¨Ç0�¾ 3HQ�023H´_3602N�¨1>
5�8;:©:©=O«�IK,�=)°2=):©«-CH=ÇCHIm«�I;,�</3�</3S8RQ�02N�´R8±51IK¦-N�CHI;3S,/=£5)8;Q�5)=)«2</N-=)CË·

õk8;NV¨áQ-=k«{8;N-´R8;Q�¨¸</,/I;Q�¨�ÀÁ8;,/:m=1,¿0-IKQV¨áCHIÆÀ×I;:©3SCHCS=Æà-÷ ²RN�=¡02=)N-°¬Q-3H´;=FIKN2°©®kÃ£+»íÁN�Q³Q-3H´;=1I;N[I;¨/¨�=1,�</3S8RQ-Q-=)C
=�<wN-Q!Q-3S´R=1I;Nm8RQ_<48;CH8;PR3H²_N-=cî¸=)Q[3H:©«V8_¨4I;QR<p²RN�=kCS=¡Q-3S´R=1I;N³¨�N-«{.),/3H=)N-,w¨48;3S<w=1Q³I;5)5)8;,B0©Ic´;=15pC6I�¨4.):[IKQ_<436²_N-=¡02N
ÀÁ8;,/:©I;CS36¨4:m=©02=F¨ÇP;,BIK«-A�=1¨O5�8RQ�5�=1«2<4N-=1CH¨©í×=)Qº«�IK,4<4365�N�CS3H=),ÇC6I�«�IK,4<43S<43H8;Qº02N¼´;825)I;¦-N-C6IK3H,4=©5�8RQ�5�=1«2<4N-=1C6î�·�à±=)CH8;Q
CS=F¨p0-8±5)N-:©=)Q_</¨�®¡Ã£+áà	5�8;QV¨�3602.),/.1¨9=�<�CH=1¨p,BIK36¨�8RQ-Q-=):©=1QR<B¨9²_N-=ÆCË¾ 8RQ�¨48;N-AVIK3S<4=¡:©=1Q-=),F>25�=1¨ZQ�3S´R=1IKN-°©«{=)N�´;=)Q_<
Ä�<4,/=Ç5BA-8;36¨43H¨�02=Ç023SÈ�.),/=)Q_<4=F¨ZÀ×I��)8;Q�¨1·2õk8;NV¨�Q-8;NV¨pÀÁ8±51IKCH3H¨4=),/8;QV¨p¨4N-,�CH=Ç5)I;¨ÇíX5�C6I;¨/¨�36²_N-=Fîp¨4N-3H´cI;Q_<Z8�� �
� CH=w´R8±51IK¦-N�CHI;3S,/=á8;Q_<48RCS8RP;36²_N-=á=1¨�<¸5)8;Q�¨�<43S<4N-.p02=1¨¸­¡®k¯�¨�NKöf=�</¨¸02=F¨E</,43H«-CH=�</¨¸028RQR<¸CS=9«-,/.102365)IK<�=1¨�<9Ò/Ô����HÏ�
/Ñ�Î=)<�CË¾ 8R¦2öf=�<�=1¨�<ºÒ4Ô��/Ê���Ö��SØ%Ê/Ê�²RN�=�Q-8RN�¨�Q-8;:©:©8;QV¨	5)CHIR¨4¨4=1¨¼íÁ8RN Ò4Ô���� Ñ{Ò/Ù/Ñ�Î�ÒsÏ�
�²_N-=¼Q-8;NV¨	Q�8;:©:©8;Q�¨
«-,/8;«�,43H.�</.1¨Bîs>R¨/IKQV¨w5�8RQ�¨43H02.1,4=1,á<48RN2<4=F¨wCH=1¨p­¡®k¯¿3H¨/¨4N-=1¨902N!Q-3H´;=FIKN[:©.�<BI!í×«-,4.)ª-°2.)=F¨¿«�I;,9,B0±Àf>_8;N³,B0±À×¨Bî �
Ò4Ô��/Ê���Ö��SØ%ÊBÊB>�Ò4Ô��/Ê�� Ñ�Ò4Ù/Ñ�Î�ÒsÏ�
%>�Ò/Ô��/Ê��HÒ4Ø����RÎ)·H·S·H·

� CH=J´;8251IK¦-N-C6IK3H,/=�IR¨4¨4=),4<43H8;Q�=)Ck=F¨f<�5�8;QV¨f</3�</N-.�02=F¨!­¡®k¯s>p²_N-=JQ�8;N�¨!Q-8;:©:©8;Q�¨!3SQV023S´±3602N�¨1>p¨4N%öf=)</¨!0-=1¨</,43H«-CH=�</¨£028;Q_<¡CH=�«-,/.10-3H51I%<k=1¨�<�Ò4Ô�� �HÏ�
/Ñ-Î¡=�<£CX¾ 8;¦2öf=)<£=F¨f<¡N�Q-=�­¡®k¯Z¨4N%öf=)<Æ0�¾ N-Q@</,43H«-CH=�<£Icë_IKQ_<�Ò4Ô�� �HÏ�
/Ñ�Î
5)8;:©:©=Æ«�,4.F023H51I%<k=)<�Ò4Ô��/Ê ��Ö��SØcÊBÊ�5�8R:m:©=O8;¦-öf=�<1·VÃ¡=F¨�3SQV023S´±3602N�¨¡3SQ�0-.�ª�Q-36¨�.)</IKQ_<k,/=)«-,/.1¨4=)Q_</.1¨p«�IK,k0-=1¨
! ¦-C6IKQ#"[Q-8202=F¨%$Ç¨�NKöf=�</¨¡02=O<4,/3S«�CS=)</¨�¨43S:©3HCHI;3S,/=1¨1·

fgandon
6



D�=1¨p5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=F¨9IR¨4¨4=),4<43H8;Q-Q�=)CHCS=F¨w¨48;Q_<ZI;CS8R,/¨p5�8RQ�¨�<43S<4N-.1=1¨Z02=ÆCX¾ =)Q�¨4=):¬¦-CH=Æ02=F¨9<4,/3S«-CH=�<B¨ZCS36IKQ_<�02=1¨p3HQ�023SL
´±3602N�¨9«�IK,902=1¨9«-,/.102365)IK</¨¿«�,48R«-,43H.�</.1¨kíXIK«-«VIK,4<4=)QVIKQ_<9028RQ�5kIKN[´R825)IK¦�N-CHI;3S,/=�8;Q_</8;CH8;P;36²_N-=Fî¸=)<9«�I;,wCH=1¨¿<4,/3S«-CH=�<B¨
CH36IKQ_<ÇCS=F¨Ç3SQV023S´±3602N�¨�µ�CH=)N-,B¨Ç5�C6I;¨/¨4=1¨OIKN¼:©8%ë;=)Qº02Nº«-,/.102365)IK<[Ò4Ô�� �HÏ�
/Ñ-Î)·�à±=1N-CH=1¨�5)=1¨Ç5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=F¨£¨4=),/8;Q_<
</,/I;Q�¨�ÀÁ8;,/:m.1=1¨p=)Q�PR,/I;«-A-=1¨Z¨43S:©«-CH=1¨1·

D�=1¨Z5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=F¨¿8RQR</8;CH8;PR3H²_N-=F¨¿ÀÁ8RQR<ZCË¾ 8R¦2öf=�<k02=OQ-8;<4,/=£.)<4N�02=O=)<�¨48;Q_<�5�8RQ�¨f</3�</N-.)=F¨Z02=OCX¾ =)Q�¨4=):¬¦-CH=Æ02=F¨
</,43H«-CH=�<B¨9CH36IKQ_<p02=F¨Z5�C6I;¨/¨�=F¨¿=�<�«-,/8;«�,43H.�</.1¨w0-8;Q_<pCH=¡«�,4.F023H51I%<Z=1¨�<9N-Q�=Æ­£®�¯9I;«-«�IK,4<4=1Q�IKQ_<9I;N!´R8±51IK¦-N�CHI;3S,/=ÇÒ4Ô��/Ê
8RN¼Ù � �±0236¨�«{8R¨/IKQ_<Z0�¾ N�Q-=Æ¨4.):[I;QR</3H²_N-=£«�IK,4<4365�N�CS3HG),/=¡=)°±«�,43H:[IK¦-CH=£0-I;Q�¨pCS=Æ:©8202G)CH=£02=F¨pP;,BIK«-A-=F¨95)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨
í�Ò4Ô��/Ê �SÊsÌ�ÚBÖ��SØcÊBÊ�� �/Ð¿Ò4Ô��/Ê �HÒ4Ø � �_ÎsÐ9Ù � � �SÊ)Ù��[Î��{Ø��aÌ�Î�Ê���Ò4Ù	�¬·H·H· î�·


 �ä�
�_�w ��	�%ýfþá���wþ��wü��������Ç�w k�½ý�þ ÿBþ � ¤4ý�ýfü � �

õ¡8K</,4=O8;¦-öf=15s</3�À¸=1¨�<¡0�¾ .�<4=1Q�02,/=OCS=F¨Z<4,BIc´%IKN2°³«-,/.15).102=1Q_</¨�IKN-°!«-,/3S:©3S<43H´;=1¨�0E¾hâkãäD¼=)Q �
� «-,/3S´±3HCS.1P;36IKQ_<kCH=1¨£,/I;3H¨48;Q-Q�=):©=)Q_</¨¡,4.FIKCH3H¨4.1¨¡¨�N-,ÆCH=1¨Æ5�8;Q�Q�IK36¨4¨/IKQV5�=1¨¡I;¨/¨�=1,�</3S8RQ-Q-=)CHCH=1¨k¨4N-,£5)=)N2°J²_N-=¬CX¾ 8;Q«{=)N2<kÀ×I;3S,/=Ç¨�N�,kCS=F¨k5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=F¨Z8;Q_<48RCS8RP;36²_N-=1¨OíÁ=1Q�«�IK,4<4365�N-CH3H=),k«{=),/:©=�<�</,4=ÇCË¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q�=�<¡CH=O<4,BIK3SL
<4=1:©=)Q_<¡02=O,4=F²_N-Ä�</=1¨�5�8RQ%öf8;QV5s<43H´;=F¨/î �

� 5�8RQ�¨4=),/´cI;Q_<£CH=1¨ÇI;¨4«{=15s<B¨O´±3H¨4N-=)C6¨O3HQR</N-3S<43SÀ×¨�02Nº:©8±0-G)CH=�íX²_N-=[5�=³¨48;3S<O0-I;Q�¨OCH=1¨O,/=)«-,/.1¨4=)Q_</IK<43H8;Q�¨Æ:[IK36¨IKNV¨4¨43�CS8R,/¨�02=F¨Z,/I;3H¨48;Q�Q-=):©=)Q_<B¨pIKª�Q@02=ÆÀ×I;5)3SCH3�</=),kCH=1¨Z=)°2«-CS365)IK<43H8;Q�¨Bî �
� CH3S:©3S</IKQ_<�Q-8;<4,/=£</,/I;Q�¨�ÀÁ8;,/:©IK<43H8;Q�µ¬N�Q�¨48;NV¨fL¶=)Q�¨4=):¬¦-CH=Æ02N�C6IKQ-P_IKPR=ÇâkãäD �
� I;¨/¨4N-,/I;Q_<1>;«{8;N�,Z5)=Æ¨48;NV¨fL¶=)Q�¨4=):¬¦-CH=;>±5�8;QV¨�36¨f<BIKQ�5)=¡=)<�5)8;:©«-CH.�</N�02=O02=1¨p,BIK36¨�8RQ-Q-=):©=1QR<B¨w«�,48R«V8_¨�.F¨90-I;Q�¨C6I©à�÷£LXÀ×I;:m3HCHë³«�IK,�,BIK«�«V8R,�<kµmCHI©¨4.):[IKQ_</3H²_N-=Ç02.)ª�Q-3H=Ç=)QJâ�ãäD¹Ü ê9à2æ£æ¡ÝKÞ;ßË·
798RQ_<4,BIK3H,4=1:m=1Q_<Æµ�5�=©²RN�¾ 3HQ�0236²_N-=[¨�8RQ�Q-8R:�>EâkãäD»QE¾ I!«�IR¨Æ«V8RN-,�¨�=1N-CH=¬´R8±51I%</3S8RQ�02=m,4=1«-,/.1¨4=)Q_<4=1,Æ02=F¨

8RQ_<48;CH8;PR3S=F¨)·±¯MC�«V=1,4:©=�<�</8;N2<ÆIKN2<BIKQ_<¡02=Ç,/=)«-,/.1¨4=)Q_<4=1,�02=1¨£5�8;Q�Q�IK36¨4¨/IKQV5�=1¨ZIR¨4¨4=),4<43H8;Q-Q�=)CHCS=F¨p²_N-=�0-=1¨k5)8;Q-Q�I;3H¨�L
¨/IKQV5�=1¨Z8RQ_<48;CH8;PR3H²_N-=F¨w:[I;3H¨pÀÁ8RN-,4Q�3�<kN-Q@51I;02,/=£N�Q-3�ªV.Ç«V8RN-,k5�=F¨�02=)N2°	<fë±«V=F¨k02=Ç5�8RQ-Q�IK36¨/¨4I;Q�5�=F¨)·

âkãäD@IÇ.)<4.£0-.�ª�Q-3�5�8R:©:m=¡N-Q-=k=)°_</=)Q�¨43H8;Q³µ�®kÃÆ+áà©=)Q	5�=¡¨4=)Q�¨9²_N-=�<48RN2<p0-8±5)N-:©=)Q_<ZâkãäD@¦-3H=)Q[ÀÁ8R,4:©.
=F¨f<kN�QJ02825�N-:©=)Q_<¡®kÃÆ+§¦-3S=1Q�ÀÁ8;,/:©.Ç=�<¡²_N-=ÇC6I[¨�.1:©I;Q_<436²RN�=�0�¾hâkãäDº=1¨�<¡5�8R:©«�I%</3S¦-CH=³íÁ,/=1¨4«{=15s</=Ç=�<k.)<4=)QV0�î
Ic´R=159CHIÆ¨4.):[IKQ_<436²_N-=�02=�®kÃÆ+�à�·Kè¿Q¬À×IK3S<pâ�ãäD�0236¨�«{8R¨4=�02=�02=)N2°m¨�.1:©I;Q_<436²RN�=1¨�ÀÁ8;,/:©=)CHCS=F¨ �%CË¾ N-Q-=�A-.1,43S<4.1=p02=F¨
CH8;PR3H²_N-=F¨�02=�02=1¨/5�,/3S«-<43H8;Q¬Icë_IKQ_<á¨�=1,4´±3H=1¨�02=Z¦�I;¨4=Zµ£C6IO02.�ªVQ-3�</3S8RQm0E¾hâkãäD¿>%=)<�CË¾ IKN2</,4=Z36¨4¨4N-=�02=ZCHIO¨4.):[IKQ_</3H²_N-=
0-=£®kÃÆ+áà[02N�²_N-=1C�âkãäD@,/.)N2</3SCH3H¨4=kC6I�¨4ë_Q_<BI%°2=;·;­¡Q-=£0-=1¨w0-3��³5�N�C�</.1¨p02=£02.)ª�Q-3S<43H8;Q!0E¾hâkãäDJIZöfN�¨�<4=1:©=)Q_<9.)<4.
0-=Ç,4=1Q�02,/=Æ5)=1¨k02=1N2°	¨4.):[IKQ_</3H²_N-=F¨�5�8;:©«�IK<43H¦-CH=1¨OÜ ækê9à±´2æ£Ý��%ß¶·

