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RÉSUMÉ. Les nombreux travaux de recherche autour de IDM (Ingénierie Dirigée par les 
Modèles) montrent que la gestion de modèles intéresse de nombreuses communautés de 
recherche. En effet, dans les domaines de la gestion des connaissances, la gestion de méta-
données, les ontologies, la qualité de service et le génie logiciel, les chercheurs travaillent 
beaucoup sur la modélisation et la métamodélisation. La représentation de  modèles et de 
métamodèles est donc un axe de recherche essentiel pour la gestion de modèles. Dans ce 
contexte, nous proposons ici un méta-métamodèle réflexif qui permet de décrire divers 
modèles et métamodèles. 
ABSTRACT. Research work in the fields of Model-Driven Engineering (MDE) and  Model-
Driven Development (MDD) shows that model management attracts special interest from 
different research communities. The communities of knowledge management, metadata 
management (databases), ontologies, quality of service, software engineering, etc. are 
particularly focusing on the definition and the use of models. Therefore, representing models 
is an essential research axis for model management. In this context, we propose a reflexive 
meta-metamodel allowing to describe diverse metamodels. 
MOTS-CLÉS : Modélisation, Méta-modélisation, Modèle, Métamodèle, Méta-métamodèle. 
KEYWORDS: Modeling, Meta-modeling, Model, Metamodel, Meta-metamodel. 



2     

1. Introduction 

La  not i on de  modè l e s  f a i t  l ’ obj e t  de  di s c us s i ons  
de pui s  l ’ a nt i qui t é .  Ce pe nda nt ,  da ns  l a  c ommuna ut é  
i nf or ma t i que ,  l ’ é me r ge nc e  d’ une  vi s i on de  dé ve l oppe me nt  
du l ogi c i e l  a ppe l é  Model Driven Engineering -  I ngé ni e r i e  
Di r i gé e  pa r  l e s  Modè l e s  ou I DM -  a  r e l a nc é  l ’ i nt é r ê t  e n 
me t t a nt  l ’ a c c e nt  s ur  l e s  a c t i vi t é s  de  modé l i s a t i on e t  de  
ge s t i on de  modè l e s .  La  ge s t i on de  modè l e s  t r a i t e  de s  
mé c a ni s me s  qui  pe r me t t e nt  de  r e pr é s e nt e r ,  c r é e r ,  s t oc ke r  
e t  ma ni pul e r  l e s  modè l e s .  El l e  i nt e r vi e nt  da ns  de s  
doma i ne s  a us s i  di ve r s  que  l e  gé ni e  l ogi c i e l ,  l e s  ba s e s  
de  donné e s ,  l a  qua l i t é  de  s e r vi c e  e t  l a  ge s t i on de s  
c onna i s s a nc e s .  

En gé ni e  l ogi c i e l ,  l ’ a ppr oc he  I ngé ni e r i e  Di r i gé e  pa r  
l e s  Modè l e s  ( Bé z i vi n et al., 2005;  Gi r a r d et al., 2005;  
J é z é que l  et al., 2005)  qui  a  s uc c é dé  a u Model Driven Architecture 
( MDA)  ( OMG,  2003a )  a  pour  obj e c t i f  de  dé f i ni r  un c a dr e  
pour  l a  gé né r a t i on de  c ode  pa r  de s  t r a ns f or ma t i ons  
s uc c e s s i ve s  de  modè l e s .  

Da ns  l e  doma i ne  de s  ba s e s  de  donné e s ,  l a  ge s t i on de s  
mé t a - donné e s  t ouc he  l a  ma ni pul a t i on de  l a  s t r uc t ur e  de s  
donné e s  pl ut ôt  que  l e s  donné e s  e l l e s - mê me s .  L’ a ppr oc he  
ba s é e  s ur  l a  ge s t i on de  modè l e s  e s t  une  s ol ut i on 
pos s i bl e  a ux pr obl è me s  d’ i nt é gr a t i on e t  t r a ns f or ma t i on 
de  donné e s  ( Al a gi c  et al., 2001;  Be r ns t e i n et al., 2000;  
Me l ni k,  2004) .  

Da ns  l e  doma i ne  de  l a  qua l i t é  de  s e r vi c e ,  a f i n  
d’ a s s ur e r  l e  f onc t i onne me nt  de s  a ppl i c a t i ons  da ns  un 
e nvi r onne me nt  c ompl e xe  t e l  que  de s  s ys t è me s  mul t i mé di a s  
r é pa r t i s ,  l ’ i nt é gr a t i on de  l ’ i nf or ma t i on de  ge s t i on 
de vi e nt  f onda me nt a l  ( Ke r he r vé  et al., 2001) .  Une  s ol ut i on 
pos s i bl e  e s t  de  dé ve l oppe r  de s  modè l e s  gé né r i que s  pour  
l e s  s ys t è me s ,  l e s  a ppl i c a t i ons  e t  l e s  ut i l i s a t e ur s  e t  
d’ e ns ui t e  dé ve l oppe r  de s  mé c a ni s me s  d’ i nt é gr a t i on ( Ge r bé  
et al., 2003a ) .  

Da ns  l e  doma i ne  de  l a  ge s t i on de s  c onna i s s a nc e s ,  
l ’ i nt é r ê t  s é ma nt i que  de  l a  modé l i s a t i on pr i me  s ur  
l ’ i nt é r ê t  d’ opé r a t i onna l i s a t i on.  Ce  qui  e s t  r e c he r c hé  
a va nt  t out  da ns  c e  doma i ne ,  c ’ e s t  l a  c ompr é he ns i on du 
monde  à  modé l i s e r  e t  une  r e pr é s e nt a t i on ou doc ume nt a t i on 
l a  pl us  pr é c i s e  ma i s  a us s i  l a  pl us  s oupl e  pos s i bl e .  La  
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ge s t i on de s  c onna i s s a nc e s  da ns  l e s  e nt r e pr i s e s ,  c ' e s t - à -
di r e  l e  dé ve l oppe me nt  de  mé moi r e s  c or por a t i ve s  pos e  
pr i nc i pa l e me nt  un pr obl è me  de  qua nt i t é ,  de  c ompl e xi t é  e t  
de  di ve r s i t é  ( Di nh  et al., 2004) .  Ce c i  i mpl i que  un vé r i t a bl e  
dé f i  pour  l a  r e pr é s e nt a t i on e t  l a  modé l i s a t i on de  c e s  
mé moi r e s  c or por a t i ve s .   

Da ns  s a  t hè s e  ( Sc hne i de r ,  1994) ,  Da ni e l  K.  Sc hne i de r  
di s c ut e  l a  not i on de  modè l e  s c i e nt i f i que  a ve c  une  
a ppr oc he  s c i e nc e s  s oc i a l e s  qui  a ppor t e  un é c l a i r a ge  
i nt é r e s s a nt  à  c e ux qui  s ’ i nt é r e s s e  c omme  nous  à  l a  
modé l i s a t i on da ns  une  pe r s pe c t i ve  ge s t i on de  
c onna i s s a nc e s .  Sc hne i de r  r e pr e nd à  s on c ompt e  l e s  t r oi s  
f onc t i ons  d’ un modè l e  dé ve l oppé  pa r  St a c howi a k 
( St a c howi a k,  1965) .  Un modè l e  a  une  f onc t i on de  
r e pr é s e nt a t i on;  un  modè l e  r e pr é s e nt e  un or i gi na l  
na t ur e l  ou a r t i f i c i e l  que  l ’ on pe ut  dé c r i r e  c omme  un 
e ns e mbl e  d’ é l é me nt s  e t  l e ur s  i nt e r r e l a t i ons .  Un modè l e  a  
une  f onc t i on de  r é duc t i on;  un modè l e  ne  r e pr é s e nt e  que  
l e s  c a r a c t é r i s t i que s  pe r t i ne nt e s  a u but  de  l a  
modé l i s a t i on.  Enf i n,  un modè l e  a  une  f onc t i on « 
s ubj e c t i vi s a nt e  »;  un modè l e  n’ a  pa s  de  r e l a t i on 
« na t ur e l l e  »  a ve c  s on or i gi na l ,  l ’ i nt e r pr é t a t i on d’ un 
modè l e  t i e nt  c ompt e  du but  e t  de  l ’ us a ge .  

