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Introduction

Ce rapport de thése décrit un travail de recherche dans I’étude d’un modéle temporel, spatial
et sémantique dans le but de découvrir de nouvelles relations entre événements. Nous commen-
cerons par définir quelles sont les informations que nous allons étudier ainsi que les différentes
méthodes représentations possibles et adaptées afin de traiter automatiquement ces informations.
Nous nous attarderons sur les principes de raisonnements liés & notre modéle. Nous terminerons
par la présentation de résultats au travers d’un projet applicatif grace auquel nous avons pu
mener des expérimentations.

1 Contexte

Cette these a vu le jour grace a la collaboration entre trois entités; 'université de Caen,
EADS et moi. Les problémes & partir desquels les grandes lignes de cette thése sont décrites se
trouvaient étre des besoins communs & chaque entité. L’étude des représentation des entités dans
I’espace est un domaine de recherche qui s’inscrivait dans les travaux sur la modélisation engagés
par I'équipe MAD de l'université de Caen. L’équipe IPCC chez EADS, cherchait & gagner en
compétence en modélisation de I'information géographique a partir de sources ouvertes. Mon
intérét et ma motivation pour travailler sur des problémes de modélisation formelle auxquels j’ai
commencé & étre confronté lors de mon stage de Master ont permis de débuter cette these.

L’équipe MAD s’intéresse depuis un certain temps a la modélisation du risque. Que ce soit
par les projets étudiant avec la RobotCup Rescue, les théses mises en place ou avec les différents
ANR et projets régionaux qui traitent de la gestion du risque.

L’équipe TPCC se concentre sur les projets régionaux, nationaux ou européens de défense
pour la DGA, 'EDA, les agences de renseignements ou plus généralement I'union européenne.
Cette équipe est reconnue, entre autres, pour ses qualités en temps qu’intégrateur de systémes.
Cette particularité fait que les membres doivent constamment se tenir informer des nouveaux
standards, normes et recherches publiés dans le domaine du traitement de I'information.

Plus particuliérement, un projet européen, nommé CITRINE dont EADS était partenaire,
visait & surveiller les différentes catastrophes naturelles en passant par les alertes publiées sur In-
ternet afin d’aider les Organisations Non Gouvernementales (ONG) a réagir plus efficacement en
cas de crise en évitant d’étre surchargé d’information. Ma participation & ce projet a grandement
contribué aux travaux présentés dans ce rapport.

1.1 Diffusion de ’information sur Internet

La quantité et la qualité des informations contenues sur les blogs, forums et sites d’information
s’accroissent de jour en jour. Ces sources concernent des domaines variés et se diffusent en temps
quasi réel partout dans le monde, malgré un fort niveau de bruit. il existe de nombreuses causes
de surcharge d’information sur Internet :
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— L’augmentation rapide du taux de nouvelles informations en cours de production

— La facilité de reproduction et de transmission de données sur Internet

— L’augmentation dans les canaux entrants d’information disponibles (téléphone, e-mail, mes-
sagerie instantanée, rss)

— Les grandes quantités de données historiques sans intérét

— Les contradictions et les inexactitudes dans les renseignements disponibles

— Le faible rapport signal-bruit

— L’absence d’'une méthode de comparaison et de traitement de différents types d’informa-
tions

— Les informations échangées ne sont pas liées ou n’ont quasiment pas de structure globale
pour caractériser les relations qui les lient

1.2 Web sémantique

Le Web sémantique est entiérement fondé sur le Web et ne remet pas en cause ce dernier.
Le Web sémantique s’appuie donc sur la fonction primaire du Web « classique » : un moyen de
publier et consulter des documents. Mais les documents traités par le Web sémantique contiennent
non pas des textes en langage naturel (francais, espagnol, chinois, etc.) mais des informations
formalisées pour étre traitées automatiquement. Ces documents sont générés, traités, échangés
par des logiciels. Ces logiciels permettent souvent, sans connaissance informatique, de :

— générer des données sémantiques a partir de la saisie d’information par les utilisateurs;

— agréger des données sémantiques afin d’étre publiées ou traitées;

— publier des données sémantiques avec une mise en forme personnalisée ou spécialisée ;

— échanger automatiquement des données en fonction de leurs relations sémantiques;

— générer des données sémantiques automatiquement, sans saisie humaine, & partir de régles

d’inférences.

1.3 Modélisation des événements

De nombreux travaux traitent de la modélisation de événements afin de représenter des phé-
nomeénes physique ou sociaux. Nous souhaitons représenter des phénomeénes physiques grace aux
informations que tout le monde peut trouver sur Internet. Comment modéliser ces phénomeénes,
leurs évolutions ainsi que leurs impacts sur 'environnement ? De telles évolutions ont été étu-
diées dans plusieurs domaines tels que le comportement de foule [15], la migration d’animaux
[21] ou encore la gestion de flotte de véhicules [166]. Nous voulons récupérer des nouvelles issues
de pages web [170] et en extraire de I'information structurée (date, zone affectée, type de phéno-
meéne) grace au Traitement Automatique des Langues Naturelles [27, 139]. De nombreux outils
sont & notre disposition, cependant comme nous le verrons, leurs résultats peuvent varier d’un
domaine & un autre.

2 Contributions

2.1 Motivations

Nous nous intéressons & la découverte de relations parmi l'information non structurée grace a
une modélisation temporelle, spatiale et sémantique. Pour inférer automatiquement ces relations,
nous avons besoin d’une base de connaissance structurée suivant une modélisation formelle. L’in-
térét est d’enrichir les modélisations temporelles et spatiales avec les apports d’une description
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3. Annonce du plan

sémantique des informations afin d’obtenir de nouvelles régles de découverte de relations.

2.2 Contributions

Notre approche vise a tirer partie de la structure sémantique d’informations disponibles sur
Internet afin de les combiner avec des propriétés temporelles et spatiales. Une fois structurée
selon une ontologie et a l'intérieur d’une base de connaissance, I’application de méthodes de
raisonnement sur ces informations vont mettre en évidence des liens de causalités et d’effets pour
représenter une situation donnée. Nous pouvons séparer les contributions dans cette thése en
quatre grandes parties :

— Proposition d’'un modéle de représentation des événements et leur relations & partir de

critéres temporels, spatiaux et sémantiques

— Découvertes de nouvelles relations

— Proposition de méthodes de découverte de contextes d’événements

— Application aux catastrophes naturelles (CITRINE)

Nous reprenons ces contributions point par point plus en détail.

Nous avons étudié les différentes possibilités de représentations temporelle, spatiale et séman-
tique des événements afin de proposer une modélisation formelle de ces informations a traiter.
Ces représentations nous ont permis de constituer un modeéle de représentation des événements
et de leurs relations. L’étude de ce modeéle passe par ’examen des impacts de la représenta-
tion sémantique sur les aspects de la modélisation temporelle et spatiale des événements. Nous
nous efforcons d’imposer le moins d’hypothéses possibles pour fournir un modeéle qui soit assez
générique pour étre appliqué a différents domaines (dont la gestion des risque).

Ce modéle constitue une base importante des travaux présenter dans cette thése. En effet,
la représentation formelle des éléments du modele permet de mettre en place des régles de
découvertes de nouvelles relations. Ceci est dii aux propriétés intéressantes qui découlent des
contraintes supportées par les représentations temporelle, spatiale et sémantique des éléments
du modéle.

Nous présentons également des méthodes de découvertes de contexte afin de construire semi-
automatiquement les connaissances qui constitueront le contexte des événements d’un domaine
considéré. Nous détaillons quelles sont les informations nécessaires et les méthodes pour construire
ces éléments de connaissances dépendant du domaine.

Finalement, grace a un projet européen de gestion de catastrophes naturelles (CITRINE),
nous avons pu appliquer nos précédentes contributions afin de les confronter a des données
utilisateurs issues de flux d’informations. Depuis juin 2008, date de la derniére version majeure
et stable du modéle, nous avons mis & disposition une application, Agate, qui a été testée et
accueillie positivement par des utilisateurs finaux et reste disponible pour a la fois présenter
les précédentes contributions mais également constituer un corpus de données pour de futurs
travaux.

3 Annonce du plan

Le mémoire est composé de deux parties :

— les deux premiers chapitres constituent la premiére partie qui rappelle I’état de ’art

— la seconde partie, composée des trois chapitres suivants, est consacrée aux contributions
Le premier chapitre introduit la notion de représentation de l'information en décrivant plus
particuliérement les théories majeures de l'information mais également en présentant les ca-
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ractéristiques de l'information dans les domaines de ’extraction d’information et la recherche
d’information. Il se conclut par le rappel des descriptions sémantiques de 'information.

Le deuxiéme chapitre présente les travaux existants sur les notions de représentation du
temps et de représentation de l’espace. Nous nous attarderons également sur la représentation
des relations temporelles et des relations spatiales entre entités.

Le troisieme chapitre présente les éléments qui servent de socle au modéle de représentation
des événements que nous proposons. Tout d’abord, nous introduisons la notion d’événement puis
nous définissons leurs évolutions en étudiant la notion de phénoméne.

Le quatriéme chapitre étudie les possibilités de raisonnement offert par le modeéle. Cette étude
débute par la présentation des méthodes de découverte automatique de contexte. Ensuite, nous
nous intéressons aux régles d’agrégation d’événements qui déterminent la découverte de relations
non évidentes entre les événements et les phénomeénes.

Le cinquiéme chapitre traite de ’application du modéle & un cas concret de surveillance
des catastrophes naturelles. Nous décrirons la spécification et les impacts de 'architecture que
nous avons employée pour expérimenter le modeéle de représentations des événements. Nous nous
attarderons également sur les procédures d’expérimentation et ’analyse des résultats obtenus
qui donnera lieu & une discussion sur le modéle.

Dans le dernier chapitre nous concluons et dressons un bilan de nos contributions et présentons
les perspectives de ces travaux.

12



Premiére partie

Etat de I’art : Représentation de
I’'information
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Chapitre 1. Représentation de I'information

Ce chapitre présente les notions de base introduisant la représentation de l'information &
laquelle il sera fait référence réguliérement au long de ce mémoire.

Nous aborderons les notions d’information, de sources d’information ainsi que la notion de
traitement de I'information en vue de sa structuration, enfin nous introduisons succinctement la
notion de représentation de l'information sémantique.

1.1 Information

Cette partie s’attarde sur les théories majeures qui cherchent a définir ce qu’est I'information ;
la théorie de I'information de Shannon et la théorie algorithmique de I'information. Le but n’est
pas de faire une étude précise de chaque théorie pour les mettre en concurrence mais de présenter
la notion d’information au travers de deux points de vue complémentaires.