�! #" $&%(')%�*,+.-#-#/10�2

D�ImÀ×IK:©3HCSCH=mà-÷é=F¨f<£3H¨/¨�N�=�02=1¨k<4,BIc´%IKN2°�02N�DE¯f®¡?J? IKN2</8;N-,Æ02N�ÀÁ8;,/:[IKCH3H¨4:©=�02=F¨kP;,BIK«�A-=1¨k5)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨
Üa7p?43_ó±> åZ?JÝ�ñsß¶·ED¿¾ 8;¦2öf=F5s<43SÀ9=F¨f<�02=[0236¨4«V8_¨�=1,O0E¾ N-Q¼ÀÁ8R,4:[IKCH36¨�:©=©02=©,4=1«-,4.F¨�=1Q_</I%</3S8RQJ=�<�02=©,BIK36¨�8RQ-Q-=1:m=1Q_<Æµ
¦VI;¨4=J02=JP;,BIK«�A-=1¨1·¿DE=F¨[«-,/3SQ�5)3S«VIKN2°¹5�8;:©«{8R¨/IKQ_</¨³.�<4NV023S.F¨�íÁ<48;NV¨[Q-=�¨48;Q_<³«�IR¨³5�8R:m«�CSG)<4=):©=1QR<�02.�ª�Q�3H¨!=�<
CË¾ N2<43HCS36¨/I%<43H8;Q	5�8;QKöf8;3HQR</=£02=Æ5�=F¨w5�8R:©«V8_¨4I;QR<B¨¿QE¾ I�«VI;¨9.�<4.£.�</N�023H.)=FîwI;5�<4N-=1CSCH=):©=)Q_<Z0-IKQ�¨9C6IÇÀ×IK:©3HCSCH=Æà�÷ ¨�8RQR<��
� N-QÅ¨4N-«-«{8;,4<�5�8;:©«{8R¨4.³0�¾ N-Q-=[A-3H.),BI;5BA-3H=³02=©<fë±«{=1¨�02=	5�8;QV5�=)«-</¨1>�0�¾ N-Q-=[A-3H.),BIK,B5BA-3H=©0-=©<fë_«{=1¨¬02=[,/=�LC6I%<43H8;QV¨�í×5BA�IR²_N-=O<fë±«V=�0-=�,4=1CHIK<43H8;Q@0236¨�«{8R¨/IKQ_<¡0�¾ N-Q-=¬IK,/3�</.Oª-°2.)=Fî�>�=)<£0�¾ N-Q@=)Q�¨4=):¬¦-CH=�02=�:[IK,B²_N-=)N�,/¨
3HQ�023H´_3602N-=1CH¨ÇíXIc´;=F5£N�Q	<fë±«{=Ç02=�5�8RQ�5�=1«2<kI;¨/¨�825�3H.Fî �

� 02=F¨ZP;,BIK«-A-=F¨Z¨�3H:©«-CS=F¨�5�8RQ�¨f</,4N�3�<B¨�¨�N-,�N�Q�¨4N-«-«{8;,4<¡028RQ-Q-.O«V=1,4:©=)<�</I;Q_<¡02=O,4=1«-,4.F¨�=1Q_<4=),�02=F¨pÀ×IK3S</¨ �
� 02=F¨E5�8RN-«-CH=1¨E02=wCHI;:�¦�0-I�IK¦�¨�<4,BI;5�<43H8;Q[íÁPR,/I;«-A-=F¨�¨�3H:©«-CS=F¨�028RQ_<�5�=),4</I;3SQV¨E¨�8R:©:m=)</¨E5)8;Q�5)=)«2<B¨�P;.1Q-.),/36²RN�=1¨¨48;Q_<Æ3602=1QR</3�ªV.1¨Ç5�8R:©:m=©«�I;,/I;:©G�<4,/=1¨¡ÀÁ8;,/:©=)C6¨/îÆ02=©:©Ä):©=[IK,/3S<4.mN2<43HCS36¨4.1¨Ç5�8R:©:m=©,/G)PRCS=F¨)>�5�8RQ_<4,BIK3HQR</=1¨
«{8R¨43�</3S´R=1¨1>±5)8;Q_<4,BIK3HQ_<4=F¨9Q�.)PRIK<43H´;=F¨ �

� 02=F¨�02.�ª�Q�3�</3S8RQ�¨k02=Æ<fë±«V=F¨�í×IR¨4¨4825�36I%</3S8RQ	0�¾ N-Q�<fë±«V=�µmN-Q-=ÇC6IK:¬¦{0�Im0-=Æ:©Ä1:m=�I;,43S<4.cî �
� C6I�«{8R¨/¨�3H¦-3HCS3S<4.O02=Æ:m=)<�</,4=O02=1¨pCH3S=1Q�¨Z02=O5�8;,/.�ÀÁ.1,4=1Q�5�=F¨¿=1QR</,4=O¨48;:©:©=�</¨p5�8RQ�5�=1«2</¨Z0�¾ N-Q	P;,BIK«-A-=Æ¨�3H:©«-CH= �

fgandon
7



� C6I�«{8R¨/¨�3H¦-3HCS3S<4.Æ02=O5�8;QV¨f</,4N-3H,/=¡02=1¨w<fë±«V=F¨Z02=£5)8;Q�5)=)«2<Z5�8;QKöf8;Q�5�<43SÀ×¨9=)<Z0-=£02.)ª�Q-3H,p02=F¨9<fë_«{=1¨p5�8RQ%öf8;QV5s<43SÀ×¨3HQ_<4=),B023S</¨OÜa7p?JÝKÞKß �
� C6Im«V8_¨4¨43S¦�3SCH3�</.Ç0�¾ N-<43HCS36¨�=1,¡02=F¨ZP;,BIK«-A-=F¨p=):�¦{8��6<4.F¨ �
� C6Im«V8_¨4¨43S¦�3SCH3�</.Ç0�¾ N-<43HCS36¨�=1,kN-Q-=ÇQ�.)PRIK<43H8;Q�I%<48R:©3H²_N-=Ç0-I;Q�¨ZCS=F¨�P;,BIK«�A-=1¨Z¨43S:©«-CH=1¨1·ïk«-,/G1¨�Ic´R8;3H,9</=)Q_<4.¬02=O<4,BI;02N�3S,/=OP;CH8;¦�I;CS=1:m=1Q_<kCS=F¨k¨�8RN�¨�LËC6IKQ-P_IKPR=1¨wÃÆDÅ=)<¡DE3S<4=;>VQ-8;NV¨�«V=1Q�¨48;Q�¨�²_N-=�CË¾ IK«2L

«-,4825BA-=¡P;,BIK«-A-=F¨á5�8RQ�5�=1«2<4N-=1CH¨wQ-.15)=1¨/¨�3S<4=£02=£02.)ª�Q-3H,wN-Q	¨�8RN�¨fL¶C6IKQ-P_IKP;=kâkãäD�Lfà-÷ ²RN�3VQE¾ =1¨�<w«�IR¨w023H,/=15s</=):©=)Q_<
5�8;:©«�I;,/I;¦-CH=wµ¡D�3�</=98RN�Ã£D �%5�=1,�<BIK3HQ-=1¨�«-,/3S:©3S<43H´;=1¨¸0�¾aâ�ãäD	¨�8RQ_<¸023 �³5�3HCS=1:m=1Q_<�=)°2«-,43H:[IK¦-CH=1¨�0-IKQV¨�CH=9:©8202G1CS=
P;,BIK«-A-=F¨�5�8RQ�5�=1«2<4N-=1CH¨¬í×51IK,B023SQVIKCH3�</.1¨1>�Ù � � ��Ø � � �VØ �aÌ�ÎsÊ��EÒ4Ù��m·H·S·hî �{«�IK,¡I;3SCHCH=)N-,B¨£âkãäDÅDE3S<4=�=)<£Ã£Dç,4=�öf=�<�</=)Q_<£I
«-,43H8;,/3pCHI�«V8_¨4¨43S¦�3SCH3�</.	0�¾ =�°2«-,/3H:m=1,m0-=1¨©5�ë25�CH=1¨m02=	<4,/3S«�CS=)</¨¬Q-=�5)8;:©«{8;,4</IKQ_<©²RN�=	02=F¨ ! ¦-C6IKQ#"�$³Q-8202=F¨mI;CS8R,/¨
²RN�=�5)=�<�</=�51IK,BI;5�<4.),/36¨f</3H²_N-=[=F¨f<©Q�I%</N-,/=)CHCS=�0-IKQ�¨¬CH=	:©8202G)CH=�02=1¨¬P;,BIK«-A�=1¨�5)8;Q�5)=)«2</N-=)C6¨1·¿79=�02=),/Q-3H=),m«V8R3SQ_<
=1¨�<�«�IK,4<4365�N�CS3HG),/=):©=)Q_<Ç3H:m«{8;,4</I;Q_<�«V8RN-,�CË¾ =)°2«-,4=F¨4¨43H8;Qº02=³,/=1²_N-Ä�</=1¨�5)8;Q%öf8RQ�5s</3S´R=1¨Ç8��ºCS=F¨Ç3SQV023S´±3602N�¨¬¨�=1,48RQR<
¨�8RN-´;=1QR<�,/.102N�3�<B¨�µm0-=1¨ ! ¦-CHI;Q#"³Q-8202=F¨%$s·

D¿¾ =1¨/¨�=1QR</3S=1C�02N[</,/Ic´%I;3SCV=)Q³5�8RN-,B¨¿5�8RQ�¨�36¨�<4=¡028RQ�5kµ�¨4.)CH=15�<43H8;Q-Q�=),95)=),4</I;3SQ-=F¨¿023H,4=F5s</3S´R=1¨pâkãäD¿>_µOª-°2=),9N-Q-=
.)´;=1Q_<4N-=1CSCH=³,/=1¨�<4,/3H5�<43H8;Qç¨4ë_Q_<BI%°23H²_N-=	0�¾ N-<43HCS36¨4IK<43H8;QÂµ�5�=�<4<4=�023S,/=15�<43H´;=R>�«-N�3H¨mµJ02.)ª�Q-3H,¬N-Q�=³<4,BIKQV¨fÀÁ8R,4:[I%</3S8RQ
0-IKQ�¨£C6I[À×IK:©3HCSCH=[à-÷ <4=1CSCH=m²_N-=¬CS=F¨O¨�.1:©I;Q_<436²RN�=1¨�ÀÁ8R,4:©=1CSCH=1¨Æ02=1¨Æ02=1N2°@:m8202G1CS=F¨O5�8 � Q�5)3H02=1Q_<1·Võ¡8;N�¨£:©=)Q-8RQ�¨
5�=Æ<4,BIc´%IK3HCE02=�02.�ªVQ-3�</3S8RQ�0-N�¨48;NV¨fL¶CHI;Q-PRI;P;=Çâ�ãäDELMà-÷ �
� 02=Z:[IKQ�3SG1,4=�¨4ë_Q_<BI%°23H²_N-=R>%=)Q¬<4,BI;02N�3H¨/IKQ_<á3SQ_</N-3�</3S´R=):©=)Q_<¿CH=1¨á023H,/=15s</3S´R=1¨wâkãäD�0-IKQ�¨�CH=ZÀÁ8;,/:[IKCH3H¨4:©=p0-=1¨PR,/I;«-A-=1¨�5�8;QV5�=)«-<4N-=1CH¨¸028K<BIKQ_<¸I;3SQV¨�3-â�ãäD	0�¾ N-Q-=Z¨�.1:©I;Q_<436²RN�=pà-÷m·;79=�<4<4=w<4,BIKQ�¨�ÀÁ8;,/:[I%<43H8;QÇ=F¨f<¸,4.FIKCH3H¨4.)=
=1Q��Æà2D2ò½0E¾hâkãäD@´;=1,/¨Z798;P��£?JDw·RD¿¾ 3602.)=£.�</I;Q_<p02=£«V=1,4:©=�<4<4,/=£0�¾ 8;«{.),BI%</3S8RQ�IKCH36¨�=1,á,/I;«-3H0-=):©=)Q_<p0�IKQ�¨
C6IJà-÷£LËÀ×IK:©3SCHëº02=1¨�«-,48R¦-CH.):[I%</3H²_N-=F¨Ç02Nç¥p=)¦Å¨�.1:[IKQ_<436²_N-= ��I;3H0-=³µ@CHI@5)8;Q�¨�<4,/N�5�<43H8;QÅ0�¾ IKQ-Q-8;</IK<43H8;Q�¨
8RN�02=O,/=1²_N-Ä)<4=1¨Z,/=)C6I%</3S´R=):©=)Q_<�µmN-Q-=O¦�I;¨4=Ç02=�5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=F¨w8RQ_<48;CH8;PR3H²_N-=F¨90-8;Q-Q-.1=;>2´R.),/3�ªV51I%</3S8RQ	02=
C6I[5�8RA-.),/=)Q�5)=�0�¾ 8;Q_<48RCS8RP;3H=;>2´;.1,43SªV51I%<43H8;Q�02=�C6I³5)8;A-.1,4=1Q�5�=Ç0�¾ N-Q-=�¦VI;¨4=�0�¾ IKQ-Q-8;</IK<43H8;Q�¨1>23SQ_</=),/,48RPRI%</3S8RQ
0�¾ N-Q-=	¦�I;¨4=!0�¾ IKQ�Q-8K<BI%<43H8;QV¨�«�I;,�=�°2«-,/=1¨/¨43S8RQº0-=!,/=1²_N-Ä�</=!5�8RQ�¨�<4,/N-3�</=1¨�,4=1CHIK<43H´;=):©=1QR<mµ@N-Q-=	¦�I;¨4=!02=
5)8;Q-Q�I;3H¨/¨/IKQ�5)=1¨98;Q_<48RCS8RP;36²RN�=1¨p028;Q-Q�.)= �

� 02=m:[IKQ-3HG),/=m«-CSNV¨Æ<4A-.18;,/3H²_N-=R>{=1Q�02.)ª�Q-36¨4¨/IKQ_<ON-Qº¨�8RN�¨fL¶C6IKQ-P_IKP;=©â�ãäDELMà-÷ «V8RN-,OCS=F²RN�=)CáC6I³</,/I;Q�¨fÀÁ8R,�L
:[I%</3S8RQ!0-I;Q�¨wC6IÇÀ×I;:©3SCHCS=Çà-÷�0-=1¨p023S,/=15�<43H´;=F¨ZâkãäDJ,/=1¨4«V=F5s<BIKQ_<p5)=£¨48;N�¨�LËC6IKQ�PRIKPR=�«V=1,4:©=)<p02=O0236¨�«{8R¨4=),
0�¾ N-Q-=Æ¨�.1:[IKQ_<436²_N-=k.1²_N-3H´%IKCH=)Q_<4=Æµ�5)=)CHCS=¡0-.�ª�Q-3H=O0-IKQ�¨Zâ�ãäD�=�<p«V=1,4:©=�<4</I;QR<Z028;QV5¡0�¾ I;¨/¨�N�,4=1,wI;02.F²_N�I%L
</3S8RQ	=)<¡5�8;:©«-CH.�</N�02=�02=F¨ZQ-8K</3S8RQ�¨�02=�¨/I%</3H¨�ªVIK¦�3SCH3�</.O=�<¡02.F02N�5s</3S8RQ	,/=1¨4«{=15s</3S´R=1¨1·

�  �� $&/��
	 %���%
	�������+���� +�����/����������
$! 0�2

â�ãäD[«�,48R«V8_¨�=á</,48R3H¨�¨�8RN�¨�LËC6IKQ-P_IKPR=1¨{3S:¬¦-,/3H²_N-.F¨ �%DE3S<4=R>FÃÆD³=)<¸+-N�CSCË·%DE3S<4=w=)<¸ÃÆD³8RQR<¸.�</.902.)ª�Q-36¨�«{8;N-,¸5�8R,�L
,4=F¨�«{8;Q�0-,4=áIKN-°£CH8;P;36²_N-=1¨�02=¿02=1¨/5�,/3H«2<43H8;QOQ-.F5�=1¨/¨/IK3H,4=F¨�µZCS=1N-,E8;«{.),BI%</3S8RQ-Q�I;CS36¨4IK<43H8;Q �Fà2æ¡¯f+píXÃÆîE=�<¸à-æk¯4âÆõ�íXÃÆî�·
¯MCH¨93S:©«{8R¨4=)Q_<ZN-Q-=Æ«�IK,4<43S<43H8;Q!0-N!´;8251IK¦-N-C6IK3H,/=k5�8;QV5�=)«-<4N-=1CV=1Q	5�C6I;¨/¨4=;>_«-,48R«-,/3S.)<4.k=)<p3HQ�023H´±3H02N�·±+�N-CHC{Q�¾ 3H:©«V8_¨�=
«�I;¨�5)=�<�</=�5�8RQR</,/I;3SQ_</=;·�â�ãäDELMà�÷ 028R3�<kCHN-3�I;N�¨4¨43�3S:©«{8R¨4=),�N-Q�=Ç«�IK,4<43S<43H8;Q�02N�´;825)I;¦-N-C6IK3H,4=O5�8RQ�5�=1«2<4N�=)CË·