La  r e pr é s e nt a t i on de  modè l e s  e s t  un a xe  de  r e c he r c he  
e s s e nt i e l  da ns  l a  ge s t i on de s  modè l e s  de  c onna i s s a nc e s .  
Se l on nos  é t ude s  ( Di nh  et al., 2005) ,  l e s  f or ma l i s me s  
c our a mme nt  ut i l i s é s  e n modé l i s a t i on ( gr a phe s  
c onc e pt ue l s ,  s Ne t s ,  CDI F,  MOF,  OWL)  ne  pe r me t t e nt  pa s  de  
s a t i s f a i r e  t ous  l e s  be s oi ns  e s s e nt i e l s  pour  l a  
r e pr é s e nt a t i on e t  l a  ge s t i on de  modè l e s  da ns  l e  c a dr e  de  
l a  ge s t i on de  c onna i s s a nc e s .  Le  l e c t e ur  t r ouve r a  à  l a  
f i n  de  l ’ a r t i c l e ,  a pr è s  une  mi s e  e n c ont e xt e  ( s e c t i on 3 
e t  s e c t i on 5) ,  l e  r é s umé  de  c e s  é t ude s .  

De  pl us ,  i l  e s t  à  not e r  que  l ’ ut i l i s a t i on d’ un 
e ns e mbl e  de  modè l e s  a ve c  di f f é r e nt s  f or ma l i s me s  pos e  
s ouve nt  de s  pr obl è me s  de  t r a duc t i on e t  de  pe r t e s  
d’ i nf or ma t i on l or s  de s  é c ha nge s  e nt r e  modè l e s  bi e n que  
c e s  modè l e s  s oi e nt  c ompa t i bl e s .  Not r e  obj e c t i f  e s t  donc  
de  s pé c i f i e r  un nouve a u f or ma l i s me  qui  s e r a  s us c e pt i bl e  
de  s a t i s f a i r e  t ous  l e s  be s oi ns  de  l a  ge s t i on de  modè l e s  
da ns  l e  c a dr e  de  l a  ge s t i on de  c onna i s s a nc e s .  Ce  
f or ma l i s me  e s t  pr i nc i pa l e me nt  ba s é  s ur  l e s  r é s e a ux 
s é ma nt i que s  ( Sowa  et al., 1991)  e n s ouha i t a nt  de  ma i nt e ni r  
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l a  f l e xi bi l i t é  de s  r é s e a ux s é ma nt i que s  da ns  l ’ e xpr e s s i on 
a i ns i  que  l a  s i mpl i c i t é  da ns  l a  r e pr é s e nt a t i on pour  l a  
f a c i l i t é  de  mi s e  e n œuvr e .  

Ce t  a r t i c l e  pr é s e nt e  une  pr e mi è r e  é ba uc he  de  c e  
f or ma l i s me  e t  t r a i t e  pr i nc i pa l e me nt  de  l a  r e pr é s e nt a t i on 
de s  mé t a modè l e s .  Le s  mé t a modè l e s  s ont  de s  modè l e s  
pa r t i c ul i e r s  pe r me t t a nt  de  dé c r i r e  l e s  modè l e s  e ux-
mê me s .  Le  r e s t e  de  l ’ a r t i c l e  e s t  or ga ni s é  c omme  s ui t .  La  
s e c t i on 2 dé c r i t  l ’ a r c hi t e c t ur e  de  modé l i s a t i on e t  
mé t a modé l i s a t i on e t  l e s  di f f é r e nt s  ni ve a ux de  
modé l i s a t i on.  Da ns  l a  s e c t i on 3,  l e s  not i ons  de  ba s e  e t  
l e s  be s oi ns  e s s e nt i e l s  pour  un mé t a - mé t a modè l e  s ont  
pr é s e nt é s .  Nous  pr é s e nt ons  not r e  mé t a - mé t a modè l e  da ns  l a  
s e c t i on 4 e t  l ’ é va l uons  e n l e  c ompa r a nt  a ve c  d’ a ut r e s  
f or ma l i s me s  da ns  l a  s e c t i on 5.  Fi na l e me nt ,  l a  s e c t i on 6 
c onc l ut  e t  pr é s e nt e  nos  t r a va ux f ut ur s .  

2. Architecture de modélisation 

L’ a r c hi t e c t ur e  de  modé l i s a t i on e s t  ba s é e  s ur  qua t r e  
ni ve a ux.  Ce t t e  a r c hi t e c t ur e  e s t  l a r ge me nt  a c c e pt é e  
a uj our d’ hui  ( Sa hr a oui ,  1995;  Re va ul t  et al. ,  1995;  
Le me s l e ,  2000;  Bé z i vi n et al., 2001;  Di nh,  2003;  Gi r a r d et al., 
2005) .  Nous  pr é s e nt ons  br i è ve me nt  c i - de s s ous  c ha c un de s  
qua t r e  ni ve a ux :  

–  M3 ( mé t a - mé t a modè l e )  e s t  l e  ni ve a u l e  pl us  a bs t r a i t  
e t  r é f l e xi f  da ns  c e t t e  a r c hi t e c t ur e .  I l  dé f i ni t  l e s  
not i ons  de  ba s e  pe r me t t a nt  l a  r e pr é s e nt a t i on de s  ni ve a ux 
i nf é r i e ur s  a i ns i  que  l ui - mê me .  

– M2 e s t  l e  ni ve a u mé t a modè l e .  Ce  ni ve a u dé f i ni t  l e  
l a nga ge  e t  l a  gr a mma i r e  pour  r e pr é s e nt e r  de s  modè l e s  a u 
ni ve a u M1.  

– M1 e s t  l e  ni ve a u modè l e .  Ce  ni ve a u dé f i ni t  de s  
r e pr é s e nt a t i ons  c onc r è t e s  du monde  r é e l  ( modè l e s )  a i ns i  
que  de s  de s c r i pt i ons  de  c e s  r e pr é s e nt a t i ons .  Cha que  
modè l e  a u ni ve a u M1 r e s pe c t e  l a  gr a mma i r e  s pé c i f i é e  pa r  
s on mé t a modè l e  a u ni ve a u M2.  

– M0 e s t  l e  monde  r é e l  dé c r i t  a u ni ve a u M1.  
Da ns  c e t t e  a r c hi t e c t ur e ,  s e ul s  l e s  t r oi s  pr e mi e r s  