1.1.1 Théorie de ’information de Shannon

L’origine du concept d’information est une notion apparue lors des recherches théoriques sur
les systémes de télécommunication. Ces recherches, menées par Boltzmann et Markov, étudiaient
la notion de probabilité d’'un événement et sa mesure. Ces travaux posérent les bases de la
théorie de I'information de Shannon qui I’explicita dans son article A Mathematical Theory of
Communications |201] publié en 1948.

i) Définition

Pour Shannon, une information est uniquement définie par sa probabilité. Ce qui revient a
confondre I'information et la mesure de l'incertitude a partir de la probabilité de ’événement.
Tout lien avec le sens de 'information ou le moyen de transport de 'information est mise a ’écart
pour se focaliser sur une représentation mathématique.

ii) Mesure

Une unité d’information est appelée bit. Un bit peut se voir affecter seulement deux valeurs
0 ou 1. L’affectation d’une valeur a un bit va fixer la probabilité de I’événement et ainsi va
directement impacter la mesure de I'incertitude.

iii) Exemple
le code binaire suivant 001100 010010 011110 100001 101101 110011 mesure 36 bits

iv) Conclusion
La théorie de I'information de Shannon introduit une représentation probabiliste de I’informa-
tion qui a donné lieu a de nombreuses applications dans des domaines divers :

— informatique [228],

— télécommunications [202],
— traitement de signal [171],
— sciences humaines [119]

Si cette représentation probabiliste de 'information a mené & de grandes avancées qui restent
encore en pratique aujourd’hui, les mesures seules du contenu de l'information bien que néces-
saires ne sont pas suffisantes pour rendre compte de toute la complexité inhérente a I'information
transmise.

16



1.1. Information

1.1.2 Théorie algorithmique de I’information

L’intérét de cette théorie est de définir formellement les relations entre la complexité de
I'information et son contenu. Gregory Chaitin a résumé la théorie algorithmique de l'information
comme "the result of putting Shannon’s information theory and Turing’s computability theory
nto a cocktail shaker and shaking vigorously". Les premiéres bases ont été posées par Solomonov
[205] dans les années 60 pour étre développées par Kolmogorov et Chaitin quelques années plus
tard.

i) Définition

Cette théorie étudie les liens entre la description et la complexité d'un objet. A la différence
de la théorie de Shannon, ce n’est pas seulement le contenu de 'information qui est étudié mais
également la facon dont elle est décrite.

ii) Mesure

La mesure est a la fois qualitative et quantitative. Un algorithme va définir la description
d’un objet et la complexité est définie par la taille de ’algorithme et son temps de calcul.
Le contenu de l'information correspond alors & la complexité de I'objet. Pour donner une idée
intuitive de la mesure de la complexité, plus un objet est complexe & écrire, plus il contient
d’information (plus un mot est long, plus il contient de lettres).

iii) Exemple
Supposons que nous voulions décrire & quelqu’un la chaine de caractéres suivante :

00001111

Il existe plusieurs facons de donner sa description :

— un 0, suivit d'un autre 0, suivit d’un autre 0, suivit d’un autre 0, suivit d’un 1, suivit d’un
autre 1, suivit d’un autre 1, suivit d’un autre 1
— quatre 0 suivit de quatre 1

Méme si il s’agit du méme objet, les longueurs des descriptions sont différentes. Cette mesure
n’est pas forcément la plus adaptée pour définir I'information transmise. La seconde description
évite de répertorier ’ensemble des éléments qui caractérisent I’objet en se servant des propriétés
de répétition des éléments dans 1’objet.

iv) Conclusion

La théorie algorithmique de l'information crée un lien entre la théorie de l'information de
Shannon et ’application & la notion de machine de Turing. Cette théorie s’est surtout vu utilisée
dans les domaines suivants :

— la biologie [38],
— la physique [33],
— la philosophie [80]

La théorie de 'information de Shannon et la théorie algorithmique de I'information que nous
venons de présenter formalise la notion d’information telle qu’elle sera utilisée tout au long de
ce manuscrit. Cependant, la notion de représentations de I'information que nous introduisons ne
se limite pas & décrire les objets et leurs complexités mais nécessite un traitement plus large de
la notion d’information.
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1.2 Source d’information

Représenter 'information passe évidemment par une description de son contenu mais une
information seule est souvent limitée sans son contexte [1582]. Une partie de ce contexte peut étre
directement liée a la source d’information. Il existe de nombreux types de sources d’information
qui varient aussi bien en terme de présentation que de moyens pour y accéder. En fonction de la
nature de ces sources, les informations sont interprétables différemment [19]. C’est pourquoi nous
allons nous intéresser aux caractéristiques particuliéres inhérentes aux sources d’information.
L’étude de la représentation de 'information est dépendante de I’étude de la source d’information
qui I’a publiée.

1.2.1 Contexte

La phrase « L’alcool bout a 176° » parait se suffire a elle méme. Cependant, en apportant
plusieurs éléments de contexte concernant sa source, l'interprétation de 'information contenue
dans la phrase précédente est totalement différente :

Cas 1 : cette phrase a été traduite a partir d’un dictionnaire de chimie écrit en allemand

Cas 2 : cette phrase a été écrite lors d’'un cours de sciences physiques ou 'alcool est précédem-
ment défini comme un alcool avec chaine saturée non ramifiée et 1-ol contenant 7 carbones

Cas 3 : cette phrase a été trouvée sur un site internet aprés une recherche des termes « alcool »
et « distillation »

Le contexte est essentiel car il va qualifier I'information vis & vis de son destinataire et de sa
source. Dans le premier cas, nous supposons que les 176 degrés sont des degrés Fahrenheit alors
que dans le second cas, il s’agit sans doute de degrés Celcius. Enfin dans le dernier cas, le contexte
n’est pas forcément clair méme si la langue du site pourrait nous aiguiller. Le type de la source
d’information va alors modifier la facon dont celle ci est percue.

1.2.2 Typologie

La mise en place d’une typologie des sources d’information est primordial afin de les caté-
goriser. En effet, savoir qu'une source d’information a des similitudes (de nature, d’acceés ou de
théme d’intérét) avec une seconde source d’information nous donne des indices qui vont faciliter
son interprétation grace aux indications déja détectées dans la seconde source d’information.

1.2.2.1 Catégories

Qu’il s’agisse d'un cycle de veille, de construction d’'un thésaurus ou dans le domaine de
la recherche d’information, les sources d’information subissent d’abord un classement sur trois
critéres|115] :

1. sources formelles (documents écrits), informelles (entretiens, observations)

2. sources internes (notes, mémo internes), sources externes (publications, compte, dossier
de presse)

3. sources ouvertes (accessible facilement), sources fermées (payantes, demande des inves-
tigations),
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En reprenant notre exemple précédent, nous pouvons catégoriser la source d’information grace
au contexte :

Cas 1 : nous sommes en présence d’une source d’information formelle, externe et fermée.
En effet, ce dictionnaire est un document écrit et publié qui cible les spécialistes et les
bibliothéques qui devront payer pour l’obtenir.

Cas 2 : la source d’information est informelle, interne et ouverte. Il s’agit de notes dictées
par un professeur lors d’un cours de chimie, elle est donc accessible & tous les étudiants.

Cas 3 : la source d’information est formelle, externe et ouverte. La page web contenant la
phrase est un document structuré publié sur Internet et accessible sans restriction.

De plus, I'information est elle aussi divisée en trois catégories qui indiquent son moyen d’obten-
tion :

— information blanche : librement accessible,
— information grise : accés payant, résultats d’investigation,

— information noire : obtenue illégalement, espionnage

1.2.2.2 Nature des sources

Selon les besoins de la typologie, il est également possible de séparer les sources d’information
en fonction de la nature de leurs supports :

Textuel : journaux, livres, courrier
Sonore : radio, musique, podcast
Visuel : photographies, prospectus

Multimédia : a la fois textuel, sonore et/ou visuel tels que télévision, jeux vidéos, discussion
entre personnes

Hypertexte : extension du support multimédia afin de lier entre elles les informations ; pages
web.

Il faut remarquer que le fait d’appartenir & I'une ou l'autre des catégories n’entraine pas de
restrictions sur la nature possible des supports des sources d’information.

1.2.2.3 Intérét des sources ouvertes

Dans ce manuscrit, nous allons nous intéresser plus particuliérement aux sources ouvertes.
Les sources ouvertes désignent les média accessibles sans restriction de droits (Internet, bases de
données publiques, journaux, cd-rom, télévision, radio). Elles fournissent d’importants volumes
de données multimédia hétérogenes (images, texte, audio, vidéo, ...) nécessitant des traitements
adaptés. En plus de nous intéresser aux problémes posés par cette hétérogénéité, nous nous
intéresserons également & la structuration de ces données pour les rendre interprétables par
une machine. Comme nous allons le voir plus en détails, la plupart des méthodes impliquent des
enchainements de traitements qui intégrent des algorithmes capables de traiter automatiquement
ces problémes.

Cependant, les avantages des sources ouvertes impliquent également des inconvénients; par
exemple, Internet contient toutes sortes de données et elles sont présentées sous une multitude
de formes : blog, forum, tweet, facebook. Nous sommes face a un type d’information volatile,
d’une précision variable et disponible dans des structures diverses|19)].
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1.2.3 Caractéristiques

Nous disposons maintenant de moyens pour identifier la source d’information. Nous pouvons
alors étudier les caractéristiques propres a chaque sources. En effet, en fonction de son type, la
source d’information dispose de propriété variables concernant sa mise & jour, sa pertinence, sa
disponibilité et sa fiabilité.

1.2.3.1 Mise a jour

La mise & jour désigne la notion de fraicheur de l'information. Etudions la date de mise a
disposition selon chaque cas sur notre exemple :

Cas 1 : le dictionnaire de chimie a été écrit en 1811
Cas 2 : les notes de cours ont été prises durant ’année 2009

Cas 3 : la page web a été publiée en 2010

La date de mise a disposition n’est qu’un des éléments permettant de définir la fraicheur de
I'information ; la date de création, la date de modification, la date d’archivage, la date d’accés,
... La mise & jour de la source d’information donne des renseignements pour enrichir le contexte
de l'information.

1.2.3.2 Pertinence

La pertinence correspond & la valeur de l'intérét donné a la source d’information par une
personne. En général, plus la pertinence d’une source d’information sera élevée plus les informa-
tions publiées par cette source se révéleront d’intérét[79]. La pertinence d’une information varie
en fonction du besoin de recherche d’information. Etudions le point de vue d’un historien et d’un
étudiant en chimie sur chaque cas de notre exemple;

Cas 1 : le dictionnaire peut étre utile & I’historien, I’étudiant en chimie sera moins intéressé

Cas 2 : les notes de cours seront sans objet pour ’historien mais elle seront utiles a 1’étudiant
lors de ses révisions

Cas 3 : le site web n’a pas d’intérét ni pour ’un, ni pour 'autre car il existe d’autres sites web
mieux structurés et mieux adaptés a leurs besoins

La pertinence de la source d’information est indissociable du besoin d’une recherche d’informa-
tion. Méme si 'information comparée est la méme (dans notre exemple « I’alcool bout 4 176° »), la
pertinence de la source d’information va solliciter I'intérét de la personne et donc l'interprétation
de l'information.