â�ãäD»DE3S<4=©=�<�ÃÆD»Q-=[0236¨�«{8R¨4=)Q_<Ç«�I;¨O0�¾ N-Q-=[=)°2«-,4=F¨4¨43H´_3S<4.©¨4N �³¨4I;QR</=¬«{=),/:©=�<4</IKQ_<ÇCË¾ =)°±«�,4=F¨4¨43S8RQ�02=©,/=�L
²RN�Ä�<4=F¨¡5)8;Q%öf8RQ�5s</3S´R=1¨¡²_N-=1CH5)8;Q�²_N-=F¨)·V®kÃ£+áà@¨4=):¬¦-CH=)Q_<£0236¨�«{8R¨4=),Æ02=Ç</=)C6¨¡C6IKQ-P_IKPR=1¨�02=�,/=1²_N-Ä)<4=F¨)·{D�I©À×I;:m3HCHCS=
à-÷�«{=),/:©=�<�CX¾ =�°2«-,/=1¨/¨43S8RQ³=�<�CH=£</,/I;3�</=):©=)Q_<�02=1¨Z,/=1²_N-Ä)<4=F¨p5)8;Q%öf8RQ�5s</3S´R=1¨1·27£¾ =1¨�<�N-Q-=Ç02=F¨p0-3�È�.),/=)Q�5)=1¨Z3H:©«V8R,�L
</IKQ_</=1¨¡0-=1¨kPR,/I;«-A-=F¨k5�8RQ�5�=1«2<4N-=1CH¨k«�IK,£,/I;«-«V8R,�<¡I;N2°�CS8RP;36²RN�=1¨k02=¬02=1¨/5�,/3S«-<43H8;Q�¨1·{âkãäD�Lfà-÷é028;3S<¡«{=),/:m=)<�</,4=
CX¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q�02=Ç,/=1²_N-Ä�</=1¨�5)8;Q%öf8RQ�5s</3S´R=1¨1·

ï 5�"K<4.O0�¾ N-Q!=1Q�¨4=):�¦�CS=O02= ! 023H,/=15s</3S´R=1¨wCS8RP;36²RN�=1¨�$£02=£,/=)«�,4.F¨�=1QR<BI%</3S8RQ³02=Æ5)8;Q-QVIK36¨4¨/IKQ�5)=1¨1>±âkãäD�0-3H¨4«V8_¨�=
02=	023H,/=15s</3S´R=1¨�QE¾ Icë_IKQ_<�«�IR¨�´;8251I%<43H8;Qçµ�¨�=1,4´±3H,¬02=	¦�I;¨4=!µ@N-QÂ,/I;3H¨48;Q-Q�=):©=)Q_< ��<4=1CSCH=1¨m²_N-=!02=F¨¬023H,/=15s</3S´R=1¨
0�¾ I;Q-Q-8;</I%</3S8RQ�¨O02=1¨�,4=1«-,4.F¨�=1Q_</I%</3S8RQ�¨¡À×IK3S<4=1¨1>�02=F¨Ç023H,4=F5s<43H´;=F¨Ç02=©CS3H=)QV¨Ç=)Q_<4,/=©8;Q_<48RCS8RP;3H=1¨1>{0-=1¨Ç023H,4=F5s</3S´R=1¨Ç02=
P;=1¨�<43H8;Q³0-=k´;=1,/¨43S8RQE·H·S·;D�=)N-,Z¨4=)N-CH=¡¨4.):[IKQ_<436²_N-=k=F¨f<95)=)CHCS=£8;¦2</=)Q±N-=k«VIK,wCH=)N�,95�820-I;P;=�=1Q!®kÃÆ+9·_è¿CHCS=F¨w«{=)N�´;=)Q_<
028;Q�59Ä�</,4=Z3HQ_<4=),/«-,/.�</.)=1¨�5)8;:©:©=p02=�¨43S:©«-CH=1¨¸</,43H«-CH=�<B¨¸®¡Ã£+�:©I;3H¨¸3HC2Q-=�¨�=1:�¦-CH=p«�I;¨�8R«-«V8R,�</N-Q¬0-=Z¨1¾ 3SQ_<4.1,4=F¨4¨4=),
µm5)=1¨�023H,/=15s</3S´R=1¨�0-I;Q�¨¡âkãäD�Lfà-÷m·

fgandon
8



êáI;,¿IK3HCSCH=)N-,B¨1>Râ�ãäD�«{=),/:m=)<w0�¾ I;¨/¨�825�3H=),¿0-=1¨¸<fë±«V=F¨¿02=k028RQ-Q-.F¨ �£?JD@µÇ0-=1¨�«-,/8;«-,/3H.�<4.F¨�«�IK,4<4365�N�CS3HG),/=1¨1·KD�I
«�,436¨�=�=)Q�5)8;:©«2</=�02=mCHI³¨4.):[I;QR</3H²_N-=m02=¬5)=1¨k<fë_«{=1¨£Q-.F5�=1¨/¨43�</=¬02=m5�8;:©«-CH.�</=),£CS=F¨¡,BIK36¨�8RQ-Q-=1N-,/¨kCS8RP;36²RN�=1¨k«VIK,
0-=1¨�,BIK36¨�8RQ-Q-=1N-,/¨�IR0-IK«-<4.1¨¡IKN�<fë±«V=�N-<43HCS36¨�.R·�¯MCEQ�=�¨�=1:�¦-CH=Ç«�IR¨�3S:©«{8;,4</I;QR<Æ02=�¨�=�ÀÁ8±51IKCH3H¨4=),k¨4N-,kCH=1¨�<fë_«{=1¨£02=
0-8;Q-Q-.1=1¨ZN2</3SCH36¨�.F¨�0-IKQ�¨¡âkãäD¿·-ÃÆIKQV¨¡â�ãäDELMà-÷m>2CH=1¨Z«�,48R«-,43H.�</.1¨ZN2</3SCH36¨4I;QR<k5)=1¨p<fë±«V=F¨�5�8R:m:©=O8;¦-öf=�</¨�¨4=),/8;Q_<
</,/I;3�</.)=F¨�5)8;:©:©=1¨ECH=1¨�I;N2<4,/=1¨�«-,48R«-,/3S.)<4.1¨1>)CH=1¨�<fë±«V=F¨�02=9028RQ-Q-.1=1¨¸5�8;:©:©=90-=1¨¸5�C6I;¨/¨�=F¨)>F=�<¸CS=F¨�CH3�<4<4.1,/I;N2°�5�8;:©:©=
0-=1¨Z3HQ�023H´_3602N�¨1·

âkãäD .�<BIKQ_<!«-,/.)´±N»«V8RN-,³CH=J¥9=1¦½¨�.1:©I;Q_<436²RN�=;>á3HC£Iº.�</.J02.�ªVQ-3¡«{8;N-,!N-Q-=JN2</3SCH36¨4IK<43H8;Q½0236¨f</,43H¦-N-.1=@=�<
=)°±<4=)QV¨�3H¦-CH=Âí×0�¾ 8��¹C6Iç02.)ª�Q-3S<43H8;Q½02=J«-,/3H:m3S<43H´;=F¨³0�¾ 3S:©«{8;,4<	0�¾ 8;Q_<48RCS8RP;3H=1¨Bîs·979=1CHIÅI;:mG1Q-= �£í×36î[CX¾ A±ë_«{8K</A-G1¨4=
0-N�:©8;QV02=¬8RN-´;=1,�<[íÁ3Ë· =;·�CH=1¨Æ8;Q_<48RCS8RP;3H=1¨Oâ�ãäD»Q-=¬ÀÁ8;N-,/Q-36¨4¨4=)Q_<Ç²_NE¾ N�Q-=[5�8;Q�Q�IK36¨4¨/IKQV5�=�«�I;,�</3S=1CSCH=©02N�:©8RQ�02=
:©8202.1CS36¨�.�µ©C6I[023SÈ{.1,4=1Q�5�=�0-=ÇCX¾ A±ë_«{8K</A-G1¨4=�02N@:©8;QV02=�5�CH8R¨k0-=1¨kåZÃOîs>�í×3S3�îZCH=Ç,4=�öf=�<¡02=�CX¾ A±ë_«{8K</A-G1¨4=�02N�Q-8R:
N�Q-3H²_N-=	«V8RN-,¬¨4=1¨�3SQV023S´±3602N�¨�í×02=1N2°º3SQ�0-3S´±3602N�¨¬3H02=1Q_<43Sª�.1¨¬«�IK,¬02=)N2°ç­£®�¯�023SÈ{.1,4=1QR<B¨�Q-=�028;3H´;=1Q_<�«�I;¨�Ä�<4,/=
5)8;Q�¨43602.),/.1¨ZQ-.F5�=F¨4¨/IK3H,4=1:©=)Q_<Z5)8;:©:©=�0236¨f</3SQ�5�</¨BîZ=�<�í×3S3H3�îZCS=Ç«�,43HQ�5�3H«{=�02=�:©8;Q-8;<48RQ-3S=[íXIKN�5)N-Q-=�5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=
IR¨4¨4=),4<4.1=9Q�=p«{=)N-<�L¶Ä�<4,/= ! ,/=�</3S,/.)=�$9«�I;,¸N�Q-=�Q-8;N�´;=)CHCH=p5)8;Q-Q�I;3H¨/¨/IKQ�5)=Fîs·%ï¡3SQ�¨43-N-Qm=)QV¨�=1:�¦-CH=�02=�023S,/=15�<43H´;=F¨wâ�ãäD
0-8;3S<kÄ�<4,/=O3SQ_</=),/«-,4.)<4.Ç02=O:[IKQ-3HG),/=Ç5�8RQ%öf8;Q�5�<43H´;=R·

79=F¨¬51IK,BI;5�<4.),/36¨f</3H²_N-=F¨ÇÀÁ8;QV0-IK:©=)Q_<BIKCH=1¨m0�¾hâkãäDð¨48;Q_<m.)PRI;CS=1:©=)Q_<¬«-,/.1¨4=)Q_</=1¨m0-IKQ�¨mC6I@À×I;:m3HCHCS=@à-÷ ¨/IKN2À
«{8;N�,¡CË¾ A±ë±«V8;<4A-GF¨�=¬02N@Q-8;:"N-Q-36²_N-=;·�­kQ�=�02=1¨£023 �[5)N-CS<4.1¨Æ02=�,/=)«�,4.F¨�=1QR<BI%</3S8RQ�02=F¨¡5)8;Q-Q�I;3H¨/¨/IKQ�5)=1¨¡âkãäDÅ=)Q
÷�7½´±3S=1QR<¡0-=ÆCË¾ IK¦�¨4=)Q�5)=Æ0-=ÇQ-8K</3S8RQ�02=Ç023SÈ�.),/=)Q�5)=O0�IKQ�¨ZC6I¬À×IK:©3SCHCH=Çà�÷m·�D¿¾ A±ë_«{8K</A-G1¨4=O02N�Q-8;: N�Q-3H²_N-=Ç«{=),4L
:©=)<m5�=1«V=1Q�0-I;QR<©0�¾ I;¨/¨�=1,�</=),�C6IJ023SÈ{.1,4=1Q�5�=	=)Q_<4,/=³3HQ�023H´±3H02NV¨�Q-8R:©:m.F¨ ��02G1¨�CS8R,/¨¬²_NE¾ 3HC9À×IKN2<m,4=1C � 5BA-=),�5)=�<4<4=
5)8;Q_<4,BIK3HQ_<4=R>{I;N�5�N-Q�=m023SÈ�.),/=)Q�5)=¬QE¾ =1¨�<Ç=�°2«-,/3S:[I;¦-CS=R·�­kQ-=©¨�8RCSN-<43H8;Q�5)8;Q�¨436¨f</=mµ	N2<43HCH3H¨4=),ON-Q-=m,/=)C6I%<43H8;Q�«�IK,4<43SL
5)N-CH3SG1,4=©02=[023SÈ{.1,4=1Q�5�=@í×5;¾ =F¨f<ÇC6I�¨�8RCSN2</3S8RQ�5BA-8R3H¨43H=m0-I;Q�¨Çò�8_82798;: Ü +��-,/Ý;Þcß�îÆ:[I;3H¨O5�=1CHI�«{8R¨4=m0-=mQ�8;:�¦�,4=1N2°
«�,48R¦-CSG1:©=1¨w5)8;:©«�I;,/I;¦-CS=F¨wµ�5)=)N2°!0-=¡CË¾ 3HQ_<4,/8±0-N�5s</3S8RQ!0�¾ N-Q-=¡Q�.)PRIK<43H8;Q!IK<48R:m36²_N-=¡¨4N-,pCS=F¨w,/=)C6I%</3S8RQ�¨kÜ ?@N-P_Ý;Ýcß¶·
Dw¾ 3HQ_<4,/8202N�5s</3S8RQJ02=�C6I!0-3�È�.),/=)Q�5)=�0-I;Q�¨OâkãäD�Lfà-÷ 3H:m«{8R¨4=�CË¾ I%öf8;N-<£0�¾ N-Q-=�ÀÁ8R,4:©=�0-=�Q-.1PRI%</3S8RQJµ[C6I[À×IK:©3HCSCH=
à�÷�²_N-3V=1Q_<4,BI���Q-=¡02=F¨95BA�I;Q-P;=1:©=)Q_</¨w3S:©«{8;,4</IKQ_<B¨90-I;Q�¨¿CH=Æ:m8202G1CS=Æ02G1¨9CH8;,B¨w²_N-=¡CË¾ 8;Q³´R=)N2<pPRIK,BIKQ_</3S,¿C6I�5)8;:mL
«�CS.)<4N�02=m02=1¨£,BIK36¨�8RQ-Q-=):©=1QR<B¨�=�È�=15�<4N-.F¨)·E79=�<4<4=mIK¦�¨4=)Q�5)=�02=m023�È�.),/=)QV5�=�Q�¾ =F¨f<Æ«�I;¨£IKQ-82023HQ-=;>�5)I;,¡C6I[,/=)C6I%<43H8;Q
0-=�023�È�.),/=)QV5�=O=1¨�<kCHI©5)CS.Ç02=Ç,/=)«-,/.1¨4=)Q_<BI%<43H8;Q�02=1¨�IK°23S8R:m=F¨�02=Ç5)I;,/023HQ�I;CS3S<4.F¨OÜ D2ò�+�ÝRócßË·

� ���w�£¢�ý� ��_¤��w�

­¡Q@«-,/=):©3S=1,kQ-8%ë_IKN�«V8RN-,¡N-Q@C6IKQ�PRIKPR=�â�ãäDELMà-÷ I©.�</.�¦�I;CS36¨�.!Üh7pD�Ý��Fß¶·�¯MC�«V=1,4:©=�<Æ0�¾ =)°2«-,43H:©=),kCH=1¨kA-3S.)L
,BIK,B5BA-3H=1¨á02=Æ5�C6I;¨/¨�=F¨á=�<p«-,/8;«-,/3S.)<4.F¨á=�<90E¾ =)°±«�,43H:©=),9²_N-=£02=1¨p5�C6I;¨/¨�=F¨¿¨48;Q_<90236¨Áöf8R3SQ_</=1¨¡í×«�IK,9CHI�Q-8K</3S8RQ³02=�<fë±«V=F¨
3HQ_<4=1,/023S</¨Bîs·c¯MC±«{=),/:m=)<¸CË¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q�0-=1¨¸5)IK,BI;5�<4.1,436¨f</3H²_N-=F¨�02=F¨¸«-,48R«-,/3S.)<4.1¨9í×¨4ë±:m.)<4,/3S=R>F<4,BIKQ�¨43�</3S´±3S<4.R·S·H· î�«�I;,¸02=F¨
,/G)PRCS=F¨�0-=9PR,/I;«-A-=1¨1·)¯MC±«{=),/:©=�<�.)PRI;CS=1:©=)Q_<�CË¾ =)°2«-,4=F¨4¨43H8;Q�02=Z5�8RQ-Q�I;3H¨/¨4I;Q�5�=F¨EI;¨/¨4=),4<43H8;Q-Q-=1CSCH=1¨9íÁ«�I;,á02=1¨¸P;,BIK«�A-=1¨
¨43H:m«�CS=F¨9N-<43HCS36¨4I;Q_</¨�02=F¨w<fë±«{=1¨�5)8;Q%öf8RQ�5s</3�À×¨ÆÜ åp?�ò 3�3cßÁîs·-D�I�«-,/36¨�=Æ=)Q�5�8R:m«-<4=O0�¾ I;N2<4,/=1¨ZIK°±3H8;:©=F¨wQ-.F5�=F¨4¨43�</=)Q_<
0-=1¨Æ:©8±0-3�ªV51I%</3S8RQ�¨£0-N�:©8202G)CH=	í×,4=1CHIR5BA-=),£CX¾ A±ë;8K</A-G1¨4=¬0-N�Q-8R: N-Q-36²RN�=�«{8;N-,ÇI��[,/:©=),¡CË¾ .1²_N-3H´cI;CS=1Q�5�=m=)Q_</,4=
3HQ�023H´±3H0-N�¨)>{IKN2</8;,/3H¨4=),�N�Q-=�,/=)C6I%</3S8RQ�0-=�«-,/.)8;,B02,/=Ç0-IKQ�¨kCS=�¨4N-«-«{8;,4<¡«{8;N-,¡CX¾ =�°2«-,/=1¨/¨�3H8;Q@0�¾ .1²_N-3H´%IKCH=)Q�5)=�=)Q_</,4=
5)CHIR¨4¨4=1¨¡8;N@«-,/8;«�,43H.�</.1¨Bîs·VD�I!02.)ª�Q-3S<43H8;Q�0-=¬5�C6I;¨/¨4=1¨k8RNJ«-,/8;«-,/3H.�<4.F¨�«�I;,¡CH=�¦-36IK36¨£0-=1¨£,4=F¨f</,4365s</3S8RQ�¨k028R3�<Æ«V8RN-,
5)=),4</I;3SQ-=F¨O5)I%</.)PR8;,/3S=F¨£02=[,/=1¨�<4,/365s<43H8;Q�Ä�</,4=©=�°2«-,/3H:©I;¦-CH=©µ	CË¾ I;3H02=[02=[,/G)PRCS=F¨O02=©P;,BIK«-A-=F¨)·�è¿Q-ª�QºCHI�«-,/3H¨4=©=)Q
5)8;:©«2</=O0-=Ç,4G1P;CH=1¨Z5�8R:m:©=O=)Q±´±36¨4I;P;.£0�IKQ�¨kà±ãä®¡DºQ-=O«V8_¨�=O«�IR¨�02=O«-,48R¦-CHG):©=O«-N-36¨4²_NE¾ =)CHCS=F¨�5�8R,4,/=1¨4«V8RQ�02=1QR<
0-3S,/=15�<4=):©=1QR<kI;N2°	,/G)PRCS=F¨p0-=ÆPR,/I;«-A-=F¨)·