ni ve a ux ( M3,  M2,  M1)  a ppa r t i e nne nt  a u monde  de  l a  
modé l i s a t i on,  l e  ni ve a u M0 e s t  l e  monde  r é e l .  Ce  que  
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l ’ on a ppe l l e  c our a mme nt  l e s  t ype s  e t  l e s  i ns t a nc e s  s ont  
a u mê me  ni ve a u M1 ( Le me s l e ,  2000;  Bé z i vi n et al., 2001) .  
Af i n d’ é vi t e r  de s  pr obl è me s  dus  à  l a  r e pr é s e nt a t i on de  
l a  na t ur e  de s  c onc e pt s  ( y c ompr i s  de s  modè l e s ) ,  pa r  
e xe mpl e  l e  pr obl è me  de  l ’ i ns t a nc i a t i on doubl e  di s c ut é  
da ns  ( Bézivin et al., 2001;  Dinh et al., 2004) ,  une  a r c hi t e c t ur e  de  
modé l i s a t i on de vr a i t  bi e n di s t i ngue r  l a  not i on 
d’ i ns t a nc i a t i on,  l a  not i on de  c onf or mi t é  e nt r e  é l é me nt s  
e t  l a  not i on de  c onf or mi t é  e nt r e  modè l e s .  Ce s  not i ons  
s ont  e n e f f e t  de  na t ur e  t r è s  di f f é r e nt e ,  c ha c une  pos s è de  
s on pr opr e  c ompor t e me nt  vi s - à - vi s  de s  c ont e xt e s  ( gl oba l  
ou l oc a l )  da ns  l e s que l s  e l l e  s e  s i t ue .  L’ i ns t a nc i a t i on 
i ndi que  l e  r a ppor t  «t ype s - i ns t a nc e s » e nt r e  é l é me nt s  du 
ni ve a u M1.  La  c onf or mi t é  e nt r e  é l é me nt s  i ndi que  l e  
r a ppor t  de  c onf or mi t é  e nt r e  un é l é me nt  e t  s on mé t a -
é l é me nt .  Enf i n,  l a  c onf or mi t é  s é ma nt i que  e nt r e  modè l e s  
i ndi que  l e  r a ppor t  de  c onf or mi t é  s é ma nt i que  e nt r e  un 
modè l e  e t  s on mé t a modè l e .  La  Fi gur e  1 i l l us t r e  un 
e xe mpl e  de  c e s  di f f é r e nt e s  not i ons .  Da ns  c e t t e  f i gur e ,  
Marie a u ni ve a u M1,  r e pr é s e nt e  l a  vr a i e  pe r s onne  Marie ( a u 
ni ve a u M0) .  Marie a u ni ve a u M1 e s t  d’ une  pa r t  c onf or me  à  
Object da ns  l e  c ont e xt e  gl oba l  ( c e  qui  e s t  s pé c i f i é  pa r  l a  
r e l a t i on de  t ype  metaM2 s ur  l ’ a xe  ve r t i c a l ) ,  e t  d’ a ut r e  
pa r t  une  i ns t a nc e  de  Personne da ns  l e  c ont e xt e  l oc a l  ( c e  
qui  e s t  s pé c i f i é  pa r  l a  r e l a t i on de  t ype  instOf s ur  l ’ a xe  
hor i z ont a l ) .  La  Fi gur e  1 mont r e  a us s i  s ur  l ’ a xe  ve r t i c a l  
pa r  l a  r e l a t i on de  t ype  sem que  M3 e s t  c onf or me  
s é ma nt i que me nt  à  l ui - mê me  e t  que  M2 e s t  c onf or me  
s é ma nt i que me nt  à  M3 e t  pa r  l a  r e l a t i on de  t ype  semM2 que  
M1 e s t  c onf or me  s é ma nt i que me nt  a u mé t a modè l e  M2.  Not ons  
que  l a  r é f l e xi vi t é  du ni ve a u l e  pl us  ha ut  ( M3 da ns  c e  
c a s )  pos s è de  de s  a va nt a ge s  mul t i pl e s .  El l e  pe r me t  de  
l i mi t e r  l e  nombr e  de  ni ve a ux d’ a bs t r a c t i on.  Le  ni ve a u 
r é f l e xi f  s e  va l i de  l ui - mê me ;  l e s  out i l s  e t  a l gor i t hme s  
a ppl i c a bl e s  a u ni ve a u mé t a modè l e  s ont  donc  a us s i  
a ppl i c a bl e s  à  c e  ni ve a u ( Le me s l e ,  2000) .  Ce c i  f a c i l i t e  
l ’ a da pt a t i on a ux e xt e ns i ons  ou modi f i c a t i ons  f ut ur e s .  
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Figure 1. Notre architecture de modélisation 

3. Besoins pour M3 

Ce t t e  s e c t i on r e c e ns e  l e s  be s oi ns  e s s e nt i e l s  pour  un M3.  
En pr a t i que ,  l e s  c hos e s  à  modé l i s e r  s ont  r e pr é s e nt é e s  
pa r  de s  é l é me nt s  e t  de s  r e l a t i ons  e nt r e  e ux.  Nous  
c ons i dé r ons  i c i  qu’ une  r e l a t i on n- a i r e  pe ut  t ouj our s  
ê t r e  dé c ompos é e  e n r e l a t i ons  bi na i r e s .   
Nous  dé t a i l l ons  c i - de s s ous  l e s  pr i nc i pa ux be s oi ns .  Le  
be s oi n 1 pr é s e nt e  l e s  not i ons  de  ba s e .  Le  be s oi n 2 
t r a i t e  du pa s s a ge  d’ un ni ve a u de  modé l i s a t i on à  un 
a ut r e .  Le  be s oi n 3 a  pour  f i n  de  c l a s s e r  l e s  t ype s  non 
r e l a t i onne l s  e t  l e s  t ype s  r e l a t i onne l s .  Le  be s oi n 4 
r e pr é s e nt e  l ’ e xi ge nc e  de  r e pr é s e nt a t i on de s  c ont r a i nt e s  
de  c a r di na l i t é s  qui  f a i t  pa r t i e  de  l a  r e pr é s e nt a t i on 
s é ma nt i que  de s  r e l a t i ons .  De  pl us ,  pour  l a  
r e pr é s e nt a t i on e t  l a  ge s t i on de  modè l e s ,  nous  a vons  l e s  
be s oi ns  5 e t  6 .  Le  be s oi n 5 e xpr i me  l a  né c e s s i t é  
d’ e xpl i c i t e r  di f f é r e nt s  t ype s  de  modè l e s .  Le  be s oi n 6 
e xpr i me  l e  be s oi n de  r e pr é s e nt a t i on de s  i nt e r a c t i ons  
pos s i bl e s  e nt r e  modè l e s .  
Besoin 1.  Notions de base.  Un type r e pr é s e nt e  un e ns e mbl e  de  
c hos e s  a ya nt  l e s  mê me s  pr opr i é t é s .  Une  instance d’ un t ype  
r e pr é s e nt e  une  c hos e  qui  s e  c onf or me  à  l a  dé f i ni t i on du 
t ype .  Pa r mi  l e s  t ype s ,  i l  c onvi e nt  de  di s t i ngue r  l e s  types 
relationnels ( a s s oc i a t i ons )  e t  l e s  t ype s  non r e l a t i onne l s  
( c l a s s e ,  e nt i t é ) .  Pa r mi  l e s  i ns t a nc e s ,  i l  c onvi e nt  de  
di s t i ngue r  l e s  liens –  i ns t a nc e s  de s  t ype s  r e l a t i onne l s  –  
e t  l e s  oc c ur r e nc e s  – i ns t a nc e s  de s  t ype s  non 
r e l a t i onne l s .  
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Besoin 2.  « Type » ou « Instance » ( Ge r bé ,  2000;  Di nh  et al., 2004) .  
Un é l é me nt  pe ut  ê t r e  t r a i t é  c omme  « i ns t a nc e  » à  un 
ni ve a u ma i s  c omme  « t ype  » à  un ni ve a u i nf é r i e ur .  Pa r  
e xe mpl e ,  ObjStaticType e s t  vu c omme  une  « i ns t a nc e  » de  
NodeType e t  c omme  l e  « t ype  » de  Personne.  
Besoin 3.  Hiérarchisation entre types non relationnels et hiérarchisation entre 
types relationnels.  Le s  t ype s  r e l a t i onne l s  e t  l e s  t ype r s  non 
r e l a t i onne l s  s ont  or ga ni s é e s  e n hi é r a c hi e .  
Besoin 4.  Contraintes de cardinalité maximale/minimale pour les types 
relationnels.  Ce c i  c a pt ur e  l e  nombr e  de s  r e l a t i ons  pos s i bl e s  
pa r  r a ppor t  a ux é l é me nt s  i mpl i qué s  da ns  une  r e l a t i on.  
Besoin 5.  Distinction entre modèles de différentes natures.  Exe mpl e s  :  
métamodèle d’ un modè l e ;  modèle structurel d’ un t ype  r e l a t i onne l  
( qui  s pé c i f i e  c omme nt  c e  t ype  r e l a t i onne l  r e l i e  s e s  
é l é me nt s ) ;  modèle de conditions ( pour  c ont e xt ua l i s e r  de s  
c ondi t i ons ) .  
Besoin 6.  Relations avec les modèles : r e l a t i ons  de  contenant e nt r e  un 
modè l e  e t  s e s  é l é me nt s ;  r e l a t i ons  d’accès e nt r e  modè l e s  
pour  r é ut i l i s e r  da ns  un modè l e  de s  é l é me nt s  d’ un a ut r e  
modè l e ;  r e l a t i on de  respect sémantique e nt r e  un modè l e  e t  s on 
mé t a modè l e ;  e t  d’ a ut r e s  r e l a t i ons  c omme  l’intersection, la 
différence, l’inférence, la restriction.  

4. Méta-métamodèle (M3) 

Le  mé t a - mé t a modè l e  ( M3)  f our ni t  l e  l a nga ge  e t  l a  
gr a mma i r e  pour  dé c r i r e  l e s  f or ma l i s me s  de  modé l i s a t i on.  
Not r e  mé t a - mé t a modè l e  e s t  i ns pi r é  de  c e l ui  de s  gr a phe s  
c onc e pt ue l s   ( Ge r bé ,  2000;  Sowa ,  1984)  e t  de s  s Ne t s  
( Le me s l e ,  2000) .  