1.2.3.3 Disponibilité

La disponibilité désigne la notion d’accessibilité de la source d’information. Etudions la dis-
ponibilité des sources d’information pour chaque cas de notre exemple ;

Cas 1 : le livre est disponible depuis 1811 dans de nombreuses bibliothéques et fait maintenant
partie du domaine publique
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Cas 2 : les notes de cours seront accessibles & I’étudiant pendant son année scolaire, voire pen-
dant plusieurs années ensuite selon ses capacités d’archivage

Cas 3 : le site web n’est pas référencé pour étre trés stable, il arrive parfois qu’il soit impossible
de s’y connecter

En fonction de sa nature, une source d’information a un cycle de vie différent[192]. L’accés a une
page web est plus aléatoire que I'acces & un livre dans une bibliothéque. La disponibilité de la
source d’information est un des indicateurs de I'intérét de 'information contenue. Ainsi plus une
information est facilement accessible, plus elle pourra étre facilement diffusée.

Nous devons remarquer que ce n’est pas parce qu’une information est difficilement accessible
qu’elle n’est pas d’intérét [32]. Au contraire, dans certains cas (rupture de stock d’un livre,
surcharge de serveur web ...) la difficulté d’accés a la source est un indice supplémentaire de
I'intérét porté a cette information.

1.2.3.4 Fiabilité

\

La fiabilité désigne la notion de crédibilité accordée a une information et/ou a sa source.
Reprenons notre exemple et attardons nous sur l'auteur pour chaque cas;

Cas 1 : le dictionnaire a été écrit par Martin Heinrich Klaproth qui était professeur a I'université
de Berlin et le "pére de la chimie analytique"

Cas 2 : les notes de cours ont été écrites par un étudiant en chimie

Cas 3 : le site web est publié de maniére anonyme

Dans le premier cas, il semble assez naturel d’accorder sa confiance & ’auteur et par conséquence
a la source d’information. Nous sommes tentés d’interpréter I'information comme véridique puis-
qu’il s’agit d’'un document réalisé par un expert dans son domaine. Dans le seconde cas, le cours
a été donné par un professeur de chimie, il semble naturel d’accorder du crédit a ces notes. Il faut
pourtant souligner que ce n’est pas le professeur qui a écrit ces notes mais c’est I'étudiant qui a
retranscrit le cours. Les notes ne reflétent pas complétement le cours. Dans le troisiéme cas, nous
n’avons aucune information concernant I’auteur qui a souhaité rester anonyme, il existe bien sir
des moyens d’accéder a l'identité de cette personne mais aucun qui ne soit immédiat et certain.

La connaissance de la fiabilité de I'auteur n’est qu’un élément permettant de définir le critére
de fiabilité. En effet, le probléme de fiabilité de I'information constitue une partie du probléme
plus général de cotation de I'information |1, 79] qui se rencontre lors de la veille (veille économique,
veille informationnelle, renseignement).

Dans nos travaux, nous cherchons a représenter 'information, plus particuliérement 1’infor-
mation disponible et accessible & n’importe qui sur Internet. Dans la section suivante, nous allons
nous attarder sur les avantages et les inconvénients des sources ouvertes liées & Internet.

1.2.4 Particularités des sources ouvertes sur Internet

La mise a jour de ces sources ouvertes est une des caractéristiques intéressantes de ce type de
source. En effet, 'apparition et I’évolution d’une information est facilement et rapidement diffusée
(en s’appuyant sur les réseaux sociaux), ce qui permet d’étre au courant d’une information peu
de temps aprés son apparition. Cette fréquence et cette fraicheur de I'information ont été des
éléments déterminants lors du choix du type de sources que nous avons été amenés a exploiter
dans nos travaux.
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La pertinence de ces sources ouvertes est plus discutable. En effet, I'intérét de 'information
publiée varie en fonction des sites mais également entre les pages web d’un méme site. Toutes
les pages de Wikipedia [63] n’ont pas le méme intérét. Les articles publiés par les sites de news
(reuters.com, lemonde.fr [1]), par exemple, sont écrits par des journalistes avec leur spécialités
respectives.

La disponibilité de ces sources ouvertes peut se voir restreinte. En effet, il peut arriver que
des problémes liés aux réseaux ou aux serveurs empéchent ’accés & certaines informations. De
plus, certaines censures peuvent étre appliquées au niveau des gouvernements pour limiter ’acces
a certaines sources d’information

. Pourtant ces éléments ne sont pas un inconvénient car il existe de nombreux moyens de
résoudre ces problémes (mis en place de serveurs miroirs, utilisations de proxy/VPN/réseaux
d’anonymisation). La facilité de publication et de diffusion d’une information sur Internet com-
pense, le plus souvent, les inconvénients liés aux limitations techniques.

La fiabilité de ces sources ouvertes est liée au probléme de la cotation de I'information dispo-
nible en sources ouvertes qui vise & définir quels sont les moyens et dans quelle mesure accorder
sa confiance & une information. Nous ne rentrerons pas plus dans les détails de ce probléme car
cette étude dépasse le simple cadre de cette thése. Cependant, nous supposerons dans le reste
de ce manuscrit que 'information que nous rencontrerons est fiable sauf dans certains circons-
tances particuliéres ou nous indiquerons explicitement que ce n’est pas le cas (par exemple lors
du traitement de la désinformation ou de 'ambiguité).

D’autre part, les sources ouvertes sur Internet constituent une source d’information en aug-
mentation constante. Pour répondre & un besoin d’information précis, une recherche d’informa-
tion sur Internet est devenue une tache difficile tant cette somme d’information est gigantesque
et versatile. Nous sommes en présence d’une surcharge d’information. L’information disponible
dans ce type de sources ouvertes est une information brute et sans structure (sauf celle des
régles de grammaires et de syntaxe de la langue du texte). La plupart des moteurs de recherches
tendent & répondre a ce probléme de surcharge en indexant par termes les informations publiées
sur internet et en proposant un moyen centralisé pour rechercher de I'information qui présentera
les résultats sous forme de liens vers les sites d’intéréts. Cependant, cette forme de représenta-
tion de l'information par les moteurs de recherche néglige, dans la plupart des cas, la structure
et la sémantique de l'information proposées dans le but d’améliorer I'efficacité de la recherche
d’information par mots clé. Cette représentation, bien qu’efficace, n’est pas appropriée pour la
découverte de relations entre les informations. Pour obtenir ces informations de structures et de
sémantiques qui nous intéressent, nous allons avoir besoin d’effectuer un traitement préalable sur
ces informations brutes.

1.3 Traitement de 'information

Nous nous intéressons aux informations disponibles dans les sources ouvertes sur Internet.
Ces sources d’information constituent de grands ensembles qui posent de nombreuses difficultés
[117]. Du traitement de grands ensembles d’images a la détection de signaux faibles noyés dans les
masses d’information, de plus en plus fréquemment, les sources ouvertes demandent d’adapter des
techniques particuliéres pour effectuer un traitement spécifique. Le traitement de I'information
sur Internet se déroule habituellement en cing étapes :

1. Collecte des données

2. Normalisation des données
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3. Extraction des entités d’intérét
4. Analyse des entités

5. Indexation

Afin de pouvoir suivre I'apparition et 1’évolution de nouvelles données & partir de ces sources
ouvertes, nous devons répéter continuellement ces étapes. Ce cycle permet de convertir I'infor-
mation brute en éléments de connaissance et de les indexer afin de pouvoir les réutiliser par la
suite.

1.3.1 Collecte de données

La collecte des données sur Internet consiste principalement & parcourir les différents sites
web en suivant les liens présents dans les pages. Il existe plusieurs stratégies de collecte|[13, 77,
164, 173] :

— collecte exploratoire

— collecte réguliére

— collecte personnalisée

1.3.1.1 Besoin de collecte

Il est nécessaire de définir son besoin avant de commencer toute collecte. En effet, le trés
grand nombre de sources d’information fait que la collecte compléte de toutes les informations est
difficilement réalisable. Ce besoin est souvent caractérisé par la volonté d’enrichir notre connais-
sance sur un domaine ou une entité. Nous avons alors & notre disposition un premier ensemble
de connaissances (base de connaissances) que nous souhaitons enrichir : un exemple de besoin
pourrait étre de se tenir au courant des nouvelles dans le monde.

1.3.1.2 Collecte exploratoire

La collecte exploratoire est surtout utilisée pour découvrir de nouvelles sources d’information.
Elle consiste a parcourir sans arrét les liens entre les pages web en détectant les nouvelles pages
web et a parcourir en priorité ces nouvelles pages.

1.3.1.3 Collecte réguliére

La collecte réguliére ne va pas chercher de nouvelles sources d’information mais va essayer
de détecter les changements sur un ensemble de site web prédéfini. Lorsqu’une page est mise a
jour, les nouvelles informations qu’elle contient seront récupérées par la collecte mais celle-ci ne
suivra pas les nouveaux liens hypertextes apparus dans ces pages.

1.3.1.4 Collecte personnalisée

La collecte personnalisée est une sorte de compromis entre les deux derniers types de collecte.
En effet, celle ci permet & la fois une collecte exploratoire et réguliére. Ce type de collecte est le
plus efficace pour répondre & un probléme de veille d’information. nous pouvons alors facilement
limiter la collecte a certaines langues mais également & certains sites (forums, blog, news).

Cette collecte personnalisée permet & la fois de garder I’hétérogénéité présente dans les in-
formations trouvées sur le web tout en définissant des critéres sur les informations brutes qui
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seront récoltées. Ceci est évidement nécessaire pour appliquer efficacement les prochaines étapes
du cycle de traitement de I'information.

1.3.2 Normalisation

L’étape de normalisation consiste & transformer ’information brute collectée dans un format
adapté en vue des futurs traitements. La normalisation est dépendante & la fois de la nature de
la source d’information mais également du format de destination de cette information [179]. En
général, ce format de destination est un standard qui permet d’appliquer les processus de traite-
ment indépendemment des contraintes et limites de 'information brute. Plus particuliérement,
nous allons nous décrire succinctement les principaux formats d’échange que sont le HTML, XML
et GML. Ces formats d’échange de données nous seront utiles dans la suite de ce manuscrit pour
modéliser 'information disponible en sources ouvertes.

1.3.2.1 HTML

Le principal format d’échange de document sur Internet est le HT'ML pour HyperTexzt Markup
Language. Ce langage de balises a été proposé par Tim Berners-Lee en 1991[17] pour transmettre
un ensemble de données multimédia qu’il s’agisse du texte, de ’audio ou encore des images enrichi
avec un systéme hyperliens pour relier les différentes ressources disponibles sur Internet. Depuis
1996, le W3C (World Wide Web Consortium) est en charge de 1’évolution de ce langage qui a
bien entendu été adapté en réponse a I’émergence de nouveaux besoins sur Internet aux cours des
derniéres années. En 2000, le HTML est devenu un standard international (ISO/IEC 15445 :2000)
adopté par ’ensemble des sites web et supporté a des degrés divers par les navigateurs web (cf
Fig.1.1).