ù	�Eÿ
�E��ü��¡¢�ü!�

� � x�
�� }�� ��� y � x�
Fb4g ��� l��Çl��Çl)dfn��R^�e��Çb/e9j�� ���;n2b/d�
)d�x1n��_bBewn2lFu;dZo�xÇeMu� _eMl��ÇnRgf^alF][b/]©d�j"!$#sd�j"!He � UË]&%('*),+,-/.�-/)102-
3547698 :<; t2� ��� }"�

� � ��� + � }��>=1� � bB�/���_l*!6b/d t1y��*? x)] � x)d��ÇbBoabB] t*���*� bB]_jRoab/d t U ��� l1dMdfl%�2@Ke t�AB� T � Ym�DCpu_^a]R]_bBeMe t�EF� y���E x�gfbBo zG= �/�R]_bB^�j;b/d t
x)]±jmT � v �H= gfbB^a] �JILK o K b< ©lF]%gflFoal�
��¬oSx)]�
1u±x�
1b�dfb<!6b/dfb/]_�Bb � WwbB�Bl��9�Çb/]±j_x�gf^alF] tNMÅ|�O9t±� ��� }��

fgandon
9



� ��� � � �,� ��� � dfl%b
@Ke¶gMd�x t v � � x*�Çn���x1] t x1]_j y��H? x1] � x)d��ÇbBoabB] � = bBefx��Çb��±x 
FbB]Rb/df^a�£x�df�/�R^hgfbB�/gfuRdfb !Hl1d9e¶gfl1df^a]�

x1]_j��%u_b/d��;^a]�
Od�j�!¸x)]±jmd�j�!�eM�2�_b<��x � UË]���.�',02-�-	��
 )
��� 'G+������ %��F3�� %�� t `cl1oau��Çb �1|)}%�Kt n_x�
1bBe�� }��Kr��;t
� ��� �N�

� � Y � q<� ��� zXy�� � x�
1b/gwx1]_jmY � z T � Ymu�
1]_^ab/d ��� �_b
SG

y x*�Ç^�o �������KgfbB]_eM^alF]Reál�! = ^ �Çn_oab O lF]_�/bBnRgfu_x1o C9d�x1n��_e � UX]
��.�',0� !�#"H%%$&��8 :(' t `clFoau��Çb qFt n±x�
1bBe � �(� �;�%q � tV� ��� q��

� � Y �á~1~*� y�� � x1xFj;b/d t W � YmlFoa^hgfl1d t x1]_j =��)� l� R^�b/e �*� d�x1�4g�x� _oab¸x1]±j A bB�B^�j_x* _oab y d�x*
��ÇbB]%gfe�l�! O lF]R�BbBn;gfu±x1oNC9d�x1n��Re �
UË]�� .G',0� (' ++�*% %���8 ,-, t `cl1oau��Çb qBr1} �Ol*!J3��.$&� t n_x�
Fb/e }(� � �c}c~1|"� = nRdf^a]�
1b/d tVqB~F~1~"�

� O�A � ��� � IB� O l1d� N� t W ��A ^abB]�
 t x1]±j OL� � b/d� 2b4dMg � vð�Bl1]_�Bb/nRgfu±x)o 
1d�x)n�� �ÇlKj;bBo5!Hl1d Kw| �Odfb/eMlFuRdf�/bÇjRbBeM�4df^�n;gf^alF]
!Hd�x*�Çb K l)d�@ � UX]��0/H.�
 )
�N-/.�1�-/.#2435� 3%�&$.� t `clFoau��Çb q5�1r-6Kt n±x�
1bBe }cr����%}(�c�%tV� ����� �

� O T �-� � y��5O l��¡gfbOx1]_j�Y � T�bB�Bo47/dfb � I n2i/d�x�gf^�l1]±x)o�^aefx�gf^�l1]JjRbBeplF]%gflFoal�
1^abBekl K o�j_x)]_eZo�x !�x��Ç^aoaoabOe�
 � UË]�/"'��98 -/.
: /�3�.	3�;<8 .�-=�-3*)>�?3�0@8 -#�?�N-#�=A�B#C -#� .�-/)10�'�)>8 .�-#�D��-#�FED-#G�)�-#� 0�H�-/.G0�H�-#G�.#� -/)I
 )J8 -@2K2 
L�N-/)102-?3�.#8M
 N�0@
 -@2K2 -
OKP "H%%�	$RQ t±� ���(� � n2lFe¶gfb/d �

� O Y ~F�D� Y �"O �RbB^a]�x1]±j�Y � z T � Ymu�
F]R^ab/d � O lF]R�BbBnRgfu_x1o�C9d�x)n��Re.� y uR]±jRx��ÇbB]%g�x1o�Spl)gf^alF]_e � P -#15G�-��58 �2)J8 -@2K2 
L�N-/)H0/-
$�.#8M
 NJ0@
 -@2K2 - t_rJT�}-U � |1r � �c} � r;t�qs~1~c�N� v{`1x1^ao�x� Roabkx)g �%gMgfn�� #�# K K K � oa^hd��9� � !Hd/#*V
�Æu�
F]R^�b4d/# �

� O Y � }�� Y ��O �_bB^a]�x1]_jmY � z T � Ymu�
F]R^�b4d ��� �;n2bBe¸x1]_j��Bl)dfb<!6b4dfbB]_�Bbp^�]�eM^ �Çn_oab9�BlF]R�BbBnRgfu_x1o1
)d�x1n��Re � UX]W�*% %�� 8 :<; t
`cl1o�u��Çb |;qs�(6 # � ��� } l�!(3%�&$.� t n±x�
1bBe | � |X��|;q)�"��= nRdf^a]�
1b/d t±� ��� }��

� y�Y d2� }�� y��_y�Y dfe¶g � %('�)>8 .�
0Z@G
8M
$'�) : 2�8 
 )
�*[/)J
 -/.�
 -\��-#� '�)>8 '�2 '9��
 -#�X]%G")1-\C^[#8<H"'5�N- -#8�G�) '�G
8M
M2!�58 '#/J[/._3�8M
$'�)`3(2 
K�#3(a
8M
$'�) �JE � A g��_bBeM^ae t \p]R^�`Fb/dfeM^hgfikjRb�Spx1]%gfbBe t±� ��� }��

� � Y � q<� ? lFo @cb/d � xFx)dfeMoabB`�x1]_j�W9x1o !¡YWb1o�oab/d � W9v O ��W eG�;e¶gfb
� jRb/eM�/df^anRgf^alF] � 3F-�0@8MG".�-�� '�8 -#�c
 )	%('dC+/`G
8 -/.
�10@
$-/)102- t-� � �F|Kt�� ��� q��

� ��E�= � + � }�� U �D� l)dMdfl%�/@Ke t*EF� y���E x)gfbBo z = �2�_]RbB^�jRb/d tD� � � lFoab<� t�=�� x� 2b4g t � � C9dflFeMl�! t x)]±j£Y �*A bsx1] �"=�K dfoe�)v@eMb
��x)]Kgf^a�
K b< mdfu_oab�o�x1]�
Fu±x*
Fbk�Bl��  _^a]R^�]�
Æl K oVx1]±j�dfu_oab
�Ço � Ymb
�B 2b/d¿eMu� ��Ç^�eMeM^al1] t"Mç|�O9t2� ��� }��

� ��E�= ` � � |D� U ��� l)dMdfl%�/@Ke t�EF� y���E x)gfb/o z = �/�R]_bB^�jRb4d t x1]_j y�� `Fx)] � x�d��ÇbBoabB] �-y dfl��ðe��_^L�Æx)]±jÆd�j"!-gfl�l K o��cg��Rb ��x*@K^�]�

l�!�x K b< !l1]%gflFoal�
*�[o�x1]�
1u±x*
Fb � E,'�G�.2)e3(2 ' +�f�-)Zg�<-#Ch3�)J8M
$0@� t1M b
 [eMb<��x1]%gf^a�Be\� = �B^abB]R�Bb t�= b/df`K^a�BbBe t x)]±j
vL
1bB]%gfe¿lF]¬g��Rb M l)dfo�j M ^�jRb M b
 q � 6)�;�)r;t�� ��� |��

� T �áy � �,� Y � TVbB�Bo47/dfb t±y��>� df^a�/�Rb/g t x1]_j y��_y uRdfe¶g �(O l1]_e¶gMdfuR�/gf^alF][j�� uR]_b9lF]%gflFoal�
1^ab£j;b�jRl���x1^a]_bZjRbZo�x 
1iBl��Çi/gMdf^ab
nRdfl�i¶b/�/gf^a`cb � UË]�'�j�-�0�'�)*��.9B#�5+/.	3�)H0�'#/JH�'�)1-��N- .�-�0�'�)�)e3�
<���#3�)H02-\�N-#� +
'*.#C9-#�L-#8k�58 
 )J8 -@2K2 
L�N-/)H0/-&3�.#8M
 N�0@
 -@2K2 -
OKPRl �	$RQ t `clFoau��Çb |;t n±x�
1bBe q � qB|��_q � �1�Kt vw]�
Fb4dfe t2� ��� �N� v y WwU y{z v y U¶v �

� Ymu�
���� � Y � z T � Ymu�
1]_^ab/d � � ]_l K oabsj�
1bpWwbBnRdfb/eMbB]%g�x)gf^alF]�x1]_jOW9bBx1eMlF]R^a]�
  ±x1eMbBj�l1] C9d�x)n�� � l��Çl��Çl)dfn��_^ae�� � UX]
��.�',0� m�*% %�� 8 :�: t `cl1oau��Çb q5�1r-6 l*! 3%�&$.� t n_x�
Fb/e q�6F�)�±qB~c���H= n;df^a]�
Fb4d t;� ����� � W9bB`K^aeMbsjO`cb4dfeM^�l1]mxs`1x1^ao�x� Ro�b
x)g �%gMgfn�� #�# K K K � oa^ad��9� � !Sd/#
V
�£u�
1]_^ab/d/# �

� EJ="�L� � }*� EF� y��(E x)gfbBo z = �2�_]RbB^�jRb/d t EF� � x
�%bBe t x)]±j@U � � l1dMdfl%�2@Ke �7ILK o K b
 JlF]%gflFoal�
*�Jo�x1]�
1u±x*
FbmeMb<��x1]%gf^a�BeOx)]±j
x� Re¶gMd�x1�/gweG�;]%g�x)� � WwbB�Bl��9�Çb/]±j_x�gf^alF] tNMÅ|�O9t-� ��� }��

� W A�y � } x � W9j"!�`Fl%�sx� Ru_o�x)d��mjRbBeM�4df^�n;gf^alF]©o�x1]�
Fu_x�
Fb q�� �W�RW9j"!�eM�2�_b<��x � WwbB�Bl��9��x)]±jRx)gf^alF] tNMç|�O9t2� ��� }��
� W A�y � }  � W9j"!�eMb<��x1]%gf^a�Be � W9bB�/l��9�ÇbB]_j_x)gf^al1] tNMç|�O9t2� ��� }"�
� W A�y � } � � WwbBeMlFu;df�Bbpj;bBeM�/df^anRgf^al1] !Hd�x��Çb K l1d�@ T d�j"! U � O l1]_�BbBn;gfe¸x)]±jÇx* _e¶gMd�x1�4g�eG�;]%g�x)� � WwbB�Bl��9�ÇbB]±jRx)gf^alF] t�Mç|�O9t

� ��� }"�
� =�A � �,� Y � = ^a]%gfb
@�x1]±j =��(A bB�2@cb/d �n� df^an_oabD��vo�%u_b/d�� t ^a]�!Hb/dfbB]R�Bb t x1]±jJgMd�x1]ReG!6l1d���x�gf^alF]ºo�x1]�
Fu_x�
Fb !Hl1d�g��_b

eMb
��x)]Kgf^a� K b
 � UX]p��.�',02-�-9�d
 )
���B'G+&����� %�� 3%� %�� t `FlFoau��Çb �1|1}c�Kt n_x�
1bBe |Fr1}��K|(6��;tV� ��� ���

fgandon
10



���������
	�	
�����������������
	����
����������������	������������ �!�"�

#%$'&�(*)'+-,�./$102)'3%46587*#%$198:;9<$102)�#>=%$'?@5
ACB@DFE
GH#JILKNMHDFIFO�P�Q�P�RSGUTV(%0 WX4<$'?Y0 519Z:;4SDF&�(�5148?
P"$1[%4Z:;4Z\2&!]V^X[*?1?Y0 (%0 _<$14�GU`HabR�PXP�cXd
eXe�f PXPSDF&�(�5148?FMU48:;46g f 7%#%$'&�(*)64
h�i-jlk�mon*pXiUqYrXs;jutvi*wXx�s�yzk8{l|8y%}�y-i%p;tJ~@rXj

� �l�"�/�J���������>�6�S�
AC48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?�?Y^X(�5�&X)�51[%4<\ \ 4<�!4<(�5�&�[
)6�Z[%$�:;4�(%^X�"�%$14<[*?Y48?�&��%�%\ 02)<&v510 ^X(*?�:;4
\�� B�(%�X9<(%0 4<$10 4Z:;48?�MU^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?<7�4<(��*&�$Y5102)6[%\ 0 4<$L\ 4Z��4<��O-9<��&�(�5102��[%4X7*)<&�$�4<\ \ 48?L�u4<$YG
�!465Y514<(�5H:;4L$'&�02?Y^X(%(%4<$�?Y[%$U:;48?�:;^X��&�0 (%48?�:;4F)6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?<�XMU4<�u4<(*:%&�(�587�0 \u&��%�*&�$'&�0 5
:;4��%\ [*?�4<(��%\ [*?�(%98)648?1?1&�0 $14":;4!�u^X[%WX^X0 $�$'&�02?Y^X(%(%4<$�?Y[%$�\ 48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?V4<\ \ 48?@G��!�<�!48?<7
�u^X[%$�\ 48?!9<Wv&�\ [%4<$87�\ 48?�&�\ 0 �X(%4<$!^X[�\ 48?� ¡[*?Y0 ^X(%(%4<$8��¢�&�(*?�)64£)<&X:;$14X7J(%^X[*?!�%$1^X�u^�?Y^X(*?
02)60V:z� ^X�u9<$'&v510 ^X(%(*&�\ 02?Y4<$!:;48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?�:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(
�u^X[%$!$'&�02?Y^X(%(%4<$!?Y[%$�:;48?
^X(�51^X\ ^X�X0 48?�:;4S:;^X��&�0 (%4X�%DV^�?�51$'&oWv&�[;g�^X(�5V�u^X[%$V)<&X:;$14�\ 4Z\2&�(%��&��X4S¤ZM�¥�A¦:;4Z$14<�%$196G
?Y4<(�5'&v510 ^X(�:z� ^X(�51^X\ ^X�X0 4X7-0 (*?Y�%0 $19Z:;[��!^;:;_<\ 4Z:;48?F¥�$'&��%3%48?FMU^X(*)64<�;51[%4<\2?<�

§ ¨ª©�«��J¬��>�6�S����¬S­6�6®/¬��>�6�S�°¯�­6«L®ª©��J�6���H��©�«L®
DV^X[*?�(%^X[*?��%\2&X±6^X(*?�02)60*:%&�(*?�\ 4F)<&X:;$14V:;4L\�� [;510 \ 02?1&v510 ^X(�:z� ^X(�51^X\ ^X�X0 48?�² ³v´;µ1¶X·�¸L¹¡3%48&vG
W-,-ºH4<0 �X3�5C^X(�51^X\ ^X�X0 48?'»�7<)�� 48?@5YG�¼vG�:;0 $14�:z� ^X(�51^X\ ^X�X0 48?z0 (�519<�X$'&�(�5z51^X[;514�\2&V?Y9<��&�(�5102��[%4U:z� [%(
:;^X��&�0 (%4X7X¼F51$'&oWX4<$'?J:;48?�&vg;0 ^X�!48?<7v465U(%^X(�[%(%02��[%4<�!4<(�5H:;48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?>\ 9<�X_<$148?L¹¡\ 0 �X3�5YG
ºH4<0 �X3�5�^X(�51^X\ ^X�X0 48?'»���[%0�(%4��%$14<(%(%4<(�5�4<(N)6^X�!�;514���[%4���[%4<\2��[%48?��%$1^X�%$10 965198?!514<\ \ 48?
��[%4�\2&�?Y[%�*?Y^X�!�;510 ^X(¾½ f 7 ev¿ ��¢F4�514<\ \ 48?"^X(�51^X\ ^X�X0 48?<7C465!\ 48?"\2&�(%��&��X48?S:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&vG
510 ^X(�&X:;98��[*&v5'?<7X?Y^X(�5�(%98)648?1?1&�0 $148?J�u^X[%$�[;510 \ 02?Y4<$U\ 48?�)6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?J�u^X[%$�$'&�02?Y^X(%(%4<$87v465
(%^X(�[%(%02��[%4<�!4<(�5S�u^X[%$S�*&�$Y5'&��X4<$Z:;48?�514<$1�!0 (%^X\ ^X�X0 48?<�C¢�&�(*?Z\ 48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?�\ ^X[%$':;48?<7
\ 48?L)6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?�&vg;0 ^X��&v5102��[%48?�¹¡(%^X(�514<$1�!0 (%^X\ ^X�X02��[%48?'»U?Y^X(�5L$14<�%$198?Y4<(�519<48?HW-02&!:;48?
À<ÁXÂ ³vÃ�·�¸�7J��[%0H�u4<[%WX4<(�5�)6^X$1$148?Y�u^X(*:;$14�¼�:;48?"�%$1^X�%$10 965198?S)6\2&X?1?Y02��[%48?�¹Ä?Y[%�*?Y^X�!�;510 ^X(*?<7�%$1^X�%$10 965198?V&�\ �X9<�%$102��[%48?'»�7u��[%4S(%^X[*?F&��%�u4<\ \ ^X(*?V02)60J?1)'3%9<��&�:z� &vg;0 ^X�!4X7*^X[�&�:;48?V�%$1^�G
�%$10 965198?��*&�$Y5102)6[%\ 0 _<$148?�&�[£:;^X��&�0 (%4X7%��[%4�(%^X[*?L&��%�u4<\ \ ^X(*?�02)60/&vg;0 ^X�!48?�:;4S:;^X��&�0 (%4X�
aJ^X[%$���&�$'&�(�510 $�\�� 0 (*:;9<�u4<(*:%&�(*)64�:;48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?�W-02?@G�¼vG�W-02?�:;48?�&��%�%\ 02)<&v510 ^X(*?<7H465
:;^X(*)�\ 4<[%$S$19<[;510 \ 02?1&��%0 \ 0 519X7z\2&�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(�:;48?Z&vg;0 ^X�!48?Z:;^X0 5S?Y4<[%\ 4<�!4<(�5S�%$198)602?Y4<$
\ 4<[%$�¸<Å6Ã ÀvÆ*Ç�ÂÄÈ ´*·FÉ6³vµ�Ã�·6²Ê² ·67���[%0U)6^X(�51$'&�0 (�5Z\�� 0 (�514<$1�%$1965'&v510 ^X(¦:;48?Z�%$10 �!0 510 WX48?S)6^X(*)64<�;G51[%4<\ \ 48?�¹Ä)6^X(*)64<�;5'?�465�$14<\2&v510 ^X(*?'»�7H?1&�(*?�Ë%g;4<$�\ 4<[%$�¸<Å6Ã ÀvÆ*Ç�ÂÄÈ ´*·�³1Ì*Å6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*Æ ·6²Ê² ·67V��[%0?Y�u98)60 Ë*4�\2&� Ä&X±6^X(¦:;^X(�5"\ 48?"&vg;0 ^X�!48?Z?Y^X(�5"[;510 \ 02?Y98?S�u^X[%$"$'&�02?Y^X(%(%4<$�½ Í ¿ ��MU4<�u4<(*:%&�(�587
\�� [;510 \ 02?1&v510 ^X(":;48?/)6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?C&vg;0 ^X��&v5102��[%48?C:%&�(*?C[%(�O-,;?@51_<�!4H¼V`�&X?Y4U:;4LMU^X(%(*&�02?@G
?1&�(*)648?Z¹�O;`VM�»�(%98)648?1?Y0 514S��[%4S?Y^X0 5V�%$198)602?Y9<4S)6465Y514S?Y9<��&�(�5102��[%4Z^X�u9<$'&v510 ^X(%(%4<\ \ 4X�uMF� 48?@5
51^X[;5�\�� ^X�;Î@465�:;4�\��Ê³1Ì*Å6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*ÆlÀ ² Â ¸ ÀvÇ�Â ³ Æ :z� [%(%4�^X(�51^X\ ^X�X0 4X7J��[%0V)6^X(*?Y02?@514�¼�51$'&�(*?1)6$10 $14)64<\ \ 46G�)60�:%&�(*?"[%(
 ¡^X$1��&�\ 02?Y�!4�^X�u9<$'&v510 ^X(%(%4<\�:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(
:;48?�)6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?<7
:;^�519�:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(*?�¼¦\2&�?Y9<��&�(�5102��[%4�^X�u9<$'&v510 ^X(%(%4<\ \ 4�Ë%g;9<4�¹¡48?1?Y4<(�510 4<\ \ 4<�!4<(�5
$1_<�X\ 48?!465�)6^X(�51$'&�0 (�5148?'»�7J465�)648)60V4<(� ¡^X(*)�510 ^X(b:;4£\�� ^X�;Î@48)�510  Z:;[¾O;`VMF�UA/&�?Y�u98)60 Ëu)<&vG
510 ^X(�:;4�)6465S^X�;Î@48)�510  �?Y4� Ä&�0 5S&�[�51$'&oWX4<$'?�:z� [%(�¸<Ï'Å ÆlÀ µ Â ³�¶CÐ ´-¸ À<Ñ ·67/��[%0U:;98)6$10 5�\�� [*?1&��X4:;48?")6^X(%(*&�02?1?1&�(*)648?Z46g;�%$10 �!9<48?":%&�(*?S\ 48?"&vg;0 ^X�!48?":%&�(*?S\ 4�O;`VMF��MU4�?1)69<(*&�$10 ^£�u4<[;5
�651$14V$'&vÒ�(%9L4<(�Ï'³ Æ*Ç · ÁXÇ ·�¸F¶CÐ ´-¸ À<Ñ ·67-)'3*&X��[%4V)6^X(�5146g-514V:z� [*?1&��X4V:;98)6$10 Wv&�(�5�\�� [*?1&��X4V:z� [%(&vg;0 ^X�!4Z:;4�\�� ^X(�51^X\ ^X�X0 4�¼�^X�u9<$'&v510 ^X(%(*&�\ 02?Y4<$Z¹Ä)� @�;Ë*�X[%$14!Ío»��

Í

fgandon
11

fgandon
Í



concept 2

concept 1


relation 1

relation 3


relation 2
terminological

knowledge


axiomatic

knowledge


DOMAIN

ONTOLOGY


axiom

schema 1


domain

axiom 1


operational

axiom 1


+ context

of use


OPERATIONAL

ONTOLOGIES


concept 2

concept 1


relation 1

relation 3


relation 2


axiom

schema 2


domain

axiom 3
 domain


axiom 2


terminological

knowledge


axiomatic

knowledge


operational

axiom 4


operational

axiom 5


operational

axiom 2


operational

axiom 3


+ context

of use


+ context

of use


+ context

of use


+ context

of use


Scenarios

of use
Ontological Level
 Operational Level


�������zÍ��	�/·�Ìlµ1³8Ï'·�¸'¸�´-¸�¶CÐ ³1Ì*·6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*ÆlÀ ² Â ¸ ÀvÇ�Â ³ Æ ¶CÐ ´ Æ ·Z³ Æ*Ç ³v² ³ Ñ�Â ·�² ³v´;µ1¶X·�
��/·�¸�Ï'³ Æ*ÆlÀvÂ ¸�
¸ ÀvÆ Ï'·�¸ Ç ·6µ�Ã ÂÊÆ ³v² ³ Ñ�ÂÄÈ ´*·�¸£¸<³ Æ*Ç µ1·�Ìlµ1Å�¸<· Æ*Ç Å'·�¸�¶X·�² À Ã��6Ã�·"É À�� ³ Æ�À ´ Æ*Â�� · À ´ Á ³ Æ*Ç ³�
² ³ Ñ�ÂÄÈ ´*·£· Ç ³1Ì*Å6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*Æ ·6² ¸�
�� À µ1·�Ìlµ1Å�¸<· Æ*Ç�ÀvÇ�Â ³ Æ ¶X·�¸�Ï'³ Æ*ÆlÀvÂ ¸'¸ ÀvÆ Ï'·�¸ À<ÁXÂ ³vÃ ÀvÇ�ÂÄÈ ´*·�¸ À ´
Æ*Â�� · À ´�³1Ì*Å6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*Æ ·6²J¶XÅ�Ì*· Æ ¶�¶v´�¸<Ï'Å ÆlÀ µ Â ³�¶CÐ ´-¸ À<Ñ ·�


� ¨ª©�«��J¬��>�6�S����¬S­6�6®/¬��>�6�S� ��«L®
�S�"�>�S­6���S�6«L®
��«
�J«�©����L®/«L���
�>¬��>�6�S�
¤F�u9<$'&v510 ^X(%(*&�\ 02?Y4<$z[%(%4�^X(�51^X\ ^X�X0 4�:;4H:;^X��&�0 (%4�)6^X$1$148?Y�u^X(*:�:;^X(*)�¼L\2&V)6^X(*?@51$1[*)�510 ^X(
:z� [%(�O;`VM¾��[%0z�u4<[;5F�651$14�[;510 \ 02?Y9Z�u^X[%$L$'&�02?Y^X(%(%4<$L?Y[%$V:;48?�0 (*?@5'&�(*)648?L:;[£:;^X��&�0 (%4X�*O-0
^X(£)6^X(*?Y02:;_<$14�\�� ^X(�51^X\ ^X�X0 4�:;4":;^X��&�0 (%4�4<\ \ 46G��!�<�!4S)6^X�!�!4Z[%(%4S0 (*?@5'&�(*)64S:;[�\2&�(%��&��X4
:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(�[;510 \ 02?Y9X7;$'&�02?Y^X(%(%4<$�?Y[%$L)6465Y514�^X(�51^X\ ^X�X0 4F�u4<[;5L�651$14�$198&�\ 02?Y9�:%&�(*?H[%(
O;`VM¾0 (�519<�X$'&�(�5F[%(%4SWX4<$'?Y0 ^X(�^X�u9<$'&v510 ^X(%(%4<\ \ 4S:z� [%(%4"^X(�51^X\ ^X�X0 4S:;[�\2&�(%��&��X4Z:;4"$14<�%$196G
?Y4<(�5'&v510 ^X(C�%EV0 (*?Y0�7*^X�u9<$'&v510 ^X(%(*&�\ 02?Y4<$�[%(%4Z^X(�51^X\ ^X�X0 4�:z� [%(£\2&�(%��&��X4X7;)�� 48?@5V�*&�$Y5102)60 �u4<$F¼
\2&�)6^X(*?@51$1[*)�510 ^X(
:z� [%(�O;`VM :;98:;0 9�&�[¦$'&�02?Y^X(%(%4<�!4<(�5"?Y[%$"\ 48?"^X(�51^X\ ^X�X0 48?�46g;�%$10 �!9<48?
:%&�(*?L)64Z\2&�(%��&��X4�¹Ä)� @�%Ë*�X[%$14ZPX»��

Domain

concrete instances


R
EPRESENTATION


x


x
 x


x


x


x


x


Concepts + Relations


Axiom Schemata +

Domain Axioms


scenario of use s1


Meta-Concepts +

Meta-Relations


Axiom Schemata +

Domain Axioms


M
ODELIZATION


Terminological Knowledge

concepts + relations


Reasoning Knowledge

rules + constraints


Facts

graphs


R
EPRESENTATION


Domain Ontology


Knowledge-Based System

Ontology of


Representation


O
n

to
lo

g
ical


L
evel


A
ssertio

n
al


L
evel


O
PERATIONALIZATION


scenario of use s1


Terminological Knowledge

concepts + relations


Reasoning Knowledge

rules + constraints


Facts

graphs


Knowledge-Based System


O
n

to
lo

g
ical


L
evel


A
ssertio

n
al


L
evel


M
ODELIZATION


M
ODELIZATION


O
PERATIONALIZATION


R
EPRESENTATION


D
o

m
ai

n
 L

ev
el



M

et
a 

L
ev

el



�������lP�� �/Ì*Å6µ ÀvÇ�Â ³ Æ*ÆlÀ ² Â ¸ ÀvÇ�Â ³ Æ ¶X·�¸"³ Æ*Ç ³v² ³ Ñ�Â ·�¸"¶X·�¶X³vÃ ÀvÂÊÆ ·!· Ç ¶X·�¸ZÃ�· Ç�À 
Y³ Æ*Ç ³v² ³ Ñ�Â ·�¸�


P

fgandon
12

fgandon
Í



DV^X[*?�&oWX^X(*?Z[;510 \ 02?Y9�)64��%$10 (*)60 �u4��u^X[%$��!4<(%4<$!:;48?"5148?@5'?�?Y[%$�[%(%4�^X(�51^X\ ^X�X0 4�46g-G
�%$10 �!9<4Z4<(�¤ZM�¥�A�7*[%(£\2&�(%��&��X4Z:;4Z$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(�:z� ^X(�51^X\ ^X�X0 4�02?1?Y[�:;[£�!^;:;_<\ 4":;48?
¥�$'&��%3%48?LMU^X(*)64<�;51[%4<\2?<7-465�0 �!�%\ 9<�!4<(�519Z:%&�(*?H\�� ^X[;510 \z./^-^;MU^�� :z� 98:;0 510 ^X(�465V:z� ^X�u9<$'&vG
510 ^X(%(*&�\ 02?1&v510 ^X(�:z� ^X(�51^X\ ^X�X0 4�½ Í ¿ �<EV�%$1_8?C&oWX^X0 $z)6^X(*?@51$1[%0 5C\�� ^X(�51^X\ ^X�X0 4�:z� ¤ZM�¥�A!4<("¤ZM�¥�A�7
(%^X�!�!9<4��£465'&-¤ZM�¥�A�78(%^X[*?/\�� &oWX^X(*?C^X�u9<$'&v510 ^X(%(*&�\ 02?Y9<4U:%&�(*?/[%(�?1)69<(*&�$10 ^F:z� [*?1&��X4H:;96G
:;0 9L¼�\2&�Wv&�\ 02:%&v510 ^X(C7�)64L��[%0;(%^X[*?�&��u4<$1�!02?�:z� [;510 \ 02?Y4<$�\�� ^X(�51^X\ ^X�X0 4H^X�u9<$'&v510 ^X(%(%4<\ \ 4�&�0 (*?Y0
�X9<(%9<$19<4��u^X[%$V9<Wv&�\ [%4<$F:;48?L^X(�51^X\ ^X�X0 48?�46g;�%$10 �!9<48?�4<(�¤ZM�¥�A��*¢F4S�!�<�!4X7*^X�u9<$'&v510 ^X(;G
(*&�\ 02?Y4<$��£465'&-¤ZM�¥�A�:%&�(*?�[%(�?1)69<(*&�$10 ^Z:;98:;0 9V¼�\2&Z:;98:;[*)�510 ^X(�&��u4<$1�!02?�:;4V)6^X�!�%\ 96514<$
&�[;51^X��&v5102��[%4<�!4<(�5L\ 48?�^X(�51^X\ ^X�X0 48?�:;4S:;^X��&�0 (%4!½ P ¿ �

� � �S���H­6��®/�6�S�
TL510 \ 02?Y4<$L\ 48?L^X(�51^X\ ^X�X0 48?�:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(��u^X[%$V$'&�02?Y^X(%(%4<$L?Y[%$L\ 48?L^X(�51^X\ ^X�X0 48?H:;4
:;^X��&�0 (%4V�u4<$1�!465�:z� 9<W-0 514<$U\�� 0 �!�%\ 9<�!4<(�5'&v510 ^X(�:;4F�!98)<&�(%02?Y�!48?U:;4V$'&�02?Y^X(%(%4<�!4<(�5��*&�$YG
5102)6[%\ 0 4<$'?C¼L)'3*&X��[%4> ¡^X$1��&�\ 02?Y�!4�:;4�$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(C�8MU465Y514U&��%�%$1^;)'3%4J�u4<$1�!465/:z� 96514<(*:;$14
\�� 46g;0 �X4<(*)64�:;4F�u^X$Y5'&��%0 \ 0 519�465L:;4F�X9<(%9<$102)60 519�:;48?U^X(�51^X\ ^X�X0 48?�W-02?@G�¼vG�W-02?U:;48?�O;`VM�:;98:;0 98?
&�[�$'&�02?Y^X(%(%4<�!4<(�5�&�[�(%0 WX48&�[�:;^X��&�0 (%4X7z&�[;g�O;`VM�:;98:;0 98?Z&�[�$'&�02?Y^X(%(%4<�!4<(�5�?Y[%$Z\ 48?
^X(�51^X\ ^X�X0 48?�4<\ \ 48?@G��!�<�!48?<�/TV(¦�*&�$'&�\ \ _<\ 4��u4<[;5"�651$14�965'&��%\ 0H&oWX48)�\�� 0 (%�X9<(%0 4<$10 4�:;48?S�!^�G
:;_<\ 48?"465!\�� &�$')'3%0 5148)�51[%$14���¢VE ¹��£^;:;4<\L¢F$10 WX4<(
EV$')'3%0 5148)�51[%$14o»�¹Ä)� @�>Ë*�X[%$14 f »���¢�&�(*?
\ 48?S:;4<[;g�)<&X?<7z\ 48?Z^X(�51^X\ ^X�X0 48?!¹¡$148?Y�C�C�!^;:;_<\ 48?'»�9<WX^X\ [%4<(�5S:;[
?@5'&v51[;5":;4�:;48?1)6$10 �;510 ^X(*?
:z� [%(�:;^X��&�0 (%4�¹¡$148?Y�C�/:z� [%(�?Y,;?@51_<�!4o»�7/WX4<$'?S:;48?"^X(�51^X\ ^X�X0 48?Z?Y[%�%�u^X$Y5'?":;[¦$'&�02?Y^X(%(%46G
�!4<(�5S:%&�(*?�\ 48?SO;`VM ¹¡3%48&oW-,-ºH4<0 �X3�5�^X(�51^X\ ^X�X0 48?'»S¹¡$148?Y�C�C?Y[%�%�u^X$Y5'?�¼�\2&�)6^X(*?@51$1[*)�510 ^X(
&�[;51^X��&v5102��[%4�:;4�?Y,;?@51_<�!48?'»���K�5V:%&�(*?U\ 48?H:;4<[;g�)<&X?<7�\�� [;510 \ 02?1&v510 ^X(�:;4F$14<�%$198?Y4<(�5'&v510 ^X(*?
:;4��%\ [*?Z4<(¦�%\ [*?"&��*?@51$'&�0 5148?��u4<$1�!465�:z� &�[%�X�!4<(�514<$Z\2&£�u^X$Y5'&��%0 \ 0 519�:;48?Z�!96513%^;:;48?S465
:z� &��!9<\ 0 ^X$14<$�\ 4<[%$L46Ò�)<&X)60 519X�

MOF


UML


an UML

model


an ontology

in OCGL


OCGL


MetaOCGL
M3: meta-meta-model


M2: meta-model


M1: model


M0: "real world"
 application
 domain


M
od

el
 D

riv
en



A

rc
hi

te
ct

ur
e


"O
nt

ol
og

y 
D

riv
en



A

rc
hi

te
ct

ur
e"




������� f �	�Fµ1Ï�
 ÂÊÇ ·'Ï Ç ´;µ1·
�����ª· Ç ¸<³ Æ Ì*· Æ ¶ ÀvÆ*Ç · Æ�ÂÊÆ-Ñ Å Æ*Â ·6µ Â ·�¶X·�¸"³ Æ*Ç ³v² ³ Ñ�Â ·�¸�


� �������J«L���H«L®
½ Í ¿ #H�/#>=%$'?@587��¦�/AC48)6\ _<$14X7/&�(*:�#H�>./$102)'3%4658��¤F�u4<$'&v510 ^X(*&�\ 0 �<0 (%��:;^X��&�0 (�^X(�51^X\ ^X�X0 48?��
&
�!46513%^;:
&�(*:¾&¦51^-^X\�� B�(��H´;µ1³1Ì*· ÀvÆ�� ³ Æ É6·6µ1· Æ Ï'·¦³ Æ �Fµ Ç�Â � Ï ÂÄÀ ²�� Æ*Ç ·6²Ê² Â Ñ · Æ Ï'·
� � � ���%Ð �! " $#&%v7u�*&��X48? f Í8d � f PXP;7-P�cXc e �

½ P ¿ #H�;#>=%$'?@5L&�(*:�#H�;./$102)'3%4658�/ELg;0 ^X��G��*&X?Y48:�^X(�51^X\ ^X�X,���&v5')'3%0 (%�'�-&"�!46513%^;:�&�(*:�&�(
46g;�u4<$10 �!4<(�58��IL48?Y48&�$')'3�$14<�u^X$Y5Lc�(oG�c�P;7;ACB@DFES7*DF&�(�5148?<7*P�cXc�(;�
½ fv¿ ES�-¥�^X�!4��6G�aJ4<$14��X7"�¦��#%4<$1(*&�(*:;4��6G�AC^X�u4��X7�&�(*:�¤"�-MU^X$')'3%^*��� Æ*Ç ³v² ³ Ñ�Â Ï À ²)� Æ-Ñ�ÂÊÆ ·'· 
µ ÂÊÆ-Ñ �UO-�%$10 (%�X4<$87%EL:;Wv&�(*)648:�B�(; ¡^X$1��&v510 ^X(�&�(*:+*�(%^vºL\ 48:;�X4�a�$1^;)648?1?Y0 (%�*7*P�cXc f �
½ e�¿ Ol��O�5'&X&���&�(*:
ES�,��&�48:%)'3%4X��ELg;0 ^X��?"&�$14�^X�;Î@48)�5'?S51^-^'��¤F(�51^X\ ^X�X,�4<(%�X0 (%4<4<$10 (%�
�u4<,X^X(%�!513%4"�!^;:;4<\ 0 (%��^� �)6^X(*)64<�;5'?F&�(*:�$14<\2&v510 ^X(*?<��IL48?Y48&�$')'3�$14<�u^X$Y5 f RXR%7;B�(*?@510 G
51[;514SEVB@#J`�7'*Z&�$1\2?Y$1[%3%4X7%P�cXcXc%�

f

fgandon
13

fgandon
Í



 



1 Simuler la Proximité de Concepts 
Intuitivement nous sommes tous portés à dire que le concept 
de voiture est plus proche du concept de camion que de ce-
lui d'avion ; cependant nous pensons aussi que le concept de 
voiture est plus proche du concept d'avion que du concept 
de livre. Ces distances intuitives peuvent être simulées par 
exemple pour améliorer les moteurs de recherche du Web 
dans leurs algorithmes de filtrage et de tri des réponses. 

L'idée d'évaluer la proximité conceptuelle sur des réseaux 
sémantiques remonte au travaux de [Quillian, 1968] et [Col-
lins & Loftus, 1975] sur la mémoire sémantique humaine. 
La proximité de deux concepts peut venir d'une complémen-
tarité fonctionnelle (ex: un clou et un marteau), d'une simila-
rité fonctionnelle (ex: un marteau et un tournevis), etc. Ce 
dernier exemple appartient à la famille des similarités sé-
mantiques dans laquelle la proximité est basée sur une ca-
ractéristique définitionnelle partagée (ex: être un outil). 

Une structure supportant naturellement le résonnement 
sur les similarités sémantiques est la hiérarchie des types 
telle que l'on peut la trouver dans un support en graphes 
conceptuels. En effet, dans cette structure, les liens de sub-
somption groupent les types suivant les caractéristiques dé-
finitionnelles qu'ils partagent. Lorsqu'elle est appliquée au 
graphe d'une hiérarchie, une proximité calculée par propaga-
tion donne une distance sémantique, la première et la plus 
simple étant celle qui compte les arcs [Rada et al., 1989]. 

Deux grandes familles d'approches peuvent être identi-
fiées pour le calcul de telles distances: (A) celles qui in-
cluent des informations externes à la hiérarchie, ex: des sta-
tistiques sur l'utilisation des types de concepts [Resnik, 
1995] [Jiang & Conrath, 1997], et (B) les approches repo-
sant uniquement sur la hiérarchie [Rada et al., 1989][Wu & 
Palmer, 1994]. Dans le domaine des graphes conceptuels, 
seule la deuxième approche est utilisée en particulier pour 
proposer une projection ne prenant plus uniquement des 
valeurs booléennes i.e. une similarité S:C²→[0,1] où 1 cor-
respond à la valeur vraie de la projection classique et toute 
autre valeur donne une idée de la similarité entre le graphe 
projeté et le graphe source. L'utilisation initiale faite par 
Sowa visait à permet des déplacements de côté dans le treil-
lis des types. [Ralescu & Fadlalla, 1990] l'ont utilisé pour 
relaxer les contraintes de l'opérateur de jointure. Plus ré-
cemment, [Zhong et al., 2002] ont utilisé une distance atté-

nuée par la profondeur des types dans l'ontologie pour cons-
truire une mesure de similarité entre graphes conceptuels.  

Dans la suite, nous donnons un aperçu des applications et 
des travaux que nous menons autour de cette notion de 
proximité ou distance sémantique. 

2 Proximité Conceptuelle et Distribution 
Dans un Web sémantique d'entreprise les scénarios amènent 
souvent la contrainte de bases d'annotations (assertions à 
propos de ressources documentaires) distribuées. Pour gérer 
cette distribution nous avons proposé une architecture et des 
protocoles permettant en particulier de maintenir la spéciali-
sation des bases d'annotations quant aux sujets abordés dans 
leurs assertions. 

Chaque archive de notre architecture maintient une struc-
ture appelée ABIS (Annotation Base Instances Statistics) 
décrivant des statistiques sur les types de triplets (relations 
binaires imposées par le modèle [RDF]) présents dans leur 
base d'annotations. Par exemple si, dans l'ontologie, il existe 
une propriété Auteur avec la signature: 

[Document] → (Auteur) → [Personne] 
L'ABIS pourra contenir des statistiques sur l'existence  

des instances de triplets suivantes:  
[Article] → (Auteur) → [Etudiant] 
[Livre] → (Auteur) → [Philosophe]      … 

L'ABIS est construit lors de la transformation des annota-
tions RDF en graphes conceptuels et capture la contribution 
d'une archive à la mémoire globale en terme de types de 
connaissances. Ainsi il fournit un moyen de comparer deux 
bases et nous l'utilisons pour maintenir la spécialisation des 
bases d'annotations grâce à une distance sémantique. 

Pour comparer deux types primitifs, nous utilisons la dis-
tance de [Rada et al., 1989] comptant le nombre d'arc sur le 
chemin le plus court qui relie ces deux types à travers la 
hiérarchie; voir formule (1). En utilisant cette distance on 
peut définir une distance entre deux triplets RDF (ou deux 
instances d'une relation binaire), comme étant la somme des 
distances entre: les types des deux relations, les types des 
deux concepts en premier argument (domain) et les types 
des deux concepts en deuxième argument (range); voir for-
mule (2). La distance entre un triplet et un ABIS est alors 
définie comme la distance minimale entre ce triplet et les 
triplets recensés par l'ABIS; voir formule (3). Et finalement, 
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la distance entre une annotation et un ABIS est la somme 
des distances entre chaque triplet de l'annotation en l'ABIS; 
voir formule (4). 

dist(t1,t2) =length(t1,lcst(t1,t2)) + length(t2, lcst(t1,t2)) 

où , lcst(t1,t2)) est le plus proche supertype commun 
de t1 et t2. 

(1)

dist(triple1,triple2)= 
       dist(domain(triple1), domain(triple2)) + 
       dist(predicate(triple1), predicate(triple2)) + 
       dist(range(triple1), range(triple2)) 

(2)

 ),((min ),( iABIStriple
tripletripledistABIStripledist

i∈
=  (3)

 ),( ),( j∑
∈

=
Antriple j

ABIStripledistABISAndist  (4)

Cette distance donne une fonction d'évaluation / fonction 
de coût utilisée comme critère dans un protocole de mise 
aux enchères des nouvelles annotations à archiver: chaque 
nouvelle annotation est mise aux enchères entre les archives 
existantes; chaque archive fait une offre qui correspond à la 
distance entre son ABIS et l'annotation; l'archive avec l'offre 
la plus petite gagne l'annotation. Ce protocole permet de 
maintenir la spécialisation des bases et ainsi de faciliter l'op-
timisation de la résolution de requêtes distribuées en utili-
sant les ABIS pour la décomposition et le routage des pro-
jections. Il reste à faire l'étude de l'influence des construc-
teurs de combinaisons utilisés dans ces distances (minimum, 
maximum, moyenne, somme, etc.). Ici la définition d'une 
distance conceptuelle sur la hiérarchie des types permet de 
construire un consensus calculatoire (distance) au dessus du 
consensus ontologique (support), et de l'utiliser dans un 
consensus protocolaire (enchères). 

3 Proximité Conceptuelle et Approximation 
La plateforme CORESE [Corby et al, 2004] intègre une 
fonctionnalité de recherche approchée qui démontre une 
autre application des inférences simulant la proximité 
conceptuelle. CORESE utilise une extension de la distance 
atténuée par la profondeur [Zhong et al., 2002] des types 
dans le treillis de l'ontologie; voir formules (5) et (6). 

{ }∑ ≠∈ 



=≤∈∀

121 ,, )(2121
2

21 2
1),( aon  ;),(

ttttt tdepthH ttlttHtt  

avec H la hiérarchie des types de concepts, 21, tt le 
chemin le plus court entre t1 et t2, et depth(t) la profon-
deur de t dans l'ontologie i.e. le nombre d'arcs sur le 
chemin le plus court entre t et la racine T 

 
(5) 

{ }( )),(),(min),( aon  ),( 21,21
2

21 21
ttlttlttdistHtt HHtttt +=∈∀ ≥≥

 (6) 
En utilisant cette distance on peut relaxer la contrainte 

d'égalité ou de spécialisation des types lors de la projection 
en la remplaçant par une contrainte de proximité utilisant 
une distance conceptuelle comme celle définie en (6). On 
obtient alors une projection approchée. 

4 Proximité Conceptuelle et Regroupement 
Dans le cadre du projet KmP [KMP] nous nous sommes 
intéressés à la construction d'un algorithme de regroupement 
(clustering) des compétences présentes sur la Télécom Val-
ley de Sophia Antipolis et annotées en RDF. Le regroupe-
ment normalement effectué manuellement par les experts en 
management et économistes s'est révélé être un algorithme 
de regroupement monothétique (monothetic clustering). La 
représentation recherchée demandait de pouvoir fournir des 
moyens de contrôler simplement le niveau de détail et de 
granularité choisi pour générer le regroupement. En analyse 
de données [Jain et al., 1999], une structure classique sup-
portant le choix des niveaux de détail est le dendrogramme, 
un arbre qui, à chaque niveau de coupure, donne une solu-
tion de regroupement plus ou moins fin. 

Un dendrogramme repose sur une ultra-métrique c'est-à-
dire une distance avec une inégalité triangulaire sur 
contrainte: dist(t1,t2) ≤ max(dist(t1,t'), dist(t2,t'))  pour tout t' 

Nous avons donc cherché à construire cette ultramétrique 
à partir de la distance sémantique de CORESE. Nous 
n'avons considéré pour cela que les structures d'arbres ce qui 
nous donne une distance exacte ayant pour formule (7). 