 Comme  da ns  l e s  r é s e a ux s é ma nt i que s  ( Lemesle, 2000;  Sowa et 
al., 1991) ,  l a  r e pr é s e nt a t i on e s t  ba s é e  s ur  l e s  nœuds  e t  
l e s  a r c s .  Un nœud r e pr é s e nt e  une  oc c ur r e nc e  a l or s  qu’ un 
a r c  r e pr é s e nt e  un l i e n.  Un nœud e s t  r e pr é s e nt é  
gr a phi que me nt  pa r  un r e c t a ngl e  a l or s  qu’ un a r c  e s t  
r e pr é s e nt é  gr a phi que me nt  pa r  un a r c  or i e nt é ,  e n 
poi nt i l l é .  
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4.1. Éléments de base de M3 

Le s  é l é me nt s  de  ba s e  du ni ve a u M3 s ont  l e s  t ype s  :  
KO,  T,  R,  Type,  NodeType,  LinkType e t  l e s  r e l a t i ons  :  sub, 
meta, srce e t  dest.  La  Fi gur e  2 pr é s e nt e  l a  hi é r a r c hi e  de  
gé né r a l i s a t i on de  c e s  é l é me nt s .  

NodeType LinkType

Type

KO

T R

destsrce sub meta

NodeType LinkType

Type

KO

T R

destsrce sub meta

sub :

Représentation simplifiée :

sub :

sub :

sub :

 

Figure 2. Hiérarchie des éléments de base de M3 

KO, T, R. KO ( Knowledge Object)  e s t  à  l a  r a c i ne  de  l a  
hi é r a r c hi e  de  t ous  l e s  t ype s  dé f i ni s  a u ni ve a u M3.  I l  
e s t  l ’ é l é me nt  uni ve r s e l  e t  r e pr é s e nt e  l ’ e ns e mbl e  de s  
t ous  l e s  obj e t s .  Ce t  e ns e mbl e  e s t  s ubdi vi s é  e n de ux 
s ous - e ns e mbl e s :  l e s  noe uds  ( T) ,  e t  l e s  l i e ns  ( R) .  KO,  T,  
R s ont  de s  t ype s  a bs t r a i t s ,  i l s  n’ ont  pa s  di r e c t e me nt  
d’ i ns t a nc e s  e t  s e r ve nt  à  é c l a i r c i r  s é ma nt i que me nt  l a  
hi é r a r c hi e  de  s pé c i a l i s a t i on de s  t ype s .  

Type, NodeType, LinkType. Type r e pr é s e nt e  l ’ e ns e mbl e  de  t ous  
l e s  t ype s  qui  s ont  s ubdi vi s é s  e n de ux s ous - e ns e mbl e s  :  
l e s  NodeType,  e t  l e s  LinkType.  Le s  t ype s  du ni ve a u M3 
pe r me t t e nt  de  dé f i ni r  l e s  é l é me nt s  ( y c ompr i s  l e s  t ype s )  
du ni ve a u M2.  Un NodeType r e pr é s e nt e  un t ype  non 
r e l a t i onne l ,  un t ype  de  noe ud di t  méta-nœud. Un LinkType 
r e pr é s e nt e  un t ype  r e l a t i onne l ,  un t ype  de  r e a l t i on 
bi na i r e  e t  di r e c t i onne l l e  di t  méta-lien e nt r e  de ux t ype s .  
Un LinkType e s t  dé f i ni  pa r  un Type s our c e  e t  un Type 
de s t i na t i on ( Fi gur e  3) .  

srce, dest. srce e t  dest pe r me t t e nt  de  s pé c i f i e r  l e s  s our c e s  
e t  de s t i na t i ons  de  LinkType.  Comme  l e  mont r e  l a  Fi gur e  3,  
l e  mé t a - l i e n srce ( r e c t a ngl e )  l i e  Type e t  LinkType. Le  mé t a -
l i e n srce a  pour  s our c e  Type e t  de s t i na t i on LinkType à  
t r a ve r s  un l i e n de  t ype  srce e t  un l i e n de  t ype  dest 
( f l è c he s  poi nt i l l é e s ) .   I l  s ’ a gi t  de  l a  dé f i ni t i on de  
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t ous  l e s  mé t a - l i e ns .  Tous  l e s  é l é me nt s  c onf or me s  à  
LinkType,  c ' e s t - à - di r e ,  R e t  s e s  s ous - t ype s  ( y c ompr i s  srce, 
dest, meta, sub)  s e  c onf or me nt  à  c e t t e  dé f i ni t i on.  

srce

dest

srce : dest :

srce : dest :

Type LinkType srce

dest
Type LinkType

Représentation simplifiée :

 

Figure 3. Structure initiale de srce, dest 

sub. sub s e r t  à  c l a s s i f i e r  l e s  t ype s .  I l  i mpl é me nt e  l a  
r e l a t i on de  s ous - t ypa ge  e nt r e  t ype s  ( Be s oi n 3) .  L’ e f f e t  
de  c e t t e  r e l a t i on ( c f .  l e s  Rè gl e  1 e t  Rè gl e  2 c i -
de s s ous )  nous  pe r me t ,  e n pa r t i c ul i e r ,   de  dé dui r e  t out e s  
l e s  s t r uc t ur e s  nouve l l e s  pos s i bl e s  pour  un mé t a - l i e n à  
pa r t i r  de  s a  s t r uc t ur e  i ni t i a l e  e n r e mpl a ç a nt  da ns  c e t t e  
s t r uc t ur e  l ’ é l é me nt  s our c e  ou de s t i na t i on pa r  un de  s e s  
i nf é r i e ur s .  Comme  NodeType e t  LinkType s ont  de s  i nf é r i e ur s  
de  Type,  l a  s t r uc t ur e  i ni t i a l e  de  sub ( Fi gur e  4)  a ut or i s e  
l ’ e xi s t e nc e  de s  l i e ns  de  t ype  sub e nt r e  l e s  Type,  y  
c ompr i s  l e s  NodeType e t  l e s  LinkType.  De  pl us ,  l e s  
dé f i ni t i ons  de s  t ype s  srce e t  dest ( Fi gur e  3)  nous  
a ut or i s e nt  à  dé f i ni r  d’ a ut r e s  s t r uc t ur e s  de  LinkType.  Un 
LinkType pe ut ,  à  t r a ve r s  un srce e t  un dest,  uni r  de ux 
NodeType ou un Type a ve c  un NodeType,  ou de ux LinkType,  ou 
NodeType a ve c  un LinkType.  Ce c i  i mpl i que  que  nous  pouvons  
dé f i ni r  t out e s  l e s  s or t e s  de  l i e ns  :  un l i e n e nt r e  de ux 
noe uds ,  ou e nt r e  de ux l i e ns ,  ou e nt r e  un noe ud e t  un 
l i e n.  Le  pouvoi r  d’ e xpr e s s i on du f or ma l i s me  a ugme nt e  
a l or s  c ons i dé r a bl e me nt .  Le  mé t a - l i e n sub e s t  c e pe nda nt  
r e s t r e i nt  pa r  l a  Rè gl e  3,  pr é s e nt é e  un pe u pl us  l oi n.  

sub
srce :

dest :
Type Type

subReprésentation simplifiée :

 

Figure 4. Définition de sub 

meta. Le s  l i e ns  de  t ype  meta r e pr é s e nt e nt  l e s  r e l a t i ons  
de  c onf or mi t é  qui  a s s oc i e nt  de s  é l é me nt s  à  l e ur s  mé t a -
é l é me nt s ,  s oi t  du mê me  ni ve a u M3 ou du ni ve a u M2 a u 
ni ve a u M3 da ns  l ’ a r c hi t e c t ur e  de  modé l i s a t i on.  Da ns  l e  
de uxi è me  c a s ,  c e s  l i e ns  j oue nt  l e  r ôl e  de  t r a ns i t i on 
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e nt r e  l e s  ni ve a ux M2 e t  M3.  Un é l é me nt  ( noe ud ou l i e n)  
a u ni ve a u M3 ou M2 a  un e t  un s e ul  mé t a - é l é me nt  ( mé t a -
noe ud ou mé t a - l i e n)  a uque l  i l  e s t  r a t t a c hé ,  une  f oi s  
dé f i ni ,  pa r  un l i e n de  t ype  meta.  Le s  l i e ns  de  t ype  meta 
pe r me t t e nt  a l or s  d’ i ndi que r  l a  na t ur e  de  c ha que  é l é me nt  
r e pr é s e nt é  a u ni ve a u M3 ou M2.  La  dé f i ni t i on de  meta e s t  
pr é s e nt é e  à  l a  Fi gur e  5.  Cha que  mé t a - noe ud ( ou mé t a -
l i e n)  doi t  ê t r e  c onf or me  à  NodeType ( ou LinkType) .  Donc ,  
l e s  s t r uc t ur e s  pos s i bl e s  pour  meta dé dui t e s  de  s a  
s t r uc t ur e  i ni t i a l e  ( Fi gur e  5)  s ont  pr é s e nt é e s  da ns  l a  
Fi gur e  6.  Un T ( ou un R)  doi t  ê t r e  a s s oc i é  pa r  un l i e n 
de  t ype  meta à  un NodeType ( ou un LinkType) .  La  r è gl e  
s é ma nt i que  Rè gl e  4 e s t  à  r e t e ni r .  Al or s ,  l e s  r a ppor t s  de  
c onf or mi t é  e nt r e  l e s  é l é me nt s  de  ba s e  de  not r e  M3 
dé c r i t s  a u de s s us  pe uve nt  ê t r e  i l l us t r é s  pa r  l a  Fi gur e  
7.  