/N T/ 1 | EaY

<html xmlns="http: //wne.u3.org/1998/xheml"><head> 3 eb Open platform for processing
£a6 multimedia documents

<title>Weblab Project - Weblab Home</title>

<meta content="index, follow" name="robots"/>

<meta content="The WebLab Core is an open-source technical baseline aiming at building
intelligence (business, strategic, ...) solutions and any other applications that need to Home | WebLab Project

ultimedia data (text, image, audio and video)., What is the Weblab?The Weblab is = N o

aiming et providing intelligence (business, strategic, militery...) solucions | e e ks B
applications that need to process multimedia data (text, image, audio and License | seatopreces
video). Who has contributed to develop the WeblLab?The following researc! jects have I rssataton | .
contributed to the developement of the Weblab Core baseline to integrat he WebLab Where is the WebLab?
Core is an open-source technical baseline aiming at building intelligen iness, aerort | . abis a platform s hosted in the OW2 forge at the following location: hitp:#forge.ow2.orgiprojecisiwebiaby
strategic, ...) solutions and any other applications that need to process imedia data Resources | e e o o ps R R
(text, image, audio and video)." name="description"/> Who has contributed to develop the WebLab?
<meta Lab, EADS, WebContent, Web Content, VITALA! wok hub, weblab core, -
wise, eads defence and security, ipcc, open-source, plat-form, multimedia, environmental, fojects haje contibuted e s developemantofUis Webl.ab Corsibasee o inisorale
heterogenecus, weblab, applicat: architecture, developems elligence, military,
contributed,, WebLab, EADS, Web nt, Web Content, VITALAS, e-wok hub, weblab core,
defence and security, ipcc, open-source, plat-form, multimedia”
keywords"/>

<base href="http://weblab-project.org/"/>

<link href="http://weblab-project.org/images/favicon.ico" rel="shortcut icon"/>
<meta content="text/ntml; charset=iso-8859-1" http-equiv="Content-Type"/> R
<link type="text/css" rel="stylesheet” href="http://weblab-project.org/templates/weblab
/css/template.css"/> Willing to go deeper?
</head><body contenteditable="false">
<table width="100%" cellspacing="0" cellpadding="0" border="0"> I guide you through to have a quick overview of the WebLab
[...]
<table width="300px" cell: cel o" o" el _general">

<tbody><tr> Support

</body></html>|
Copyright © 2010 - EADS Defence and Security - All right reserved. Powered by

Fic. 1.1 — Exemple de langage HTML (en résumé sur l'image de gauche) et le rendu dans un
navigateur web (image de droite)
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1.3.2.2 XML

Le XML (Eztensible Markup Language) est un langage qui s’appuie sur des balises pour
structurer des données dans une arborescence. Ce langage élaboré au sein du W3C est extensible
[30]. En effet, il permet & I'utilisateur de définir ses propres balises et réutiliser celles existantes.
Le XML a pour objectif de proposer un langage aussi générique que le HTML mais plus facile
d’acces et a I'utilisation. Plusieurs caractéristiques présentes depuis les premiéres spécifications en
1998 lui ont permis d’étre un langage prépondérant pour l'interopérabilité (les flux d’information
sont généralement publié en RSS cf Fig.1.2) des systémes d’information :

— Espace de noms : cette caractéristique permet de faire référence a plusieurs vocabulaires

proposant des balises différentes

— Explicitation du contenu : prévoit la validation du contenu & partir d’'une grammaire.
Ceci ajoute des contraintes de structures qui doivent étre obligatoirement respectées (la
fermeture des balises est optionnelle en HTML mais nécessaire en XML)

— Support d’Unicode : Unicode est un standard qui alloue a chaque caractére d’un texte
un moyen de représentation et d’identification pour la plupart des systémes d’écriture du
monde.

'1.0' encoding='UTF-8'2>

nhttp://waw.w3.org/2005/Atom’ xmlns:openSearch='http://a9.com/-/spec/opense: Toxtured Wal for Workl Wind Jiva

mercredi 20 janvier 2010 03

Following up on a WWJ Forum post regarding a vertical image’ to display data, i quickly put together a simple renderable that

tom:id>tag:blogger.com,1999:blog-1130789267775985465</atom: id>
BuildDate>Tue, 30 Mar 2010 22:20:00 +0000</lastBuildDate>

<title>Patrick Marris</title>

<description>Photographie, StA®rA®oscopie, Science, 3D, NASA World Wind</descriy
<link>http://patmurris.blogspot.com/</1link>

<managingEditor>noreply@blogger.com (Patrick Murris)</managingEditor>
>Blogger</generator>
h:totalResults>83</openSearch:
tartIndex>1</openSear
temsPerPage>25</opens

otalResults>
rcIndex>
:itemsPerPage>

<guid isPermalink='false'>tag:blogger.com,1999:blog-1130789267775985465.pc
<pubDate>Tue, 16 Mar 2010 22:20:00 +0000</pubDate>
0-03-16T19:05:50.010-05:00</atom: updated>
'"http://www.blogger.com/atom/ns# ' >3D</category>
'http://www.blogger.com/atom/ns# ' >France</category>
<category "http://www.blogger.com/atom/ns# ' >World Wind</category>
<category do "http://www.blogger.con/aton/ns# ' >Open Source</category>
<title>French Geoportal's layers published using NASA World Wind</title>

<atom:update:

in the SDK render package.

Download TexturedWall.java -

<description>
Nice surprise today, the <a href="http://www.geoportail.fr/">French
is publishing it's layers content via a new World Wind Java applical

.<br />
<br />
Some screenshots:<br />
<br />
<div style="text-align: center:">
<img ="margin: Opx auto 10px; display: block: text-align

France map</div>

Nothing fancy, really, a texture rendered over a quad - it will not ‘curve’ around the globe on long distances. The quad is defined with two Li
simple renderable using OGL primitives that may serve as a base template for more sophisticated objects.

NASA Software Of The Year 2009 Plague
‘mardi 19 janvier 2010 0207
Happy 2010 to you all! - and plenty of virtual globes!

Sorry for posting so little lately... the World Wind Java SDK is keeping the team very busy. 1 also lost my father last summer.

Ishould certainly post a review of what has changed in the WWJ SDK since the nightly builds and 0.6 have been made available (was it last b

In the mean time i'm proud to show you the beautiful plaque i received from NASA, almost for Christmas, It is surprisingly heavy!

<br />

le="text-align: center;">
="margin: Opx auto 10px; display: block: text-align

E

Fia. 1.2 - Exemple de langage XML (RSS tronqué sur I'image de gauche) et le rendu dans un
navigateur web (tronqué sur I'image de droite)

1.3.2.3 GML

Le Geography Markup Language (GML) est un langage XML destiné a faciliter la mani-
pulation et 1’échange de données géographiques. La premiére version de ce langage [11] était
définie comme une extension géographique du RDF (cf 1.4.2) dans le but de pouvoir se connec-
ter facilement avec les nombreuses bases de données géographiques existantes. L’OGC a permis
entre autre l'utilisation de propriétés d’appartenance peére/fils (RDFS cf. 1.4.4) dans les derniéres
version du XML-schema du GML.

Le GML contient un grand nombre de primitives telles que :

— Feature
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— Geometry

— Coordinate Reference System

— Topology

— Time

— Dynamic feature

— Coverage (including geographic images)
— Unit of measure

— Directions

— QObservations

— Map presentation styling rules

En plus de ces primitives, le GML introduit la notion de profil. Ces profils sont des restrictions
partielles de 'expressivité du GML. Ces restrictions ont été ajoutées pour faciliter I’adoption et
la mise en ceuvre du GML dans les applications ne nécessitant pas la manipulation de I’ensemble
des primitives. Parmi les profils définis dans la norme GML, les trois profils les plus courant
sont :

— Simple Features : apporte un support des requétes et de transactions d’ensemble de pro-
priétés (par exemple : WFS)
— GMJP2 : définit 'intégration de GML dans les images JPEG 2000

— Un profil pour RSS : permet de localiser géographiquement les flux d’information su le web

Bien que ces normes standardisent les processus d’échange de données, elles s’attachent sur-
tout & structurer le contenant, pas 'information transportée. Ainsi méme si le titre d’une page
web peut étre trouvé entre les balises <TITLE> et </TITLE>, rien n’indique qu’il s’agisse
effectivement du titre de D'article publié sur cette page. Un autre probléme est celui du texte
brut. Par exemple; une description d’un article d’'un flux RSS d’un journal comme lemonde.fr
contient seulement le texte écrit par I'auteur. Certes, ce texte sera compréhensible directement
par n’importe quelle personne mais rendre ce texte interprétable par une machine est un probléme
difficile. Nous emploierons le terme d’information normalisée pour désigner les informations non
structurées contenues dans un format standardisé.

1.3.3 Extraction des entités d’intérét

L’extraction des entités d’intérét vise a structurer 'information normalisée pour permettre
des traitements plus complexes. La complexité de ce passage de I'information non structurée a
I'information structurée varie en fonction des données d’entrées et des traitements effectués|73].
La liste exhaustives des traitements possibles pour structurer 'information brute pour chaque
nature de sources ouvertes dépasse le cadre de cette introduction a la représentation de l'infor-
mation. Nous présenterons rapidement les points clés pour chaque nature de source et nous nous
contenterons de présenter les techniques d’extraction les plus fréquemment utilisées.

1.3.3.1 Support textuel

Le support textuel constitue le principal support & partir duquel nous allons extraire des
entités. En effet, lors d’une collecte d’information, la majeure partie de 'information se trouve
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dans la texte contenu dans le HTML des sites web. C’est pourquoi il nous semble intéressant
d’étudier le probléme de mise a disposition de ces données brutes et des traitements appropriés.
En effet, ces éléments sont les briques de bases & partir desquelles nous pouvons construire une
représentation correcte de I'information.

Traitement Automatique du Langage Naturel
Le Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN) est une discipline qui étudie les in-
teractions entre les machines et les langages humains. La compréhension des langues naturelles
est un probléme difficile (NP-complet), cependant les avancées statistiques en apprentissage au-
tomatique ont contribué a l’amélioration des algorithmes de reconnaissance de motifs [111]. Le
TALN ne se réduit pas a 'extraction d’entités mais peut s’appliquer & d’autres taches dont voici
une liste non exhaustive :

— traduction

— recherche d’information

— résumé automatique

— classification de texte

— reconnaissance de I’écriture manuscrite

Exemple Un résultat probable de 'application d’un algorithmes d’extraction d’entités nom-
meées sur notre exemple « ’alcool bout & 176° » serait :

alcool : nom masculin, sujet de la phrase, liquide incolore et fluide qui s’obtient par distillation
bout : verbe d’état, bouillir

176° : mesure numérique contenant un nombre 176 et une unité de mesure le degré

Les algorithmes d’extraction sont efficaces mais dans certains cas, 'ambiguité de la phrase peut
porter & confusion. Par exemple si nous n’effectuons pas d’analyse syntaxique de la phrase avant
le passage de ’extraction d’entités nommés, le mot « bout » aurait trés bien pu étre extrait
comme un nom commun.