1)(1)(2)),((21 2121 2
1

2
1

2
1),( −−− −−= tdepthtdepthttlcstdepthttdist   

(7) 
Nous avons en suite proposé une transformation produi-

sant une ultramétrique et améliorant le nombre de niveaux 
de détail disponibles dans de dendrogramme obtenu en fa-
vorisant le regroupement des classes ayant une descendance 
peu profonde, formule (8) et figure 1.  
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Figure 1. Transformation de la distance en ultramétrique. 

Comme le regroupement suit la hiérarchie des types, on 
peut nommer chaque regroupement. Un exemple de regrou-
pement des compétences sur la Télécom Valley est donné en 
Figure 2. 

 
Figure 2. Radar view of the clusters on 180° 
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5 Proximité Simulée vs. Proximité Naturelle 
En parallèle avec notre exploration des caractéristiques, 
interprétations et applications des distances conceptuelles. 
Nous avons commencé à questionner la valeur de ces dis-
tances et leur fidélité par rapport aux proximités naturelle-
ment ressenties par les humains. Pour cela nous avons 
commencé une étude empirique et statistique. Une première 
hypothèse testée est "Est-il juste de considérer que les frères 
sont à égale distance du père et à égale distance les uns des 
autres ou est-ce un effet secondaire du fait que l'on repose 
sur la structure des chemins de subsomption?". 

Afin d'étudier ces distances dans leur milieu naturel et de 
les comparer avec leurs simulations informatiques, nous 
avons conçu une plateforme permettant de réaliser, gérer, et 
d'analyser des expériences où les participants organisent et 
regroupent spatialement des concepts selon leur proximité 
intuitive [Boutet et al., 2005]; voir figure 3. 

 
Figure 3. Applet de l'exercice de placement 

A partir de ces exercices, des analyses statistiques sont 
faites pour étudier les distances conceptuelles naturelles. 
Prenons l'exercice de la figure 3 effectué par 30 participants 
de 13 à 50 ans. Les distances capturées ont été normalisées 
avant d'en calculer la moyenne, l'écart type et la variance. 
Le graphique 1 montre les distances entre le concept camion 
et la liste des autres concepts à placer. 

 
Graphique 1. Distances entre Camion et d'autres véhicules 

On peut lire sur ce graphique que le concept camionnette 
est en moyenne très proche de camion et, étant donné que la 
variance est très faible, qu'il s'agit d'un consensus. Le 
concept véhicule est particulier dans cette liste puisque dans 
une ontologie il serait naturellement placé comme père (ou 
ancêtre) des autres concepts et que ces autres concepts se-
raient entre eux des frères (ou des cousins). On voit de façon 
intéressante que la distance entre camion et ses frères est 
parfois plus petite (4 cas) et parfois plus grande (5 cas) que 
la distance à son père véhicule. Il reste beaucoup à faire 
dans cette étude mais si ces résultats se confirmaient ils 
montreraient qu'une structure de subsomption seule ne per-
met pas de simuler de tels comportements. 

6 Perspectives des Distances Ontologiques 
Les distances conceptuelles laissent de nombreuses ques-
tions de recherche nourries par un ensemble grandissant 
d'applications, en particulier: 

Proximité naturelle vs. distance mathématique: la dis-
tance utilisée par CORESE dans sa recherche approchée est 
une semi-distance i.e. elle ne vérifie pas l'inégalité triangu-
laire. Quelle est la valeur des conditions nécessaires de la 
définition mathématique des distances?  Devons nous à tout 
prix essayer de les respecter ou est-ce simplement une limite 
de la métaphore des distances? Quels seraient sinon les ca-
ractéristiques définitionnelles d'une distance conceptuelle? 

Distance conceptuelle vs. chemin de subsomption: les 
structures de la hiérarchie de types sont le terrain favori 
pour la définition des distan-
ces conceptuelles. Faut-il 
considérer des représenta-
tions plus riches incluant, 
par exemple, des liens frère-
frère, qui permettraient de 
mieux simuler de telles distances? Comment mieux définir 
ces distances? Comment étudier les différentes familles de 
distances qui semblent cohabiter dans nos inférences au 
quotidien? Comment les capturer, les apprendre, pour les 
utiliser dans des inférences de recherche d'information? 
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Abstract. Ce travail décrit un projet de recherche qui sera réalisé dans
le cadre d'une thèse CIFRE en collaboration entre la société Mondeca et
l'équipe RCR (Représentation des Connaissances et Raisonnements) du
LIRMM.

1 Le contexte

1.1 La société

Mondeca est un éditeur de logiciel impliqué dans le Web Sémantique. Elle a
développé ITM (Intelligent Topic Manager), un logiciel de gestion documentaire
et d'ingénierie des connaissances. Un processus d'annotation semi-automatique
permet d'extraire les informations pertinentes contenues dans les documents.
Ses dernières sont alors représentées dans une base de connaissances que les util-
isateurs peuvent consulter et enrichir. L'objectif de Mondeca pour les années
à venir est d'améliorer la gestion des connaissances qu'o�re déjà ITM, notam-
ment en automatisant certaines véri�cations et en munissant son outil de facultés
d'inférence.

1.2 Le principal formalisme de description de la connaissance dans

ITM

Les informations extraites des textes sont décrites dans la base de connaissances
en utilisant le formalisme des Topic Maps. Une topic map [FIG01] se construit à
partir de trois primitives typées : les topics, les roles et les associations. Les topics
peuvent être reliés à des associations d'arité quelconque par l'intermédiaire de
roles (tous les roles sont binaires). Chaque topic joue un rôle dans l'association
qui le connecte à un autre topic. Les roles permettent, en quelque sorte, de
nommer les �paramètres� des associations. Le type d'une association n'impose
pas à son instance d'arité �xe. Chaque primitive du réseau topic map possède
un identi�ant unique et la structure d'un topic et d'une association permet de
comporter des attributs.
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Fig. 1. Une topic map représentant une famille

1.3 Le modèle MIT M de représentation de la connaissance dans

ITM

Le modèle MITM de représentation des connaissances défendu par Mondeca
comporte trois niveaux de topic maps :

1. Le niveau �méta�, qui se dé�nit lui même (dé�nition ré�exive) et comporte
tous les constructeurs permettant de créer des ontologies de domaine pour
chaque client. Ce niveau évolue très peu et est commun à tous les clients.

2. Le niveau �ontologique�. C'est à ce niveau que sont créées les ontologies de
domaine pour chaque client en utilisant les constructeurs du niveau méta. On
dé�nit ici des types et des propriétés générales qui seront utilisées au niveau
�factuel�. Il existe plusieurs sortes d'�ontologies� di�érentes : les ontologies
de domaine spéci�ques au client, mais aussi des ontologies construites pour
gérer les services o�erts par le logiciel. On retrouve, par exemple, les ontolo-
gies de �gestion documentaire�, de �gestion terminologique�, de �gestion des
connaissances�.

3. Le niveau �factuel�. Les types et propriétés de l'ontologie permettent de
dé�nir les éléments de ce niveau. Les descriptions faites peuvent être du
genre organisationnel (se réfère à l'ontologie de gestion documentaire), ter-
minologique ou �faits du monde réel�.

La hierarchie entre les niveaux est établie par une relation d'instanciation qui
permet de typer les éléments d'un niveau en utilisant les types dé�nis dans le
niveau supérieur.

L'exemple FIG02 illustre la contrainte qu'exerce le réseau des topics décrit
à un niveau, sur la topologie du réseau et la structure des éléments du niveau
inférieur. �Jean� ne peut être connecté à l'association3 que si dans l'ontologie
la classe de �Jean� est bien connectée par �type_d'association_permis� au topic
représentant le type de l'association3 (i.e. �appartenir_famille�).

Les ontologies d'ITM sont d'abord dé�nies en OWL en utilisant l'outil d'édition
Protégé [PR01].

Une fois l'ontologie établie en OWL pour un client (après étude des besoins
client), cette dernière est traduite en Topic Maps pour être transférée dans ITM.
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Fig. 2. Le modèle MITM avec son niveau méta, ontologique et factuel.
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Le formalisme des Topic Maps a été délibérément conçu pour s'a�ranchir
d'une sémantique trop contraignante et n'a donc pas de sémantique formelle.
OWL devrait permettre de lui en fournir une.

Pourtant, Mondeca souhaite pourvoir son outil de capacités de raisonnement
permettant notamment :

1. de contrôler la cohérence des descriptions faites dans la base par rapport au
modèle (exemple : véri�er les faits par rapport à l'ontologie),

2. de déduire à partir de connaissances implicites exprimées sous forme de rè-
gles, de nouvelles représentations ou des réponses à des requêtes.

2 Les problématiques de recherche

2.1 L'hypothèse de recherche

Nous faisons l'hypothèse que les graphes conceptuels sont un bon candidat pour
doter ITM de facultés d'inférence.

Le but de ce travail est donc d'évaluer dans quelle mesure la famille SG per-
met d'opérationnaliser les raisonnements dans ITM. La famille SG [BA01] des
graphes conceptuels s'obtient à partir des graphes conceptuels simples essen-
tiellement dé�nis par :

� Le support : Il est composé d'une hiérarchie de types de concepts et de types
de relations primitifs, d'ensembles de types incompatibles et d'un ensemble
de marqueurs individuels typés.

� Les graphes conceptuels simples : Ce sont des graphes bipartis comportant
des sommets relations et des sommets concepts qui sont étiquetés à partir du
support. Les sommets concepts sont étiquetés par une conjonction correcte
de types primitifs (pas de types incompatibles) et par un marqueur qui est
soit le marqueur individuel, soit le marqueur générique.

� La projection : C'est un homomorphisme de graphes. La projection permet
d'e�ectuer des raisonnements logiquement fondés car elle est adéquate et
complète avec la déduction en logique du premier ordre sur les formules
existencielles conjonctives.

A partir de ce modèle de base, on peut obtenir d'autres modèles plus expressifs
en introduisant des règles ou des contraintes.

2.2 Sémantique formelle

Un des travaux théoriques importants est d'établir la sémantique formelle des
représentations faites dans ITM à partir du modèle intuitif de représentation des
connaissances (MITM ) et du modèle décrit en OWL. Les principaux construc-
teurs de OWL utilisés sont ceux de OWL-Lite, mais le découpage n'est pas si
simple et une petite partie de OWL-DL et OWL-Full est nécessaire pour une
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représentation des connaissances en OWL cohérente avec le modèle MITM . Cette
formalisation est en cours.

Lorsque la sémantique formelle est bien dé�nie, il faut établir quelle est la
portion des descriptions de la base qui peut être transcrite en graphes conceptuels
tout en préservant cette sémantique. Il semble, à ce stade de l'étude, qu'une
grande partie des descriptions peuvent être importées sans problème dans le
modèle des graphes conceptuels simples.

2.3 Transformations en graphes conceptuels

Pour pouvoir raisonner en graphes conceptuels sur la connaissance décrite dans
ITM, il faut dé�nir des transformations syntaxiques du langage des topic maps
vers le langage des graphes conceptuels tout en préservant le modèle de représen-
tation des connaissances de Mondeca.

La transformation n'est pas unique car le modèle MITM comporte 3 niveaux
conceptuels (les niveaux méta, ontologique et factuel) alors que celui des graphes
conceptuels en comporte 2 (le support et le graphe), il existe alors trois ou quatre
transformations potentiellement correctes et utiles.

2.4 Extensions pour ITM

Les graphes conceptuels permettront aussi d'enrichir le langage de représenta-
tion des connaissances de ITM. Par exemple, les graphes conceptuels simples
permettent de représenter un individu non identi�é par le marqueur générique,
ce qui n'est pas possible pour l'instant dans ITM. Les règles et les contraintes
de la famille SG augmenteront l'expressivité du modèle. Les extensions réalisées
devront se positionner par rapport aux standards existants ou émergents du Web
Sémantique (RDF, OWL, le tout jeune RuleML, ...)

2.5 Passage à l'échelle

ITM gère des bases de connaissances dont la taille peut atteindre le million de
topics. Il est important de garantir un temps de réponse acceptable. Il faudra
déterminer si le passage à l'échelle du moteur d'inférence se fait correctement.

CoGITaNT [CO01] est un des outils qui a été développé pour permettre
des inférences en graphes conceptuels et TooCoM [TO01] permet de visualiser,
d'éditer et d'opérationnaliser des ontologies. L'étude doit démontrer si dans l'état
actuel de CoGITaNT (architecture, organisation des données, algorithmes), on
peut gérer des graphes massifs en un temps raisonnable.

TooCoM permettra de visualiser et d'éditer les axiomes des ontologies avant
d'évaluer les performances, dans CoGITaNT, d'une inférence à partir de ces
axiomes.
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Résumé. Le partage de  connaissances demeurant un problème à traiter et particulièrement l'accès contextuel à 
l'information. Nous offrons un environnement de recherche d’information qui d’une part, peut inférer la connaissance 
en utilisant un réseau sémantique et d'autre part, il est basé sur le contexte et les objectifs d'une activité spécifique (la 
conception). L’environnement de recherche d’information utilisé est l'outil Corese qui permet notamment d’établir un 
lien entre le formalisme RDF et graphes conceptuels.   

Mots-clés : Recherche d’informations, contexte de conception, Corese, graphe conceptuel, XML, RDF  

1 Introduction 

Le partage de la connaissance reste toujours un problème important à traiter dans les organisations. Des 
études en Web sémantique et les interfaces homme machine fournissent quelques techniques pour guider 
l'accès à l'information, ces techniques ne sont pas suffisantes pour donner un accès contextuel aux besoins 
de l'utilisateur. En fait, avec les techniques du Web sémantiques [Berners-Lee, et al, 01] l'accès à 
l'information par l’utilisateur est guidé par l'ontologie du domaine. Cependant ce type d'ontologie est établi 
comme une définition consensuelle de concepts du domaine qui peut être considéré comme une référence 
des concepts utilisés dans un domaine donné. Généralement l'utilisateur a sa propre représentation du 
domaine qui est plus au moins proche de l'ontologie définie. Notons également, que la structure de cette 
ontologie est généralement décrite par un ingénieur de connaissance qui introduit des biais d’interprétation. 
L'activité de l'utilisateur change à travers le temps ainsi que ses besoins d’accès à l’information. Plusieurs 
travaux en interface homme machine [Jing et autres, 02] étudient des techniques pour capturer l'activité de 
l'utilisateur afin d'offrir une recherche d’information contextuelle. Des études en ergonomie montrent que 
nous avons besoin de connaître les objectifs de l’activité et son environnement avant d'observer cette 
activité, ce qui n’est pas facile si la traçabilité des informations est réalisée d’une façon générique 
indépendamment de la tâche de l’utilisateur. Dans notre approche, nous considérons ces types de  
problèmes. Nous nous focalisons sur une activité de conception dans laquelle le processus de tâche peut 
fournir quelques informations sur les objectifs de l'activité de conception. Une mémoire de projets telle 
qu’elle est définie dans [Bekhti et al, 03] (considérant aussi bien le contexte du projet que sa logique de 
conception) peut être considérée comme un référent dans une organisation (Figure 1 . ).  Ce référent est 
structuré comme une ontologie donnant des liens aux documents et liant également le contexte aux concepts 
de résolution de problème. La recherche d’information peut être basée sur les relations entre ces concepts, 
qui peuvent offrir un accès contextuel à l'information. Nous exploitons les graphes conceptuels pour 
représenter le réseau sémantique et nous utilisons le moteur de recherche d’information Corese [Corby et al, 
02] qui se base sur des fonctions de spécialisation, de généralisation et de projection pour offrir une 
recherche d’information en profondeur. Cet article décrit dans la seconde session, le besoin en terme de 
recherche d’information  contextuelle dans le domaine de la conception. La quatrième session présente 
comment une mémoire de projet est représentée en graphes conceptuels et avec le formalisme RDF. La 
recherche d’information utilisé dans Corese (cinquième session) est basée sur la relation entre les graphes 
conceptuels et la représentation avec le formalisme RDF. 
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Figure 1 .  Structure d’une mémoire de projet [Bekhti et al, 03] 

2 Besoin d’information dans une activité de conception  

Les concepteurs ont besoin d’apprendre des projets passés afin de traiter de nouveaux problèmes dans leurs 
activités. Leurs besoins sont principalement focalisés sur différents éléments des projets passés (comme les 
problèmes traités dans ces projets, les décisions prises, les contraintes, les arguments, les critères, etc.). La 
structure définie dans la figure 1 peut aider à la recherche de ce type d’information. Le processus de 
recherche d’information peut être guidée non seulement par des classifications des problèmes, des projets, 
etc. mais aussi par les critères de similitude entre les descriptions de projets. Ainsi, une recherche suivant 
une classification de concepts n'est pas suffisante. Les relations entre les éléments de projet doivent jouer un 
rôle important dans cette recherche d’information. Les concepteurs doivent savoir pourquoi une telle 
suggestion n'a pas été considérée, qui a décidé que, sous quelles contraintes, quels types de ressources ils 
avaient, avec quelles compétences, etc. Nous privilégions l’utilisation de la fonction de projection sur les 
graphes représentants la mémoire de projet plus que la spécialisation et la généralisation qui vont être 
utilisés plutôt en complément à la projection. Les résultats ne sont pas une liste de documents ou une partie 
de ces documents mais un réseau montrant d’une part, les relations entre certains éléments de projet et 
d'autre part, pointant vers les documents correspondants. Les concepteurs ont donc l'information 
contextuelle et peuvent l'utiliser efficacement dans leur activité de conception.   