meta
srce : dest :

KO Type KO Type
metaou bien:

 

Figure 5. Définition  de meta 

meta
srce : dest :

T NodeType

meta
srce : dest :

R LinkType

T

R

meta

meta

NodeType

LinkType

ou bien:

 

Figure 6. Structures possibles de meta 

Nous   pr é s e nt ons  ma i nt e na nt  t r oi s  r è gl e s  qui  r é gi s s e nt  
l e s  é l é me nt s  de  ba s e  vus  c i - de s s us .  

Règle 1 : Relation de sous-typage. Si  un c onc e pt  B e s t  l i é  à  A 
pa r  un l i e n de  s ous - t ypa ge ,  c ha que  i ns t a nc e  de  B pe ut  s e  
c ompor t e r  c omme  i ns t a nc e  de  A e t  e l l e  c ompt e  pa r mi  l e s  
i ns t a nc e s  de  A.  Éga l e me nt ,  s i  B e s t  un t ype  
d’ a s s oc i a t i ons ,  l e s  t ype s  uni s  pa r  B pe uve nt  a us s i  ê t r e  
uni s  pa r  A.  La  r e l a t i on de  s ous - t ypa ge  e s t  t r a ns i t i ve  e t  
a c yc l i que .  

Règle 2 : Restriction de type. Da ns  un modè l e ,  un t ype  pe ut  
ê t r e  r e mpl a c é  pa r  un s ous - t ype  pour  e n r é s ul t e r  un a ut r e  
modè l e .  
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Règle 3 : Sous-typage entre méta-noeuds et sous-typage entre méta-liens. 
Un mé t a - noe ud ( mé t a - l i e n)  ne  pe ut  pa s  ê t r e  s ous - t ype  
d’ un mé t a - l i e n ( mé t a - noe ud) .  

Règle 4 : Rapport existentiel entre un nœud (lien) et son méta-nœud (méta-
lien). Un nœud ( r e s pe c t i ve me nt  l i e n)  pe ut  e xi s t e r  s i  e t  
s e ul e me nt  s i  s on mé t a - nœud ( r e s pe c t i ve me nt  mé t a - l i e n)  
e s t  dé f i ni  a upa r a va nt  a u ni ve a u mé t a .  La  Fi gur e  7 mont r e  
l e s  r e l a t i ons  de  c onf or mi t é  e xi s t a nt  e nt r e  l e s  é l é me nt s  
de  ba s e  de  M3 

NodeType

LinkType

destsrce

sub

meta : meta :meta :

meta :

Type

KO

meta

meta :

meta :

meta :

meta :

T

R

meta :

meta :

 

Figure 7. Éléments de base du méta-métamodèle M3 

4.2. Autres éléments de M3 

Nous  pr é s e nt ons  s uc c i nc t e me nt  c i - de s s ous  que l que s  uns  
de s  a ut r e s  é l é me nt s  du mé t a - mé t a modè l e .  

globalCard. Le s  l i e ns  de  t ype  globalCard pe r me t t e nt  de  
r e pr é s e nt e r  de s  c ont r a i nt e s  de  c a r di na l i t é s  s ur  un mé t a -
l i e n 

Language, Value, valueOf, depend. Ce s  qua t r e  é l é me nt s  
pe r me t t e nt  de  t r a i t e r  de s  va l e ur s .  Language e t  Value s ont  
ut i l i s é s  pour  r e pr é s e nt e r  r e s pe c t i ve me nt  l e s  l a ngue s  e t  
l e s  va l e ur s  de  l ’ uni ve r s  du di s c our s  qui  s e r ve nt  à  
r e pr é s e nt e r  l e s  i nt e r pr é t a t i ons  de s  é l é me nt s .  Ce s  
l a ngue s  e t  va l e ur s  s ont  s pé c i f i é e s  e t  a t t a c hé e s  pa r  l e s  
l i e ns  de  t ype  depend/ valueOf.  

Model, Metamodel, Structure, IfThenModel, sem, defAs.  Pa r mi  l e s  
modè l e s  ( Model) ,  nous  di s t i nguons  l e s  mé t a modè l e s  
( MetaModel) ,  l e s  s t r uc t ur e s  ( Structure) ,  e t  l e s  modè l e s  de  
c ondi t i ons  ( IfThenModel) .  MetaModel r e pr é s e nt e  l ’ e ns e mbl e  
de s  mé t a modè l e s .  Un modè l e  s e  c onf or me  ( sem)  à  un e t  un 
s e ul  mé t a modè l e .  Structure v i s e  à  r e pr é s e nt e r ,  pour  l e s  
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mé t a - l i e ns ,  l e s  s t r uc t ur e s  ou bi e n l e s  modè l e s  de  
dé f i ni t i on qui  s pé c i f i e nt  c omme nt  un mé t a - l i e n r e l i e  s e s  
é l é me nt s .  Ce l a  e s t  i ndi qué  pa r  de s  l i e ns  de  t ype  defAs.  

defIn, contain, extend, restrict, infer, result, join, diff, intersection. Ce s  
mé t a - l i e ns  pe r me t t e nt  a us s i  de  gé r e r  l e s  modè l e s  e t  l e ur  
c ont e nu.  Le s  é l é me nt s  s ont  dé f i ni s  ( defIn)  da ns  un e t  un 
s e ul  modè l e .  Et  un modè l e  pe ut  c ont e ni r  ( contain)  
pl us i e ur s  é l é me nt s .  Un modè l e  pe ut  é t e ndr e  ( extend)  
d’ a ut r e s  modè l e s  pour  f i n  de  r é ut i l i s a t i on de s  é l é me nt s  
du modè l e .  I l  pe ut  a us s i  pe r me t t r e  de  r e s t r e i ndr e  
( restrict)  ou i nf é r e r  ( infer)  d’ a ut r e s  modè l e s .  Le s  modè l e s  
pe uve nt  ê t r e  l e  r é s ul t a t  ( result)  d’ opé r a t i ons  e nt r e  
modè l e s  t e l l e s  que  de s  j oi nt ur e s  ( join) ,  de s  di f f é r e nc e s  
( diff)  ou de s  i nt e r s e c t i ons  ( intersection) .  

Nous  dé t a i l l ons  i c i  l ’ é l é me nt  IfThenModel c a r  i l  pe r me t  
de  r e pr é s e nt e r  l e s  r è gl e s  s é ma nt i que s  de s  mé t a modè l e s .  