1.3.3.2 Support visuel

Le support visuel est également un support intéressant pour extraire des entités. Prenons
I’exemple d’une image, voici une liste non exhaustive de traitements possibles pour extraire de
I'information structurée[108] :

Détection de caractéres : texte contenu dans I'image

Détection de caractéristiques d’intérét : il est possible de détecter des objets particuliers :
logos, personnes ou encore des véhicules

Extraction des données EXIF : ces données décrivent les paramétres techniques utilisés pour
obtenir I'image (nom de l’appareil, du constructeur ...)

Catégorisation : lorsqu’on dispose d'un corpus d’images classées par catégories (avion, ba-
teau, mer, ciel, montagne ...), il est possible de déterminer a quelle catégories l'image peut
appartenir
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Extraction des vecteurs de couleur : ce traitement est adapté a la découverte de ’environ-
nement (intérieur/extérieur)

Toutes ces informations sont bien portées par I'image mais elle ne sont pas accessibles, la plu-
part du temps, sans effectuer un traitement préalable; détection de formes, détection de visage,
clustering...

1.3.3.3 Support sonore

Le support sonore est moins abondant que les deux supports précédents. Le principal trai-
tement appliqué sur ce type de source est la transcription. La transcription substitue & chaque
phonéme un graphéme d’une langue cible. Les méthodes de transcription qui s’appuient sur les
modeles de Markov sont les plus répandus et parmi les plus efficaces [157]. De leur application
résulte un nouveau support textuel contenant la méme information que le support sonore. Nous
pouvons alors appliquer les traitements dédiés au support textuel.

1.3.3.4 Support multimedia

La particularité du support multimedia est de rassembler les autres supports. Ainsi, nous
pouvons « découper » ce support en sous-supports (texte, audio, vidéo) et leurs appliquer leurs
traitements respectifs. La prise en compte des liens entre les sous-supports peut également par-
ticiper & la découverte et ’extraction d’entités d’intérét.

1.3.3.5 Support hypertexte

Dans notre contexte, le support hypertexte a la particularité de mettre en relation des res-
sources sur Internet. Il est intéressant d’étudier les liens entre les ressources afin d’extraire des
éléments de relations entre elles. Ce systéme d’hyperlien permet par exemple de citer et faire
référence directement la source d’un article et de la proposer au lecteur. L’extraction de ces liens
se fait le plus souvent lors de la collecte d’information pour parcourir les différentes ressources
sur Internet [17]. Cependant, il peut s’avérer intéressant d’étudier & nouveau ces liens dans la
phase d’extraction d’information afin de structurer les relations entre ces différentes ressources.

1.3.4 Analyse des entités

L’analyse des entités extraites a pour but d’étudier ces entités structurées afin de les trans-
former en éléments de connaissance et les lier avec les éléments de connaissance déja existants.

1.3.4.1 Eléments de connaissance

Les éléments de connaissance sont des éléments qui disposent de propriétés liées a leurs
natures. Par exemple ; I’élément de connaissance qui représente la ville de Paris a comme propriété
d’étre la capitale de la France et de se situer aux coordonnées de latitude et longitude suivantes :
48.856583 2.353821. Ainsi dans la phrase « Paris se révolte », si nous associons 1’entité nommée
« Paris » comme une instance de ’élément de connaissance précédent, nous pouvons déterminer
une nouvelle entité qui dispose a la fois du nom « Paris » et des propriétés géographiques et
administratives de I’élément de connaissance.

Dans la suite de notre manuscrit nous allons nous intéresser plus particuliérement aux pro-
priétés spatiales et temporelles. Cependant, associer des propriétés temporelles et spatiales a
des entités nommeées peut se révéler difficile. Cette tache est difficile & cause de I’ambiguité de

28



1.3. Traitement de 'information

I’extraction de entités. Par exemple, si nous analysons l’entité « Paris » dans la phrase « Paris se
révolte », Paris est personnifié dans cette phrase, ainsi I’auteur peut aussi bien vouloir représenter
une ville qu'une personne. Nous sommes dans une situation similaire & celle de ’exemple de la
définition du contexte (cf 1.2.1) mais il vient se greffer un probléme de méronymie. En effet, ce
n’est pas la ville de Paris qui se révolte mais les personnes qui manifestent leur mécontentement
dans cette ville. De plus, plusieurs villes portent le nom de Paris; il pourrait s’agir de la ville
de Paris soit au Texas, soit en France. Nous nous trouvons en présence d’une nouvelle source
d’ambiguité au niveau des propriétés géographiques a associer a ’entité nommée pour en faire
une instance de 1’élément de connaissance.

Les éléments de connaissance varient en fonction du domaine de connaissance considéré [227].
Ainsi, les propriétés attribuées a un avion par un technicien ne seront pas les mémes que celles
attribuées par le pilote ni celles attribuées par un passager. Nous supposerons que nous disposons
des moyens d’associer les entités nommées avec des instances d’éléments de connaissance tout en
prenant en compte cette notion d’ambiguité au niveau des propriétés.

1.3.4.2 Connaissance a priori

Lors de I’étape d’analyse, des éléments de connaissances sont déja présents dans une base de
connaissances disponible a priori car ils ont été déterminés en méme temps que la définition du
besoin de collecte. En associant les entités entre elles, cette étape va expliciter leurs relations
mais également les événements d’intérét. Cependant, I'association d’entités pour reconstruire les
événements est fortement dépendant du domaine d’intérét. En général, il est difficile pour les
algorithmes d’extraction d’information d’étre a la fois efficaces, précis et performants lors de ce
type de traitement (cf Fig. 1.3).
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Fia. 1.3 — Comparaison de la complexité des étapes de traitement de 'information. L’abscisse
représente la complexité des traitements, ’ordonnée représente la généralité du domaine d’intérét

[17].

29



Chapitre 1. Représentation de I'information

Cette étape est primordiale pour la suite de ce manuscrit car elle va fournir les éléments
de base essentiels pour la construction de notre modélisation d’événements. En effet, les événe-
ments pourront étre définis grace aux entités avec des propriétés temporelles et géographiques
découvertes lors de l'extraction.

1.3.5 Indexation

L’indexation de l'information est une étape optionnelle pour la représentation de I'informa-
tion. Cependant, elle peut avoir plusieurs intéréts :

I’archivage permet de retrouver des informations originales dont la source aurait disparu

la recherche fournit un moyen de parcourir le contenu de l'information par l'utilisation de
filtres et de mots clés

P’amélioration de ’extraction est possible grace a la réutilisation des informations et des
entités extraites lors des traitements

I’amélioration de 1’analyse se fait par I’enrichissement de la base de connaissances avec les
nouveaux éléments de connaissance extraits

Ce stockage peut prendre plusieurs formes mais pour étre & la fois efficace et performant, il est
souvent nécessaire de stocker les informations et les entités en fonction de leurs propriétés.

1.3.5.1 Indexation du texte

L’indexation du texte va stocker les informations brutes et/ou normalisées pour fournir un
moyen efficace et performant de retrouver un document a 'aide de requétes (par mot clés,
filtres, similarité). Si elle n’est pas destructrice, cette indexation va permettre d’archiver les
information pour reconstruire le document d’origine. Sinon, dans la plupart des cas, seuls les
termes discriminant de l'information sont gardés. En général, cette sélection est effectuée a la
fois en fonction du document contenant I'information mais également du corpus de document
qu’on souhaite indexer. Ce calcul se fait en comparant le poids d’un terme dans le document avec
le nombre d’occurrence de ce terme dans le corpus, cette mesure statistique est appelée TF-IDF
[110] (Term Frequency—Inverse Document Frequency).

Soit le document d; et le terme ¢;, alors la fréquence du terme dans le document est :

TF Risj

b 2ok

ol n;; est le nombre d’occurrences du terme ¢; dans d;. Le dénominateur est le nombre
d’occurrences de tous les termes dans le document d;.

_ D]
IDF: = log rrr-reay

ou |D| est le nombre total de documents dans le corpus et |{d; : t; € d;}| est le nombre de

documents ot le terme t; apparait (c’est-a-dire n; ; # 0).
Le poids TF-IDF se calcule ainsi :

TFIDFLJ = TFi,j X IDFI
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1.3.5.2 Indexation des images

L’indexation des images va construire un index en fonction des caractéristiques des images
[137, |. Celles ci sont représentées par un nuage de points dans un espace de dimension élevée
(I’espace de feature). Cette méthode d’indexation permet de définir des mesures de similarité[210] :

— similarité intra-classe : transformations admissibles entre instances d’une méme classe

— similarité inter-classes : notion subjective, apprentissage

1.3.5.3 Indexation sémantique

L’indexation sémantique sert & stocker les éléments de connaissance et leurs propriétés (parfois
appelées metadonnées). Les données stockées sont représentées sous formes de triples : (Sujet,
Prédicat, Objet)[18]. Par exemple; ’élément de connaissance qui représente la ville de Paris
a comme propriété d’étre la capitale de la France et de se situer aux coordonnées 48.856583,
2.353821 peut étre représentée avec les cinqg triples suivants :

— (ville de Paris, se nomme, Paris)

ville de Paris, est une , Ville)
— (ville de Paris, est la capitale de la , France)
ville de Paris, a pour latitude, 48.856583)

ville de Paris, a pour longitude, 2.353821)

(
(
(
-
ou les expressions en gras sont des éléments de connaissance, les éléments en italique sont
des prédicats et les expressions qui ne sont pas mises en évidence sont des littéraux. Les objets
des triples peuvent soit étre des littéraux, soit référencer d’autres éléments de connaissance par
leur sujet.
Ce mode de représentation sert & engranger les nouvelles connaissances mais elle peut égale-
ment découvrir de nouvelles connaissances si des régles d’inférence ont été définies.
Apres avoir présenté les traitements de l'information, nous allons introduire les moyens de
représenter les informations sémantiques issues des connaissances extraites.

1.4 Information sémantique

L’extraction d’entités est intéressante pour structurer 'information. Cependant, elle comporte
des limites (cf 1.3.4.1 'exemple de Paris les villes ou la personne) ; savoir qu’une entité nommeée a
été extraite ne suffit pas pour représenter complétement I'information car la sémantique présente
dans l'information n’y est pas directement attachée[l75]. Cette limitation vient principalement
du fait que la majorité des ressources disponibles sur le web sont échangées dans un format qui
ne contient pas ou contient peu d’informations sémantiques.

1.4.1 'Web Sémantique

Dans le but de formaliser 1’échange de ces ressources et metadonnées, le W3C a développé
plusieurs langages sérialisables en XML. Nous présentons les trois principales recommandations
qui visent & améliorer I'interopérabilité des ressources sur Internet pour, entre autres, faciliter
les processus de traitement automatique de ces ressources.
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1.4.2 RDF

Resource Description Framework (RDF) est le langage de base du Web Sémantique [134]. 11
se base sur les Unique Resource Identifier (URI) pour référencer les ressources et les représenter
a laide de graphes & partir d’associations de trois notions :

(Sujet, Prédicat, Object)

Sujet désigne la ressource et peut soit étre anonyme, soit identifié par une URI
Prédicat désigne le type de propriété et est identifié par une URI

Objet désigne soit une ressource identifiée par une URI, soit un littéral

Ce langage est surtout utilisé pour annoter des documents et permettre un certains degré l'in-
teropérabilité lors des échanges d’informations non structurées; la premiére version de RSS (cf
Fig.1.2) est basée sur le RDF.