3 Recherche d’information basée sur les relations sémantiques  

L’indexation des documents peut être simple, par  méta-données et/ou par mots-clés (actuellement 
recommandés dans les documents HTML) ou plus complexe en utilisant des ontologies (assez soutenu par le 
consortium du Web sémantique). Nous avons choisi pour cela les graphes conceptuels pour représenter 
notre réseau sémantique. Les graphes conceptuels sont un formalisme qui offre une structure mettant en 
œuvre les relations sémantiques entre les concepts. Dans ce formalisme, il existe un certain nombre de 
fonctions d'inférence [Sowa, 84] ce sont pour la plupart des mécanismes d’aides à la recherche 
d’information. Nous  notons en particulier  des fonctions de projection, de jointure, de généralisation et de 
spécialisation. Ce formalisme a été employé et validé dans un certain nombre d'applications. Ainsi son 
efficacité est généralement approuvée. Autrement, la structure des graphes conceptuels (particulièrement 
structures et graphes) est proche de RDF (Resource Framework Description) et de RDFs (Resource 
Framework Description Schema). Elle peut être facilement traduite en RDF et en XML respectant les 
recommandations du Web sémantique [RDFS, 04]. Ce passage mutuel entre les graphes conceptuels, le 
RDF et le XML peut fournir un certain nombre de fonctions qui donnent une certaine puissance à la 
recherche d’information. Le Moteur de recherche Corese développé à l’INRIA [Corby et al, 04] est basé sur 
ce principe.  

3.1 Corese: un moteur de recherche sémantique:   

Le moteur de recherche Corese [Corby et al, 04] est dédié aux requêtes en Web sémantique dans lesquels 
des documents sont décrits avec des annotations RDF. Corese interprète les méta-données de RDF dans le 
modèle des graphes conceptuels afin d'exploiter les possibilités d'inférence de ce formalisme. Les RDFS 
[RDFS, 04] et les modèles des graphes conceptuels partagent beaucoup de dispositifs communs et des 
passages peuvent être facilement établi entre RDFS et les graphes conceptuels. La recherche d’information 
dans Corese est basée sur ce passage. En fait, le langage de requête de Corese est en RDF auxquels certaines 
conventions ont été ajoutées pour présenter des variables et des opérateurs. Une requête RDF est interprétée 
en une requête type graphe conceptuel. Elle est traitée par une projection conceptuelle. Corese permet ainsi 
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de traiter des requêtes de recherche d’information sur les données aussi bien que sur le schéma (la structure 
de la mémoire de projet).  

3.2  Représentation d’une mémoire de projet:  

La connaissance est directement extraite à partir des projets de conception est structurée dans des fichiers 
XML. Un secrétaire de projet peut conserver les connaissances liées au contexte et les décisions prises lors 
de réunions de projet en utilisant un outil (DYPKM) [Bekhti et al, 03] qui produit directement un fichier 
XML. Un fichier XSL est défini afin de permettre la sérialisation en fichier RDF correspondant. Ces deux 
fichiers sont alors intégrés dans la base de connaissance de Corese afin d'offrir un moteur de recherche 
efficace.  

2  r é p o n s e s  
C r i t è r e  2  
 
1  C r i t è r e  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 2 3 . h t m l  
   A r g u m e n t h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / A r g u m / a r 3 4 2 . h t m l  
         R e la t e d t o  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 2 3 . h t m l  
   A r g u m e n t  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / A r g u m / a r 1 0 . h t m l  
         R e la t e d t o  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 2 3 . h t m l  
   S u g g e s t io n  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / S u g g / s u g 1 1 . h t m l  
         R e la t e d t o  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 2 3 . h t m l  
   P r o b le m  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / P r o b / p b 2 . h t m l  
         A p p e la t io n  s t r in g  D e f in i t io n  o f  t h e  E R P  f o c u s  
2  C r i t è r e  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 3 . h t m l  
   A r g u m e n t  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / A r g u m / a r 3 2 . h t m l  
         R e la t e d t o  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 3 . h t m l  
   S u g g e s t io n  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / S u g g / s u g 1 1 . h t m l  
         R e la t e d t o  h t t p : / / w w w . u t t . f r / C r i t e r e / c r 1 3 . h t m l  
   P r o b le m  h t t p : / / w w w . u t t . f r / D i s c u s s i o n / P r o b / p b 2 . h t m l  
         A p p e la t io n  s t r in g  D e f in i t io n  o f  t h e  E R P  f o c u s  

 
Figure 2 .  Résultat de la recherche exploratoire 

4 Recherche d’infromation avec Corese  

La structure de la mémoire de projet (Figure 1 . ) est mise en application dans un RDF schéma. Le moteur 
d'inférence de Corese utilise le modèle RDFs de la mémoire de projet et l'explore afin d’effectuer une 
recherche d’information à partir des fichiers RDF qui contiennent les informations relatives aux projets. 
Nous montrons dans les deux exemples suivants ce type de recherche d’information. Le premier exemple 
montre une recherche d'exploration effectuée par Corese. Le deuxième exemple, présente comment le 
moteur d'inférence peut être utilisé pour effectuer une recherche en profondeur et construire des liens entre 
des concepts qui ne sont pas directement liés.  

4.1 Exemple d’une recherche d’exploration  

Quand un concepteur traite un problème, il doit par exemple, savoir si ce problème a été résolu dans des 
projets passés et comment ? Sa demande peut être : "quels sont les arguments et les suggestions avancés 
pour résoudre un problème donné ainsi que les critères qui caractérisent cette argumentation ? " Ce besoin 
est traduit en une requête RDF. S’accordant avec notre représentation de RDFs dés lors une projection en 
graphe conceptuel est effectué grâce au moteur de projection de Corese: RDF - > GC - > RDF. Cette requête 
RDF est ainsi interprétée par le moteur Corese comme une requête graphe conceptuel. Le résultat est obtenu  
en utilisant la fonction de généralisation et en exploitant les fichiers RDF. L'affichage des résultats en 
format RDF est rendu plus facile grâce à l’utilisation des données de formatage du fichier XSLT (Figure 2 . 
).  En cliquant sur les URLs, nous pouvons avoir comme résultat (exemple extrait d’une mémoire de projet 
de définition de principes d’évaluation de risques professionnels à l’INRS [Bekhti, 03]):  
 
PB2: ERP focus 
     Critère 123: Terminologie 
         Argument 342: La non clarté du périmètre d’évaluation 
         Argument 10: Le périmètre d’évaluation dans le paragraphe 3 n’est   
                                pas en relation dans le texte 
         Suggestion 11: utilisation du “Champ d’intervention” 
                                 au lieu du “paramètre d'évaluation“  
         Critère 13: Exhaustivité 
         Argument 32: Le chef de compagnie doit   
                                 informer les employés au sujet de  
                                 l’état d'évaluation 
         Suggestion 11: Accentuer le rôle du   
                                  chef de compagnie dans   
                                  processus d'évaluation 
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4.2 Exemple d’une recherche en profondeur  

Un concepteur veut par exemple savoir " quelles sont les compétences qui ont contribués à résoudre un 
problème passé et sous quels critères ? " La particularité de cette requête est que ces concepts (problèmes et 
compétences), ne sont pas directement reliés dans la structure de la mémoire de projet. En fait, il y a une 
relation entre un problème et les suggestions et les arguments. Les arguments et les suggestions sont liés aux 
critères qui les caractérisent. Il y a également un lien entre les arguments, les suggestions et les participants 
qui les ont énoncés. Pour chaque participant, ses compétences  sont définies (Figure 1 . ). Le moteur de 
recherche Corese effectue une projection approximative qui est basée sur une relation de jointure afin 
d'établir une méta-relation entre les concepts donnés. Ainsi, le moteur  Corese infère le document détaché ou 
bien lié par transitivité. Les résultats obtenus sont toujours des fichiers RDF (Figure 3 . ).  

1 réponse 
1 Criteria, M em bership, Participant http://ww w.utt.fr/Critere/cr123.htm l 
Appelation string  
   Com petences  http://w ww .utt.fr/Com petences/Com p/cm 13.htm l 
   Problem  http://ww w.utt.fr/D iscussion/Prob/pb2.htm l 
         Appelation string Definition of the ERP focus 
 
Les résultats obtenus: 
PB2: ERP focus 
     C ritère 123: Term inologie 
         Compétence 13: Consultant 
  

Figure 3 .  Résultat de la recherche inférentielle 

5 Conclusion 

Les concepteurs ont besoin d’apprendre des projets passés afin de traiter de nouveaux problèmes de 
conception. Une mémoire de projet représentant des relations entre problème, suggestions, arguments, 
critères, participants de projet, tâches, etc. fournit une traçabilité utile de la connaissance produit dans la 
réalisation d'un projet. Cette mémoire montre les relations qui existent entre le contexte du projet 
(organisation, environnement) et la résolution des problèmes. La recherche d’information peut exploiter ces 
types de relations existantes afin de permettre une recherche contextuelle d'information. Nous montrons 
dans cet article comment un réseau sémantique (représenté sous forme de graphes conceptuels) peut fournir 
une recherche d’information contextuelle. Pour cela, le moteur de recherche Corese est utilisé, il permettra 
d’établir le passage entre le formalisme RDF et les graphes conceptuels pour offrir une recherche 
d’informations en profondeur. Le processus de recherche est non seulement basé sur une spécialisation mais 
également sur des inférences en utilisant des relations d'influence entre les concepts. Les résultats aident le 
concepteur à comprendre des situations de résolution de problèmes passées et donc d’apprendre de ces 
situations. Les exemples présentés dans cet article sont extraits d’un projet de définition de principes 
d’évaluation professionnelle à l’Institut National de Recherche en Sécurité. Notre approche doit être validé 
sur d'autres projets de conception. Nous visons également à définir une interface graphique pour présenter 
les résultats qui illustrent les relations entre les éléments de projet de conception. En conclusion, 
l'environnement que nous avons défini peut également être utilisé pour établir des regroupements des 
éléments de projet afin d'établir des classifications des tâches, des problèmes, des arguments, etc. produites 
dans une entreprise. Ces classifications peuvent montrer l'évolution des stratégies de conception  dans 
l’entreprise. 
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Mots-clés Intégration de données, graphes conceptuels, sous-ensembles flous, valida-
tion.

1 Introduction, domaine d’application

Nous présentons dans ce résumé les travaux menés par l’équipe de recherche en in-
formatique de l’Institut National Agronomique Paris-Grignon au cours des 5 dernières
années. Ces travaux ont trouvé leur champ d’application dans le domaine de la préven-
tion du risque microbiologique dans les aliments. La sécurité des aliments est une
préoccupation grandissante, les crises passées ayant la plupart du temps eu des répercus-
sions catastrophiques d’un point de vue sanitaire mais également économique. L’évalua-
tion du risque microbiologique ne peut se faire qu’à partir d’informations sur le compor-
tement des germes pathogènes lors d’épisodes de contamination. Les équipes travaillant
en microbiologie prévisionnelle ont été amenées à construire des bases de données per-
mettant une capitalisation de ces connaissances.

Notre équipe travaille sur la construction d’un entrepôt de données, qui a vocation
à contenir des données extraites de la littérature scientifique en microbiologie ou des
données fournies par des partenaires industriels. Les données à stocker présentent un
certain nombre de caractéristiques : (i) les données sont hétérogènes ; (ii) les données
peuvent être imprécises ; (iii) l’entrepôt de données est incomplet par nature ; (iv) les
sources de données ne sont pas de qualité égale.

Pour prendre en compte ces caractéristiques, nous travaillons sur les thèmes sui-
vants :

– intégration de données contenues dans des bases fondées sur des formalismes
différents ;

– représentation de données imprécises par le biais de sous-ensembles flous ;
– mécanismes d’interrogation élargie des bases palliant l’incomplétude ;
– enrichissement automatique de l’entrepôt de données par des données automati-

quement extraites du Web ;
– validation de données.
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MIEL++ : un entrepôt de données

2 Intégration de données, vue d’ensemble du système

MIEL++

Nous avons choisi de traiter l’hétérogénéité de nos données en construisant un en-
trepôt de données intégrant trois sources de données distinctes par le biais d’une même
interface d’interrogation (Cf. Fig. 1) : une base de données relationnelle, une base de
graphes conceptuels, et une base de données XML.
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Fig. 1 – Le schéma global de l’entrepôt de données MIEL++

3 Données imprécises dans le modèle des graphes

conceptuels

Les données expérimentales en microbiologie prévisionnelle présentent certaines
formes d’imprécision : (i) variabilité liée à la complexité intrinsèque des processus bio-
logiques ; (ii) imprécision des capteurs ; (iii) imprécision de l’expression des résultats
dans les sources de données (publications scientifiques).

Nous avons choisi de représenter les données imprécises à l’aide de distributions de
possibilités. Nous utilisons pour cela le modèle des sous-ensembles flous proposé par Za-
deh. Nous avons étendu le modèle des graphes conceptuels autorisant une représentation
de sous-ensembles flous dans les sommets concepts. Un sommet concept peut être
porteur d’un type de concept flou ou d’un marqueur flou. L’opération de projection
des graphes conceptuels reste définie comme un homomorphisme de graphes autori-
sant la spécialisation des étiquettes des sommets, en utilisant la nouvelle définition
de la spécialisation des étiquettes des sommets concepts. L’extension du modèle à
la représentation de sous-ensembles flous est utilisée pour représenter des données
imprécises, mais également pour permettre à l’utilisateur d’exprimer des préférences
dans les critères de sélection de ses requêtes à l’entrepôt de données.

RNTI - 1
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Equipe INA P-G

4 Ouverture de l’entrepôt de données sur le Web

Le projet RNTL e.dot1 a pour objectif la construction d’un entrepôt de données
stockées au format XML alimenté automatiquement à partir du Web. Le domaine d’ap-
plication choisi est également la prévention du risque microbiologique dans les aliments.
Dans le cadre de ce projet, nous travaillons sur : (i) l’extraction d’informations à partir
de publications scientifiques contenant des tableaux de données. Ces documents pdf

sont transformés en documents XML étiquetés sémantiquement à partir de l’ontologie
du système afin de permettre leur interrogation ; (ii) l’interrogation de ces documents
étiquetés sémantiquement qui ne répondent pas nécessairement à un schéma prédéfini.
Nous proposons une interrogation flexible de ces documents ; (iii) l’intégration des
données aux bases de l’entrepôt.

Ces différentes parties de notre travail ont pour point commun d’être fondées sur
l’utilisation d’une ontologie qui est proche de celle que l’on utilise dans le modèle des
graphes conceptuels (un ensemble de types de concepts correspondant à une taxonomie
de termes, un ensemble de relations, et des contraintes d’utilisation de ces concepts et
relations).

5 Validation de graphes conceptuels

Ce travail a porté sur la validation syntaxique d’une base de connaissances exprimée
en termes de graphes conceptuels. Nous avons proposé un ensemble de propriétés et
avons montré que leur satisfaction globale par une base de connaissances garantis-
sait la validité syntaxique de cette base. Nous avons également présenté des règles de
réparation associées à chacune des propriétés.

Nous avons ensuite étudié la validation sémantique d’une base de connaissances re-
lativement à des contraintes, que nous considérons comme des connaissances expertes
extérieures à la base, uniquement fournies à des fins de validation et que nous supposons
fiables. Ces contraintes sont classées en deux catégories : (i) des contraintes négatives
qui permettent, dans une situation donnée, de s’assurer qu’une certaine conclusion ne
peut pas être déduite. Cette forme de validation peut être comparée à l’étude de la
cohérence de la base ; (ii) des contraintes positives qui permettent, dans une situa-
tion donnée, de s’assurer qu’une certaine conclusion peut être déduite. Cette forme de
validation peut être comparée à l’étude de la complétude de la base.

1Entrepôt de Données Ouvert sur la Toile, mené avec l’équipe de Marie-Christine Rousset (LRI),
l’équipe de Serge Abiteboul (INRIA) et la société Xyleme
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