IfThenModel s e r t  à  c ont e xt ua l i s e r  l e s  pr é c ondi t i ons  e t  
pos t c ondi t i ons  da ns  l a  r e pr é s e nt a t i on de s  r è gl e s  
s é ma nt i que s .  Re l a t i ve me nt  a u be s oi n de  r e pr é s e nt e r  l e s  
r è gl e s  qu’ un é l é me nt  doi t  obs e r ve r ,  une  r è gl e  ( Rule)  e s t  
a t t a c hé e  à  un modè l e  de  pr é c ondi t i ons  ( IfThenModel)  e t  à  un 
modè l e  de  pos t c ondi t i ons  ( IfThenModel)  r e s pe c t i ve me nt  pa r  
l e s  l i e ns  de  t ype  if / then.  Pour  l e  t r a i t e me nt  de s  
va r i a bl e s  da ns  l e s  r è gl e s ,  nous  a vons  dé f i ni  l e s  t ype s  
Ref e t  EveryRef.  Ref c or r e s pond à  l ’ i nt e r pr é t a t i on du 
qua nt i f i c a t e ur  e xi s t e nt i e l   a l or s  que  EveryRef c or r e s pond 
à  c e l l e  du qua nt i f i c a t e ur  uni ve r s e l .  La  Fi gur e  8 mont r e  
un e xe mpl e  de  r e pr é s e nt a t i on de  l a  Rè gl e  4 pour  l e  c a s  
de  c onf or mi t é  e nt r e  l i e ns  e t  mé t a - l i e ns .  Pour  t ous  l e s  
é l é me nt s  pos s i bl e s  r e pr é s e nt é s  pa r  l e s  va r i a bl e s  Rule3-v1,  
Rule3-v2 e t  Rule3-v3 ( c e  qui  s ont  de  t ype  EveryRef) ,  s ’ i l  y  a  
un l i e n de  t ype  Rule3-v1 r e l i a nt  Rule3-v2 à  Rule3-v3,  i l  doi t  
e xi s t e r  l e s  é l é me nt s  r e pr é s e nt é s  pa r  l e s  va r i a bl e s  Rule3-
v4,  Rule3-v5 ( c e  qui  s ont  de  t ype  Ref)  pour  que  c e s  
c ondi t i ons  s oi e nt  s a t i s f a i t e s  :  ( i )  Rule3-v4 e t  Rule3-v5 
s ont  r e s pe c t i ve me nt  l e  mé t a - é l é me nt  de  Rule3-v2 e t  c e l ui  
de  Rule3-v3 ( c e  qui  e s t  r e pr é s e nt é  pa r  un l i e n de  t ype  meta 
de  Rule3-v2 à  Rule3-v4 e t  pa r  un a ut r e  de  Rule3-v3 à  Rule3-v5) ;  
e t  ( i i )  Rule3-v1 e s t  un mé t a - l i e n dé f i ni  pour  r e l i e r  Rule3-
v4 à  Rule3-v5.  
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 Rule3-ThenModel:

 Rule3-IfModel:

Rule3-v4
dest :srce :

Rule3-v5

meta : meta :

meta :

LinkType
Ref

meta :

Rule3-v1

meta :

Rule3-v2 Rule3-v3

EveryRef

meta :
meta :

meta :

Rule3-v1
meta :

Ref

IfThenModel

if :

then :

Rule3
meta :

meta :

meta :

Rule

meta :

 

Figure 8. Exemple de règles 

5. Évaluation du méta-métamodèle 

Not r e  mé t a - mé t a modè l e  ( M3)  a  é t é  dé f i ni  e n r é pons e  a ux 
be s oi ns  e xpr i mé s  da ns  l a  s e c t i on 3.  Ce  mé t a - mé t a modè l e  
pe r me t  de  r e pr é s e nt e r  de s  mé t a modè l e s  de  t ype s  
di f f é r e nt s  a u ni ve a u M2.  Pour  i l l us t r e r  c e t t e  c a pa c i t é ,  
l e s  Fi gur e  9,  Fi gur e  10,  e t  Fi gur e  11 mont r e nt  l a  
r e pr é s e nt a t i on de  Marie da ns  di f f é r e nt s  f or ma l i s me s  dont  
on t r ouve  l e s  é l é me nt s  né c e s s a i r e s  a u ni ve a u M2.  Da ns  
c e s  f i gur e s ,  l e s  l i e ns  e nt r e  de s  é l é me nt s  de  ni ve a ux 
di f f é r e nt s  s ont  de s  l i e ns  de  c onf or mi t é .  Da ns  l a  s ui t e  
de  c e t t e  s e c t i on,  nous  e xpl i quons  c ha c une  de s  mi s e s  e n 
œuvr e  du mé t a - mé t a modè l e .  

La  Fi gur e  9 mont r e  l a  r e pr é s e nt a t i on de  Marie da ns  
s Ne t s .  Marie dé f i ni e  da ns  l e  modè l e  UnModèleM1sNets a u 
ni ve a u M1 e s t  c onf or me  à  sNetsObject da ns  l e  c ont e xt e  
gl oba l ,  e t  e s t  é ga l e me nt  une  i ns t a nc e  de  Personne da ns  l e  
c ont e xt e  l oc a l  ( c e  qui  e s t  s pé c i f i é  pa r  un l i e n 
d’ i ns t a nc i a t i on  sNetstype s ur  l ’ a xe  hor i z ont a l ) .  Personne e s t  
c onf or me  à  sNetsClass.  Da ns  s Ne t s ,  sNetsObject e t  sNetsClass 
r e pr é s e nt e nt  r e s pe c t i ve me nt  l ’ e ns e mbl e  de  t ous  l e s  
obj e t s  e t  c e l ui  de  t ous  l e s  t ype s  d’ obj e t s ;  i l s  s ont  
c onf or me s  donc  à  NodeType.  Le  mé t a - l i e n sNetstype e nt r e  
sNetsObject e t  sNetsClass e s t  c onf or me  à  LinkType.  
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Figure 9. Marie et sNets 

La  r e pr é s e nt a t i on de  Marie da ns  un f or ma l i s me  or i e nt é -
obj e t ,  pa r  e xe mpl e  UML,  e s t  i l l us t r é e  pa r  l a  Fi gur e  10.  
Da ns  c e t t e  f i gur e ,  Marie dé f i ni e  da ns  l e  modè l e  
UnModèleUml a u ni ve a u M1 e s t  c onf or me  à  Instance da ns  l e  
c ont e xt e  gl oba l ,  e t  e s t  a us s i  une  i ns t a nc e  de  Personne 
da ns  l e  c ont e xt e  l oc a l  ( c e  qui  e s t  s pé c i f i é  pa r  un l i e n 
d’ i ns t a nc i a t i on  umltype s ur  l ’ a xe  hor i z ont a l ) .  Personne e s t  
c onf or me  à  Class.  Da ns  UML,  Instance e t  Class r e pr é s e nt e nt  
r e s pe c t i ve me nt  l ’ e ns e mbl e  de s  i ns t a nc e s  e t  c e l ui  de s  
c l a s s e s ;  i l s  s ont  c onf or me s  donc  à  NodeType.  Le  mé t a - l i e n 
umltype e nt r e  Instance e t  Class e s t  c onf or me  à  LinkType.  

Marie : Personne
...

 NotreM3:

...

 M2Uml:

...

 UnModèleM1Uml:

...

LinkType

NodeType

M0

M1

M2

M3

MetaModel

sem : meta : meta : meta :meta :

Représentation simplifiée
dans le formalisme UML :

Instance Class
uml-type 1..*

Personne
uml-type

Marie

 UnModèleM1Uml

 

Figure 10. Marie et UML 
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La  r e pr é s e nt a t i on de  Marie da ns  un f or ma l i s me  ut i l i s é  
da ns  l e  c ont e xt e  du we b s é ma nt i que ,  pa r  e xe mpl e  
RDF/ RDFS/ OWL,  e s t  mont r é e  pa r  l a  Fi gur e  11.  Da ns  c e t t e  
f i gur e ,  Marie dé f i ni  da ns  une  ont ol ogi e  UneOntologie a u 
ni ve a u M1 e s t  c onf or me  à  owlThing da ns  l e  c ont e xt e  gl oba l ,  
e t  e s t  e n out r e  une  i ns t a nc e  de  Personne da ns  l e  c ont e xt e  
l oc a l  ( c e  qui  e s t  s pé c i f i é  pa r  un l i e n d’ i ns t a nc i a t i on  
rdfstype s ur  l ’ a xe  hor i z ont a l ) .  Personne e s t  c onf or me  à  
owlClass.  owlThing e t  owlClass r e pr é s e nt e nt  vi s - à - vi s  
l ’ e ns e mbl e  de s  i ndi vi dus  e t  c e l ui  de s  c l a s s e s ;  i l s  s ont  
c onf or me s  donc  à  NodeType.  Le  mé t a - l i e n rdfstype e nt r e  
owlThing e t  owlClass e s t  c onf or me  à  LinkType.  

...

 NotreM3:

...

 M2-RDFS_OWL:

...

UneOntologie:

...