1.4.3 SKOS

Simple Knowledge Organisation System (SKOS) est un langage basé sur le RDF dont le but
est de permettre la publication de vocabulaires structurées (par exemple : thésaurus, classifica-
tions) en vue de leur réutilisation sur le Web [165].

Les représentations par concept et les propriétés de correspondance définies dans SKOS fa-
cilite la comparaison et l’alignement de concepts provenant de sources différentes. Plusieurs
organisations nationales et internationales ont publié leurs vocabulaire de référence au format

SKOS :

— La Bibliotheque du Congreés des Etats-Unis a publié le Library of Congress Subject Headings
(LCSH) en SKOS

— La Bibliothéque Nationale de France et d’Allemagne ont publié leur vocabulaire et les
correspondance entre eux et le LCSH

— Le thésaurus MeSH [213] (Medical Subject Headings) est accessible en SKOS

— L’ontologie Geonames|217] représente ses types de propriétés géographiques en SKOS

1.4.4 RDFS

RDF Schema (RDFS) est également un langage basé sur RDF dont 1'objectif est de repré-
senter des connaissances [156]. Il apporte les éléments de base pour la définition d’ontologies ou
vocabulaires destinés a structurer des ressources RDF. Les principaux apports de RDFS sont la
notion de classes et de hiérarchie entre ces classes pour les ressources et les notions de domaine
de définition et domaine d’application pour les propriétés.

Ces principaux composants de RDFS sont également intégrés dans un langage d’ontologie
plus expressif, OWL.

1.4.5 OWL

Web Ontology Language (OWL) est un langage basé sur la syntaxe RDF qui a pour but de
définir des ontologies structurées [161]. Ce langage permet a la fois de décrire les concepts mais
également les instances de ces concepts. En plus de reprendre certaines propriétés de RDFS (no-
tamment la notion de hiérarchie et de domaine de définition et domaine d’application), 'OWL
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définit, entre autres, de nouveaux concepts afin de faciliter la comparaison entre plusieurs res-
sources, classes ou propriétés.

En facilitant l'interopérabilité entre les ressources, 'OWL simplifie également 1’inférence en
proposant trois sous langages :

— OWL-Lite : 'expressivité est restreinte mais les algorithmes d’inférence sont efficaces

— OWL-DL : ’expressivité est meilleure qu’avec OWL-Lite mais certains algorithmes d’infé-
rence ont une complexité exponentielle

— OWL-Full : 'expressivité est la meilleure mais il n’existe pas d’algorithmes satisfaisants
pour traiter 'inférence

1.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de base qui nous seront utiles dans la suite
de ce manuscrit :

— La représentation de I'information

— La publication de 'information disponible en sources ouvertes, notamment sur Internet

— Les problémes d’extraction des entités contenues dans les informations pour associer des
propriétés liées aux éléments de connaissance

— La représentation de la sémantique de 'information et des éléments de connaissance

Nous pouvons résumer les phases de traitement qu’a subie I'information :
. la source d’information publie

. information brute (non structurée) est normalisée

1

2

3. information normalisée est utilisée pour extraire

4. les entités d’intérét sont analysées afin de mettre en évidence
5

. les relations entres entités et les événements

Dans les chapitres suivants, nous rappellerons les travaux de formalisation des représentations
des entités temporelles et des entités spatiales.
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Chapitre 2

Représentation des entités temporelles
et des entités spatiales
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Chapitre 2. Représentation des entités temporelles et des entités spatiales

Ce chapitre présente I'intérét de modéliser formellement les entités temporelles et les entités
spatiales et dresse 1’état de I’art des représentations du temps et des représentations de I'espace.

De trés nombreux travaux ont été entrepris depuis que 'homme s’attache & représenter son
environnement dans le temps et ’espace. Plutoét que de nous attacher & définir la nature du
temps et de I’espace, nous allons nous attarder sur leur utilisation. Dans quel but représenter
des entités temporelles et des entités spatiales ? Dans ce chapitre, nous avons décidé de présenter
plus en détails les représentations du temps et les représentations de 'espace en nous placant du
point de vue des entités temporelles et des entités spatiales. Cette structuration nous permet a
la fois de faire le lien avec les entités du chapitre précédent et d’introduire les aspects formels
des différentes représentations afin de mettre en avant les principes de raisonnements sur les
connaissances temporelles et les connaissances spatiales.

2.1 Les représentations du temps

Le choix de I'unité temporelle de base a suscité de nombreuses discussions, parfois de nature
philosophique, au sein de la communauté d’IA |215]|. Bien que ces discussions ne convergent
pas toujours, elle ont largement enrichi les connaissances du domaine, notamment en ce qui
concerne l'aspect ontologique du temps :Que faut-il choisir pour faire référence au temps, le
point, I'intervalle ou d’autres primitives 7

L’existence d’événements instantanés a conduit certains chercheurs & choisir le point comme
unité temporelle. D’autres chercheurs ont préféré utiliser des intervalles afin de représenter de
maniére adéquate les assertions qui apparaissent sur une ligne du temps.

Ainsi, McDermott a proposé de représenter le temps a 1’aide des points [160]. Allen [¢] pense
que ce choix conduit & des situations paradoxales et il opte pour l'utilisation de 'intervalle. Afin
de convaincre la communauté de son choix, il illustre son point de vue en traitant un exemple
de sens commun |8] :lintervalle durant lequel une lampe est allumée rencontre l'intervalle de
temps sur lequel celle-ci est éteinte. Au moment ol ces deux intervalles se rencontrent, il y a un
changement de la valeur de vérité de la propriété "La lampe est allumée”. Quelle est la valeur de
vérité de cette proposition au moment de la rencontre ? Est-elle vraie, fausse ou vraie et fausse
en méme temps ? Lorsque les assertions sont interprétées uniquement sur des intervalles, ce type
de situations est évité. En effet, il est commode d’admettre que la lampe doit étre allumée ou
(exclusif) éteinte a tout moment.

Dans ce qui suit, nous présentons rapidement les représentations fondées sur les instants.
Ensuite, nous abordons les représentations fondées sur les intervalles.

2.1.1 Les représentations fondées sur les instants

Ce type de représentation du temps est le plus ancien et I’approche de McDermott est sans
doute la plus connue [159]. Dans cette approche, 'objet de base est un état qui représente un
instant, un moment de l'univers. L’ensemble des états est ordonné a I’aide de la relation d’ordre
"précédence ou coincidence”, notée 7 <7 et telle que (s; < sy) signifie que I’état s; précéde
ou coincide avec ’état sy . Cet ensemble est également dense, c’est-a-dire qu’entre deux états
s1 et s tels que (s1 précéde s2), il existe toujours un troisiéme état s3 tel que (s1 précéde s3)
et s3 précéde s2). A chaque état de l'univers est associé un nombre réel dit date grace a une
fonction de datation. La structure temporelle est ainsi isomorphe a la droite des réels, d’ou la
non circularité du temps.
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Dans l'approche de McDermott, le futur est indéterminé. En revanche, il n’y a qu’un seul
passé, méme s’il n’est pas connu. Ainsi, le temps est organisé en un arbre d’états représentant
plusieurs futurs et un seul passé.

Sur I’ensemble des états, McDermott définit les chroniques. Une chronique, représentée par
une branche de I'arbre des états, retrace une histoire possible du monde. Elle est représentée
par un ensemble d’états convexe, totalement ordonné et non borné. Chaque état de I'univers
appartient a une chronique.

Une telle représentation offre 'avantage de pouvoir définir les dates et les durées d’événements
a I'aide d’'un ensemble dense de points.

2.1.2 Les représentations fondées sur les intervalles

Les intervalles représentent directement des périodes de temps. Ils possédent des durées et
ne sont pas nécessairement indivisibles. Ainsi, ils constituent une abstraction des ensembles
d’instants. Ces derniers peuvent constituer & leur tour une interprétation possible des intervalles.
Les intervalles peuvent étre classifiés selon deux types : les intervalles convezes et les intervalles
non convexes.

Les intervalles convexes ont été largement considérés dans la littérature [96, , , 20,

, , 8]. L’approche la plus représentative utilisant ce type d’intervalles est celle d’Allen. Un
intervalle convexe représente une période de temps continue. Lorsque les intervalles convexes
sont construits sur les ensembles de points [203], ils représentent alors des ensembles convexes
de points & une dimension.

Un intervalle non convexe est un ensemble d’intervalles convexes dont chaque élément est
appelé composante ou sous-intervalle. Ladkin [121] a introduit la notion d’union d’intervalles
convezes, forme normale des intervalles non convexes qui permet de traiter la plupart des appli-
cations. C’est cette approche que nous considérons dans notre travail.

Dans ce qui suit, nous détaillons ces deux représentations. Nous commencons par les inter-
valles convexes. Ensuite, nous abordons les unions d’intervalles convexes.

2.2 Les représentation du temps fondée sur les intervalles

2.2.1 Les intervalles convexes

La représentation du temps proposée par Allen constitue le point de départ des approches
fondées sur le concept d’intervalle. Allen a défini un systéme de 13 relations, dites relations ato-
miques, mutuellement exclusives entre les intervalles. Ce systéme lorsqu’il est muni de ’opération
de composition et de 'opération d’addition posséde une structure d’algebre, d’ott le nom d’algébre
d’intervalles.

Allen montre que deux intervalles quelconques peuvent se situer a l'aide de 13 relations
atomiques.

D’aprés Allen, deux intervalles peuvent se précéder, se succéder, se chevaucher, se synchroniser
au début ou a la fin, étre inclus ou étre égaux. Nous utilisons la terminologie de [131] pour noter
ces relations :

E,P,M,0,S,F,D

pour égal, précéde, rencontre, chevauche, débute, termine, contenu, et
P, M, 0,5, F,D
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pour les relations inverses précédé, rencontré, chevauché, débuté, terminé et contient.