LinkType

NodeType

M0

M1

M2

M3

MetaModel

sem : meta : meta : meta :meta :

Représentation simplifiée
dans le formalisme
RDF/RDFS/OWL :

rdfstype :
Marie Personne

owlThing owlClass
rdfstype 1..*

UneOntologie: Marie

UneOntologie:Personne
rdf:type

 

Figure 11. Marie et RDF/RDFS/OWL 

Nous  a vons  pr é s e nt é  c i - de s s us  un e xe mpl e  s i mpl e  qui  
i l l us t r e  l a  pui s s a nc e  de  r e pr é s e nt a t i on de  not r e  mé t a -
mé t a modè l e .  Pour  c ont i nue r  l ’ é va l ua t i on,  nous  pr é s e nt ons  
ma i nt e na nt  une  c ompa r a i s on a ve c  d’ a ut r e s  f or ma l i s me s  

Comme  me nt i onné  da ns  l ’ i nt r oduc t i on,  i l  e xi s t e  
é vi de mme nt  d’ a ut r e s  c a ndi da t s  pour  l a  r e pr é s e nt a t i on de  
mé t a modè l e s  :  l e s  gr a phe s  c onc e pt ue l s  ( GCs )  ( Sowa ,  1984;  
Ame r i c a n Na t i ona l  St a nda r d,  1999;  Ge r bé ,  2000;  Ge r bé  et 
al., 2003b) ,  s Ne t s  ( Le me s l e ,  2000)  ba s é  s ur  l e s  r é s e a ux 
s é ma nt i que s  ( Sowa  et al., 1991) ;  CDI F ( Fl a t s c he r ,  2002) ;  MOF 
( OMG,  2003b;  OMG,  2004a ) ;  XML- XML Sc he ma ,  RDF- RDFS e t  
OWL ( W3C,  2004) .  Ce pe nda nt  a uc un de  c e s  f or ma l i s me s  ne  
r e mpl i t  t ous  l e s  be s oi ns  pr é s e nt é s  da ns  l a  Se c t i on 3.  
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Nous  r é s umons  c i - de s s ous  l e s  di f f é r e nt s  ma nque s  
i de nt i f i é s  da ns  ( Di nh e t  a l . .  2005) .  

Le s  gr a phe s  c onc e pt ue l s  e t  l e  modè l e  uni f or me  ( Ge r bé ,  
2000)  ne  t r a i t e nt  pa s  e xpl i c i t e me nt  de s  modè l e s  e t  de  
l e ur s  r e l a t i ons .  De  pl us ,  l ’ i mpl é me nt a t i on de s  GCs  e s t  
t r è s  di f f i c i l e ,  pl us i e ur s  pr obl è me s  r e s t e nt  e nc or e  
ouve r t s  dont  l ’ i nt e r pr é t a t i on s é ma nt i que ,  l e s  
pr oj e c t i ons  e t   l ’ opé r a t e ur  de  «ma t c hi ng» da ns  l e s  GCs .  

Le  mé t a modè l e  de  s Ne t s  pr opos é  da ns  ( Le me s l e ,  2000)  ne  
s uppor t e  pa s   l ’ hé r i t a ge  e nt r e  mé t a - r e l a t i ons  ( mé t a -
l i e ns )  ni  l e s  c ont r a i nt e s  de  c a r di na l i t é  mi ni ma l e  d’ une  
mé t a - r e l a t i on ( mé t a - l i e n) .  

CDI F ne  t r a i t e  pa s  non pl us  e xpl i c i t e me nt  de s  modè l e s  
e t  de  l e ur s  r e l a t i ons .  Conc e r na nt  l a  r e pr é s e nt a t i on de s  
r e l a t i ons ,  i l  pe r me t  de s  r e l a t i ons  bi na i r e s  e nt r e  
e nt i t é s  ma i s  ne  pe r me t  pa s  l i e r  une  r e l a t i on e t  une  
a ut r e  r e l a t i on.  

MOF e s t  l e  pl us  c ompl e t  e t  r e mpl i t  l e s  be s oi ns  2,  3 ,  4  
ma i s  pa s  e nt i è r e me nt  l e s  Be s oi n 1,  Be s oi n 5 e t  Be s oi n 6.  
Conc e r na nt  l e  Be s oi n 1,  MOF s uppor t e  di f f é r e nt e s  not i ons  
de  ba s e  ma i s  pa s  e nt i è r e me nt  l a  not i on de  l i e n.  En f a i t ,  
MOF da ns  ( OMG,  2003b)  dé f i ni t  un l i e n e nt r e  de ux obj e t s  
ma i s  un l i e n n’ e s t  pa s  vu c omme  un obj e t  ;  MOF da ns  
( OMG,  2004a ;  OMG,  2006)  dé f i ni t  un l i e n e nt r e  de ux 
é l é me nt s  ma i s  un l i e n n’ e s t  pa s  vu c omme  un é l é me nt .  
Ce c i  i ndi que  que  MOF ne  c ouvr e  pa s  t out e s  l e s  s t r uc t ur e s  
pos s i bl e s  pour  un l i e n.  Qua nt  a ux Be s oi n 5 e t  Be s oi n 6,  
MOF ne  f a i t  pa s  de  di s t i nc t i on e nt r e  l a  r e l a t i on de  
c onf or mi t é  d’ un é l é me nt  à  un mé t a - é l é me nt  e t  l a  r e l a t i on 
de  c onf or mi t é  d’ un modè l e  à  un mé t a modè l e  e t  l e s  
r e pr é s e nt e  pa r  l a  mê me  r e l a t i on « i ns t a nc e Of  » bi e n que  
c e s  de ux r e l a t i ons  s oi e nt  de  na t ur e s  t r è s  di f f é r e nt e s ;  
i l  n’ e xpl i c i t e  pa s  not r e  not i on de  modè l e s  de  
c ondi t i ons ;  e t  i l  ne  r e pr é s e nt e  pa s  di f f é r e nt s  t ype s  de  
l i e ns  e nt r e  modè l e s  c omme  l’intersection, la différence, l’inférence, la 
restriction.  

 

Enf i n,  l e s  f or ma l i s me s  XML- XML Sc he ma ,  RDF- RDFS e t  OWL 
s ont  ut i l i s é s  da ns  l e  c ont e xt e  du We b s é ma nt i que  
( Be r ne r s - Le e ,  2001) .  XML e t  XML Sc he ma  s ont  r e c onnus  
pour  l e ur  f l e xi bi l i t é  d’ e xpr e s s i on ma i s  a us s i  pour  
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l ’ a mbi guï t é  s é ma nt i que  da ns  l a  r e pr é s e nt a t i on qui  r e nd 
di f f i c i l e  l e  t r a i t e me nt  s é ma nt i que  de s  i nf or ma t i ons .  
RDF,  RDFS e t  OWL s ont  de s  l a nga ge s  dé ve l oppé s  
e xpl i c i t e me nt  pour  l a  r e pr é s e nt a t i on s é ma nt i que  de  
l ’ i nf or ma t i on s ur  l e  We b.  Ce pe nda nt ,  i l s  ne  s uppor t e nt  
pa s  t ous  nos  be s oi ns  pour  M3.  Pa r  e xe mpl e ,  i l s  
n’ e xpl i c i t e nt  pa s  di f f é r e nt s  t ype s  de  modè l e s  c i t é s  da ns  
l e  Be s oi n 5  t e l s  que  l e s  not i ons  de  mé t a modè l e s ,  
modè l e s  s t r uc t ur e l s ,  modè l e s  de  c ondi t i ons .  I l s  ne  f ont  
pa s  de  di s t i nc t i ons  e nt r e  l e s  not i ons  :  c onf or mi t é  e nt r e  
é l é me nt s  de  di f f é r e nt s  ni ve a ux,  c onf or mi t é  s é ma nt i que  
e nt r e  modè l e s ,  e t  i ns t a nc i a t i on l oc a l e  « t ype s -
i ns t a nc e s  ».  I l s  ne  c ons i dè r e nt  pa s  non pl us  l e s  
di f f é r e nt s  l i e ns  e nt r e  modè l e s  pour  l a  ge s t i on de  
modè l e s  t e l s  que  l ’ i nt e r s e c t i on,  l a  di f f é r e nc e ,  
l ’ i nf é r e nc e ,  l a  r e s t r i c t i on,  e t c .  

6. Conclusion et Travaux futurs 

Le s  t r a va ux s ur  l a  ge s t i on de  modè l e s  s ont  a ppl i c a bl e s  
da ns  di ve r s  doma i ne s  dont  l a  ge s t i on de  c onna i s s a nc e s  
qui  nous  t i e nt  pa r t i c ul i è r e me nt  à  c œur .  La  
r e pr é s e nt a t i on de  modè l e s  y e s t  un a xe  de  r e c he r c he  
e s s e nt i e l .  Comme  l e s  f or ma l i s me s  de  modé l i s a t i on 
c our a mme nt  ut i l i s é s  ne  r e nc ont r e nt  pa s  t out e s  l e s  
e xi ge nc e s  pour  l a  r e pr é s e nt a t i on de  modè l e s ,  nous  a vons  
s pé c i f i é  un nouve a u f or ma l i s me  qui  de vr a i t  s a t i s f a i r e  
t ous  l e s  be s oi ns  de  l a  ge s t i on de  c onna i s s a nc e s .  Ce  
f or ma l i s me  e s t  ba s é  s ur  l e s  r é s e a ux s é ma nt i que s  pour  f i n  
de  f a c i l i t é  de  mi s e  e n œuvr e .  I l  e s t  i mpor t a nt  de  not e r  
que  l e  mé t a - mé t a modè l e  e s t  e xt e ns i bl e .  En s e  ba s a nt  s ur  
l e  noya u du mé t a - mé t a modè l e ,  i l  e s t  pos s i bl e  de  dé f i ni r  
e t  d’ a j out e r  de  nouve a ux é l é me nt s  a u be s oi n.  

Conf or mé me nt  a u mé t a - mé t a modè l e ,  un mé t a modè l e  ( ni ve a u 
M2)  e s t  dé f i ni  pour  r é pondr e  a ux be s oi ns  c onc e r na nt  l a  
r e pr é s e nt a t i on du monde  r é e l .  Nos  t r a va ux por t e nt  
a c t ue l l e me nt  à  l a  dé f i ni t i on d’ un mé t a modè l e  pe r me t t a nt  
l a  r e pr é s e nt a t i on de  c onna i s s a nc e s .  Le s  t r a va ux 
por t e r ont  e ns ui t e  à  l a  va l i da t i on t hé or i que  de  c e  
mé t a modè l e  a i ns i  que  l a  r é a l i s a t i on d’ un out i l  de  
va l i da t i on pour  l e  mé t a - mé t a modè l e  e t  l e  mé t a modè l e .  
Nous  t r a va i l l e r ons  s ur  de s  opé r a t i ons  de  ma ni pul a t i on de  
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modè l e s  qui  c ons t i t ue nt  é ga l e me nt  un a xe  i mpor t a nt  da ns  
l a  ge s t i on de  modè l e s  de  c onna i s s a nc e s .  

Réferences 

Alagic S., Bernstein P.A., «A Model Theory for Generic Schema Management», Proc. DBPL 
2001, Italy, Vol. 2397/2002, Springer-Verlag Heidelberg, 2001, p. 228–246. 

American National Standard, Conceptual Graph Standard, 1999. 

Bernstein P.A., Levy A.Y., Pottinger R.A., «A Vision for Management of Complex Models», 
SIGMOD, Record 29(4), 2000, p. 55-63. 

Bézivin J., Blay M., Bouzeghoub M., Estublier J., Favre J.-M., Rapport de synthèse, Action 
spécifique CNRS sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, janvier, 2005. 

Bézivin J., Gerbé O., «Towards a Precise Definition of the OMG/MDA framework», 
Proceedings of the 16th International Conference on Automated Software Engineering, 
2001. 

Berners-Lee T., Hendler J. , Lassila O., The Semantic Web,  Scientific American, May 2001. 

Chen P., «The Entity-Relationship Model -- Towards a Unified View of Data», ACM 
Transactions on Database systems, Vol. 1(1), 1976, p. 9-36. 

Connolly D., Harmelen F.v., Horrocks I., McGuinness D.L., Patel-Schneider P.F., Stein L.A., 
DAML+OIL (March 2001) Reference Description, W3C Note, 2001. 

Dinh L-A, Gerbé O., Houari S., «Gestion de modèles: définitions, besoins et revue de 
littérature», Actes des premières journées sur l'Ingénierie Dirigée par les Modèles 
(IDM05), Paris, France, Juin-Juillet 2005, p. 1–15. 

Dinh T.-L.-A., Métamodèle pour la gestion des modèles, Partie orale de l’examen pré-
doctoral, Université de Montréal, 2003. 

Dinh T.-L.-A., Gerbé O., «A Metamodel for Knowledge Management», RIVF’04 - 
International Conference of French-Speaking or Vietnamese Computer Scientists, Hanoi, 
Vietnam, 2004, p. 107-112. 

Flatscher R.G., «Metamodeling in EIA/CDIF—Meta-Metamodel and Metamodels», ACM 
Trans. on Modeling and Computer Simulation (TOMACS), Vol. 12(4), 2002, p. 322–342. 

Gerbé O., Un modèle uniforme pour la modélisation et la métamodélisation d’une mémoire 
d’entreprise, Thèse de doctorat, Université de Montréal, 2000. 

Gerbé O., Kerhervé B., Srinivasan U., «Model Operations for Quality-Driven Multimedia 
Delivery», In Contributions to ICCS 2003, 2003. 

Gerbé O., Mineau G., Keller R., La métamodélisation et les graphes conceptuels, Cahier du 
GReSI no 03-01, HEC Montréal, 2003. 

Girard S., Favre J-M, Muller P-A, Blanc X. editors, Actes des premières journées sur 
l'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM05), Paris, France, Juin-Juillet 2005. 



Mé t a - mé t a modè l e  pour  l a  r e pr é s e nt a t i on de  mé t a modè l e s      19 

Jézéquel J.-M., Gérard S., Mraidha C., Baudry B., Approche unificatrice par les modèles, 
Action spécifique CNRS sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, janvier 2005. 

Kerhervé B., Gerbé O., «Model Management for Quality of Service Support», Proc. of the 
14th Int. Conf. on Soft. & Syst. Engineering and their Applications, Vol. 1, France, 2001. 

Lemesle R., Techniques de Modélisation et de Méta-modélisation, Thèse de Doctorat, 
Université de Nantes, 2000. 

Melnik S., Generic Model Management, Ph.D Thesis, Lecture Notes in Computer Science, 
Springer, 2004. 

OMG, MDA Guide Version 1.0.1. Joaquin Miller & Jishnu Mukerji ed., 2003a. 

OMG, Meta Object Facility (MOF) 2.0 Core Specification, OMG Adopted Specification, 
ptc/03-10-04, 2003b. 

OMG, Meta Object Facility (MOF) 2.0 Core Specification, OMG Adopted Specification, 
ptc/04-10-15, 2004a. 

OMG, Meta Object Facility (MOF) 2.0 Core Specification, OMG Adopted Specification, 
formal/06-01-01, 2006. 

OMG., Unified Modeling Language: Infrastructure, Version 2.0, OMG Adopted 
Specification, ptc/04-10-14, 2004b. 

OMG., Unified Modeling Language: Superstructure, Version 2.0, OMG Adopted 
Specification, ptc/05-07-04, 2005. 

Revault N., Sahraoui H.A., Blain G., Perrot J.-F., «A Metamodeling technique: The MétaGen 
system», In Tools 16: Tools Europe'95, Prentice Hall, Versailles, France, Mar., 1995, p. 
127-139 http://www-poleia.lip6.fr/~revault/papers/TOOLSEur95-RSBP.pdf. 

Sahraoui H.A, Application de la méta-modélisation à la génération d'outils de conception et 
de mise en oeuvre de bases de données, Thèse de Doctorat, Université P. et M. Curie 
(Paris 6), Paris, France, 1995. 

Schneider D., Modélisation de la démarche du décideur politique dans la perspective de 
l’intelligence artificielle. Thèse de doctorat, Université de Genéve, 1994. 

Sowa J.F., Conceptual Structures – Information processing in mind and machine, Addison 
wesley 14472, 1984. 

Sowa J.F., Borgida A., Principles of Semantic Networks: Explorations in the Representation 
of Knowledge, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, CA, 1991. 

Stachowiak, H., Gedanken zu einer allgemeinen Theorie der Modelle; Studium Generale, 
Springer, 1965. 

W3C. http://www.w3.org/1, 2004. 

             
1 Pour les spécifications des standards XML-XML Schema, RDF-RDF Schema et OWL, 
notre analyse est basée sur les documents de spécifications datés de 2004. 