U={E,P,M,O,S,F,D,P,M,O,S, F,D} est larelation universelle. L’algébre des intervalles
convexes est constituée de tous les sous-ensembles de U y compris ’ensemble vide. Il existe 213
relations possibles dans I’algébre d’intervalles. Sur l’ensemble des 2! relations, Allen définit
Popération d’union (V) et l'opération d’intersection (A). L’union de deux relations est obtenue
par 'union ensembliste des relations atomiques qui représentent chacune des deux relations. Par
exemple, soient R = {E, P, M,O} et R = {0, S, F'} deux relations, nous avons :

RV R ={E,P,M,0,S,F}

L’intersection de deux relations s’obtient en appliquant l'intersection ensembliste sur les en-
sembles de relations atomiques qui les représentent. Sur le méme exemple :

R A R ={0}

Sur ’ensemble de ces relations, Allen définit une loi de composition interne notée o. Cette
loi est associative, non commutative et posséde comme élément neutre la relation d’égalité. Elle
permet d’inférer de nouvelles relations & partir des relations déja connues. Par exemple, soient
R et Ry deux relations et 41, iy et i3 trois intervalles convexes. La connaissance de (i3 Ry i2)
et de (i Ry i3) permet de déduire la relation Ry o Ry entre i1 et 3. Lorsque Ry et Rg sont des
relations atomiques, le résultat de R; o Ry est donné dans la table de composition d’Allen [8].
Cependant, pour deux relations quelconques, R = {R1,Ra2...R,} et R = {R'I,R2 e ,R;n},
R o R’ est définie par :

RoR = \/RioR
i,J

L x ] L J L x ' ] 'Ll ’;‘
r 1 I y 1 r T y 1 l y I 'Tl
X before y xmeetsy  xoverlapsy xequalsy
X X X X
P — A A
|Ti I y 1 I y 1 I y 1
X contains y y contains x X starts y xendsy

F1G. 2.1 — Relations d’Allen

Plusieurs auteurs ont étudié la théorie des intervalles convexes. Dans [215], van Benthem
considére une théorie du premier ordre des intervalles convexes sur un ensemble non borné,
dense et linéairement ordonné. En particulier, il a montré que cette théorie est dénombrablement
catégorique, et donc décidable. Il a été montré dans [128] comment éliminer les quantificateurs
d’une formule quelconque du premier ordre de cette théorie. Cette élimination est accomplie
en utilisant une procédure d’élimination de quantificateurs dans la théorie des nombres ration-
nels [34]. Ladkin et Madux [121] proposent une reformulation algébrique de cette structure en
terme des treize relations dérivables a partir de points. Hayes et Allen [5] ont formalisé 1'algebre
d’Allen avec une axiomatisation ou toutes les relations possibles entre les intervalles convexes
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sont exprimées & ’aide de la relation rencontre uniquement. Cette théorie ainsi que d’autres sont
présentées d'une maniére détaillée dans [118].

2.2.2 Les unions d’intervalles convexes

Ces intervalles sont employés lorsque des périodes de temps discontinues sont associées a une
assertion donnée. Une union d’intervalles convexes I est définie comme un ensemble d’intervalles
convexes représentant chacun un sous-intervalles convexes de I. Chaque sous-intervalles convexes
d’une union d’intervalles convexes appelé mazconsubint [123] est maximal. En d’autres termes,
un maxconsubint z de I est un sous-intervalle convexe de I tel que :

V5 : j est un sous-intervalle convere de I = —-(j MV MVOVOVSVDVE z)

Ce qui signifie que tous les sous-intervalles convexes de I qui sont disjoints de z doivent
précéder (ou succéder) z et ne doivent pas rencontrer (ou étre rencontré par) z, c’est-a-dire :

pour tout sous-intervalle convexe jde I, j PV Pz

pour tout sous-intervalle convexe jdel, j non (M V M)z

Dans [121], Ladkin présente une taxonomie de relations entre les unions d’intervalles convexes.
I1 démontre que le nombre de relations entre les unions d’intervalles convexes est au moins
exponentiel en nombre de leurs mazconsubints. Afin d’éviter une explosion combinatoire, il définit
des relations de base entre les unions d’intervalles convexes ne dépendant pas des nombres de leurs
composantes. Ces relations sont considérées comme une généralisation des relations définies par
Allen. Elles peuvent étre classifiées en deux catégories. Les relations de la premiére catégorie sont
obtenues en appliquant des constructeurs de relations sur les relations d’Allen. Ces constructeurs
sont : Mostly, Always, Partially, Sometimes et Disjunction. Plus précisément, soient I et [ " deux
unions d’intervalles convexes et, soit R une relation d’Allen :

— I Mostly R 1 " si et seulement si pour toute composante i de I l, il existe une composante

i de I telles quei R 7,

— I Always R I' si et seulement si T Mostly R I'et I Mostly R 1,

— I Sometimes R I' si et seulement si il existe au moins une paire d’intervalles i et i appar-
tenant respectivement a I et I’ et tels que i R i,
I Partially R T " si et seulement si certaines composantes de I et de 1 " sont lices a laide de
R alors que les autres composantes sont disjointes.

— I Disjunction R I' si et seulement si pour toute paire d’intervalles ¢ et i appartenant

respectivement & I et I, nous avons ¢ R ¢ oud P i oui P 7.

Les relations de la seconde catégorie sont celles définies directement sur les unions d’intervalles
convexes. Par exemple la relation précéde lie deux unions d’intervalles convexes I et I’ si et
seulement si toutes les composantes de I précédent toutes les composantes de " Enfin, Ladkin
introduit une nouvelle relation symétrique qu’il nomme bars. Cette relation lie deux unions
d’intervalles convexes si et seulement si leur union est un intervalle convexe.

Contrairement & ’algébre des relations entre les intervalles convexes, ’algébre des relations
non convexes est infinie et ne permet pas de définir une classe d’intervalles & n sous-intervalles,
pour chaque entier n. Dans [123], le méme auteur propose une extension des intervalles d’Al-
len permettant de prendre en compte les unions d’intervalles convexes. Il propose de nouvelles
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primitives destinées & instancier des unions d’intervalles convexes sous une forme permettant de
représenter les unités de temps telles que ’année, le mois, le jour, etc.

D’autres auteurs se sont intéressés a ce type d’intervalles. Ligozat, par exemple, a proposé
une autre représentation [144]. Celle-ci consiste & exprimer une union d’intervalles convexes a
I'aide d’une séquence de points, finie et ordonnée linéairement. Plus précisément, une union
d’intervalles convexes est exprimée a 'aide de la séquence :

<a1, .. .,a2n>

telle que pour tout i, 1 <4 < (2n — 1), a; < ai+1. Une composante de l'intervalle est, par
conséquent, un couple de points (a;, a;+1) ol ¢ est un entier impair.

Les relations entre les intervalles généralisés sont exprimées sous forme de conjonctions de
conditions sur les points de la séquence. Morris, Shoaff et Khatib [170] ont proposé une étude de
la notion des relations non-convexes introduites par Ladkin.

2.3 Les représentations de ’espace

La sélection d’une représentation de l’espace va impacter le traitement logique et algorith-
mique du probléme de représentation des entités spatiales. La géomeétrie met a notre disposition
plusieurs modéles mathématiques afin de d’obtenir une représentation satisfaisante en fonction
des contraintes induites par les entités spatiales. La géométrie des mathématiciens et les géo-
meétrie du monde sensible sont les deux modéles mathématiques les plus connus que nous allons
détailler.

2.3.1 La géométrie des mathématiciens

Les premiéres logiques de ’espace sont apparues avec les observations de I’espace par Euclide.
Son systéme d’axiomes de la géométrie est a la base de I'analyse logique de notre perception de
I’espace. Ce systéme d’axiomes géométrique a entrainé la mise en place d’un systéme de déduction
permettant de démontrer de nouveaux prédicats a partir de prédicats vrais. Ce n’est qu’a partir
de l'invention des géométries non euclidiennes que les mathématiciens étudiérent sérieusement
les fondements logique de la géométrie|14].

Les géométries absolue, euclidienne et hyperbolique sont construites & partir d’'un principe
fondamental ; le point est le concept théorique désignant la plus petite parcelle concevable d’es-
pace. Dans cet espace, le calcul des prédicats du premier ordre est utilisé pour décrire les relations
entre les variables qui représentent des points. Une relation entre trois points (z, y, z) peut étre
par exemple « z est plus éloigné de y que de z ». Cependant, les modeéles de la géométrie peuvent
varier selon les auteurs. Ainsi Szmielew[207] et Tarski[208] vont choisir les prédicats B(z,y,z) :
« y est situé entre z et z » et D(z,y,z,u) : « z est aussi éloigné de y que z 'est de u » pour décrire
une structure relationnelle de la forme (W, B, D) oi W contient I’ensemble des points qui sont
éléments des relations des prédicats B et D. Robison [191] énonce le prédicat J(z,y,2) : « = est
plus prés de y que de z » pour construire une géomeétrie a partir de la structure relationnelle
suivante (W,J) ou W contient I'ensemble des points qui sont éléments des relations du prédicat
J.

L’étude des modéles des géométries ainsi obtenues permet de définir la représentabilité, la
complétude et la décidabilité des systémes d’axiomes correspondants.
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2.3.2 La géométrie du monde sensible

La géométrie du monde sensible vise a prendre en compte les connaissance partagée par tous
lors du raisonnement sur le monde. Dans [99], Hayes essaye de formaliser I’ensemble des connais-
sances intuitives partagées sur le monde. Cette approche qui pose la question de la sélection des
éléments de base communs se rapproche des problémes étudiés avec les ontologies. Quels sont les
élémens et les relations communes aux représentations ? Plutét que de répondre directement par
des mesures quantitatives, la plupart des travaux dans ce domaine font intervenir les relations
qualitatives afin de représenter les connaissances. En effet, dans certains scénario, les données
quantitatives posent parfois des problémes :

— Le cotlit en ressources est trop élevé pour traiter les données

— Les données quantitatives ne sont pas forcément indépendantes entre elles

— La surcharge de données numériques peut empécher I'utilisateur de distinguer une infor-

mation intéressante
Le raisonnement spatial qualitatif est un moyen de représentation des connaissances afin de
faciliter la manipulation des informations spatiales qualitatives & 'intérieur de modéles formels.

2.4 L’analyse spatiale qualitative

D’apres [72], l'analyse spatiale qualitative permet de catégoriser une infinité de représen-
tations spatiales possibles en un nombre fini de configurations. Chacune de ces configurations
va étre déterminée par un ensemble de concepts spatiaux communs a un domaine. Cependant,
cette restriction par concepts peut entrainer des différence d’interprétations si le créateur et
I'utilisateur ne partagent pas la méme définition des concepts employés.

intérieur frontiere - extérieur

FiG. 2.2 — Représentation de l'intérieur, de la frontiére et de I’extérieur pour la région, la ligne
et le point.

2.4.1 La topologie

Les définitions topologiques fondamentales définies par Worboys [226] dans un contexte spa-
tial sont :
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— Soit S un espace topologique qui a un ensemble de voisinages associé. Soit X un sous-
ensemble de points de S et x un point individuel de S. x est proche de X si chaque
voisinage de x contient des points de X

— La fermeture de X est I'union de I’espace topologique formé par tous les points proches de
X, elle est notées X

— Le complémentaire X’ de X est I’ensemble des points n’appartenant pas a X

— L’intérieur de X représente tous les points appartenant & X et n’étant pas proches de X’
le complémentaire de X. Il est noté )%

— La frontiére de X représente tous les points proches de X et de X', elle est notéed X

— L’extérieur de X représente le complémentaire de la fermeture de X et elle est notée X

Les relations topologiques (Fig.2.3) entre deux surfaces X et Y sont :

— X toucheY existe une partie de la frontiére de X commune & la frontiére de Y, et si X est
a l'intérieur de YV

— X recouvre partiellementY si et seulement si il existe une partie de 'intérieur de X com-

mune & l'intérieur de Y, et si une partie de 'intérieur de X est commune & l'extérieur de
Y

— X couvreY si et seulement si Y est un sous-ensemble de X (Yest donc a l'intérieur de X
) et sl existe une partie de la frontiére de X commune a la frontiére de Y

— X estdansY si et seulement si X est un sous-ensemble de Y, et si il n’existe aucune partie
de la frontiére de X commune a la frontiére de Y

e @ @O

X toucheY X recouvre partiellementY X couvreY X estdansY

FiG. 2.3 — Relations topologiques entre deux régions X et YV

Nous allons présenter les deux modéles d’analyse spatiale qualitative topologique les plus
fréquents :

2.4.1.1 Le modéle RCC-8

RCC-8 [39] décrit I'ensemble des configurations possibles pour deux régions dans un espace a
deux dimensions. Ce modeéle est une interprétation dans I’espace de relations d’Allen, il rassemble
ces relations en deux dimensions pour représenter les transitions entre deux entités spatiales [33].

Les relations spatiales définies dans le modéle RCC-8 sont les suivantes : Disconnected (DC),
Ezternally Connected (EC), Partially Overlapping (PO), Equal (EQ), Tangential Proper Part
(TPP), Tangential Proper Part inverse (TPPi), Non-Tangential Proper Part (NTPP), Non-
Tangential Proper Part inverse (NTPPi).

2.4.1.2 Le modéle des intersections

Egenhofer [76, 7] a défini formellement un modéle d’intersection pour représenter les relations
entre des régions sans trou :
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FiG. 2.4 — Représentation des relations RCC-8 et les liens de voisinage

— L’intérieur d’une région Y est définie par 'union des tous les ouverts qui sont contenus
dans Y, i.e. l'intérieur de Y est le plus grand ouvert contenu dans Y.

— Le complémentaire d’une région Y dans l'espace R? ou lextérieur d’une région Y est
I’ensemble des points de R? ne contenant pas Y

— La fermeture d’une région Y est définie par 'intersection de tous les fermés contenant Y,
i.e. la fermeture de Y est le plus petit ensemble fermé contenant Y

— La frontiére d’une région Y est le résultat de l'intersection de la fermeture de Y et de la
fermeture du complémentaire de Y. La frontiére est un ensemble fermé.

Il existe neuf relations possibles entre 'intérieur, I’extérieur et la frontiére de chaque ensemble
de points X et Y. Ces intersections sont représentées sous la forme de la matrice suivante ou les
valeurs correspondent au résultat des intersections (avec () désigne ’ensemble vide et =) désigne

I’ensemble non vide) :

ANB ANOB  ANB~
9ANDB O0ANOB OANB~
A"NB A NOB A NB~

Les relations possibles entre deux régions sans trous dans un espace a deux dimensions sont
présentées dans le tableau 2.1.
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O
@ %
=0 -0 -0
o0 =0
) ( 0 0 -ﬂ)
disjeint ~ contient ' dans ' épal

o0 -0 =0 =0 -0 [ ( -0 =0 -0

] h =0 =0 =0 =0 =0

=0 =0 =0 o n = =0 =0 =0
i

touche couvre couvert par chevauche

TAB. 2.1 — Relations topologiques entre deux régions sans trous dans un espace a deux dimensions

2.5 Ontologies Spatio-temporelles

Les ontologies spatio-temporelles vont nous intéresser dans la mesure ot elles vont nous per-
mettre de formaliser les entités temporelles et spatiales découvertes dans l'information que nous
aurons récupérée. La théorie de 'information ne peut représenter les entités spatio-temporelles
que de maniére limitée [13]. Les ontologies spatio-temporelles se déclinent en deux approches

[92] :

2.5.1 Ontologie de type SNAP

Une ontologie de type SNAP est photographie instantanée (snapshot) des entités qui existent
a un instant donné. Ainsi chaque ontologie SNAP va décrire les entités et leurs relations sans
prendre en compte le temps. La représentation de 1’évolution des entités dans le temps fait
intervenir un index temporel qui « ordonne » (en fonction de la nature du temps) chaque SNAP.

2.5.2 Ontologie de type SPAN

Une ontologie de type SPAN définit 1’évolution des entités géographiques en s’attachant a
définir chaque intervalle de temps durant lequel 'entité existe. Une ontologie de type SPAN
contient 'ensemble de la « vie » (passé, présent et futur) de ’entité en question.

Les entités décrites dans une ontologie de type SNAP ont leur homologue dans une ontologie
de type SPAN mais ils ne sont pas identiques car ils ne déterminent pas les méme propriétés
dans ’espace et le temps.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a répertorié des techniques de représentation des entités temporelles et des entités
spatiales et il introduit les formalismes de modélisation des relations entre de telles entités. Nous
disposons maintenant des outils nécessaires & la construction d’un modéle temporel, spatial et
sémantique de représentation des événements.
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Chapitre 3. Modeéle temporel, spatial et sémantique

Dans ce chapitre, nous rappelons I'intérét d’'un modéle formel de représentation des événe-
ments afin de découvrir de nouvelles relations. Nous introduisons une représentation temporelle
et une représentation spatiale des entités qui définissent la notion d’événement dans notre mo-
déle en précisant les apports sémantiques. Cette notion constitue le socle de la modélisation que
nous présentons. Nous étudions ensuite 1’évolution de ces événements en définissant la notion de
phénomeéne.

3.1 Motivations

Nous cherchons & obtenir une modélisation pertinente de 'information, pour cela nous devons
étre capable de représenter correctement les descriptions temporelles et spatiales des entités qui
les composent. Nous cherchons également & retrouver les liens entre différentes informations gréace
4 la modélisation des relations de connexion entre ces entités. Pour cela, nous devons étudier les
relations temporelles et spatiales entre les entités extraites. Généralement, un intervalle est un
choix convenable pour représenter une date (Vendredi 10 juillet 2009) ou une période (dans les
années 60) mais la composante de temps décrite dans « Au début du mois » devient difficile a
représenter ainsi.

La modélisation des événements garantie une représentation temporelle et spatiale efficace des
systémes complexes [93, 226]. Nous introduisons des méthodes de raisonnement pour découvrir
de nouvelles relations entre les événements.

Nous cherchons & modéliser de fagon formelle I'information, ou plutot les entités temporelles et
entités spatiales qu’elle contient, en ensemble d’événements et de relations entre ces événements.
Cette modélisation a de multiples objectifs :

— Formaliser la description des événements en s’appuyant sur les aspects temporels, spatiaux
et sémantiques
— Proposer une modéle formel de représentation de ces événements et de leurs relations

— Introduire les propriétés définissant comment regrouper ces événements en fonction de leur
caractéristiques

— Permettre de raisonner sur ces événements afin de découvrir de nouvelles relations non
évidentes a priori

3.2 Représentation des entités temporelles

Comme nous 'avons vu au chapitre précédent, les entités décrites en langage naturel sont
parfois ambigués. La représentation de I'incertitude temporelle est une solution afin de ne pas
négliger cette ambiguité en la formalisant telle une partie essentielle de la représentation tempo-
relle.

Dans la suite de ce manuscrit, nous considérons que le temps est divisé en unités sans du-
rée appelées « instants ». Nous supposons que le temps est composé d’un ensemble d’instants
ordonnés selon une relation d’ordre strict < qui dispose de ces propriétés :

Linéarité : Vt,Vs,t<sVs<tVs=t
Densité : Vs,Ve, It telsque s<e—s<t<e
Continuité : V¢, 3i,3j tels que i < tAt < j

ou e,i,J,s,t sont des instants.
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3.3. Représentation des entités spatiales

3.2.1 Intervalle flou

Un intervalle flou (noté I) décrit une entité temporelle en respectant 'ambiguité présente
dans le texte original.

Définition 3.2.1 Intervalle Flou
I =]s,e] tel queVt € I, spmin <t < emax

avec Smin < 8 < Smaz €t emin < € < €maz OU Smin,s Smazs €mins Emaz, € S, t sont des instants. Ainsi,
la structure temporelle de notre modéle est assez flexible pour décrire les entités temporelles.

3.2.2 Relation entre intervalles temporels flous

Pour modéliser des expressions temporelles, nous introduisons des relations temporelles entre
deux intervalles temporels flous :

Définition 3.2.2 Précéde

Un intervalle temporel flou Iy = [s1,e1] précéde (respectivement précéde strictement) un in-
tervalle temporel flou I = [s2, €3] noté I1 <, I (resp. I} <, I3) si et seulement si ey < sy (resp.
e < 82).

Définition 3.2.3 Succéde

Un intervalle temporel flou Iy = [s1,e1] succéde (respectivement succéde strictement) un in-
tervalle temporel flou Iy = [sa, €] noté Iy >, I (resp. Iy >, I3) si et seulement si s1 > ea (resp.
s1 > ez).

3.3 Représentation des entités spatiales

Pour représenter les entités spatiales, nous allons nous appuyer sur les définitions d’entités
spatiales introduites par [138] :

Définition 3.3.1 Entité Spatiale (SP)
— Entité Spatiale Absolue : peut étre directement localisée sur une carte.
— Entité Spatiale Relative : composée d’au moins une entité spatiale absolue et de relations
topologiques.

Ainsi, une entité spatiale relative est définie récursivement par d’autres entités spatiales. La
région spatiale décrite par une entité spatiale dépend de I’entité spatiale absolue, des extensions
de cette région et des relations topologiques.

Exemple L’entité spatiale « Prés de Caen » est une entité spatiale relative composée d’une
entité spatiale absolue « Caen » et d’une relation d’adjacence « Prés de ».
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Chapitre 3. Modeéle temporel, spatial et sémantique

3.4 Relations de connexion temporelle et spatiale

3.4.1 Connexion temporelle

Définition 3.4.1 Connezion Temporelle
Deuz intervalles 11,15 sont connectés temporellement si et seulement si ils vérifient une des
relations d’Allen suivantes : chevauche, égal, contient, commence, touche et leurs inverses. Nous
notons cette relation t—connected(Iy, I2).

Par exemple, la relation entre les deux intervalles temporels flous « during May » (I1) et « at the
end of April » (I3) peut étre représenté de la maniére suivante : On a I} = [s1, e1] et Io = [s2, 9]
ou

29 Avril 2008 < s1 < 2 Mai 2008
— 30 Mai2008 < e; < 2Juin 2008
— 17 Avril 2008 < s9 < 21 Avril 2008
— 29 Avril 2008 < es < 2 Mai 2008

La relation t—connected(I1, I2) est satisfaite car il existe un chevauchement entre I; et I5. Une
représentation par intervalles simples n’aurait pas permis de la trouver.

3.4.2 Connexion spatiale

Nous introduisons également une relation de connexion entre deux entités spatiales :

Définition 3.4.2 Connezion Spatiale

Deuz entités spatiales SPy, SPs> sont connectées spatialement si et seulement si elles vérifient une
des relations RCC-8 suivantes (Figure 2./) : Externally Connected (EC), Partially Overlapping
(PO), Equal (EQ), Tangential Proper Part (TPP), Tangential Proper Part inverse (T'PPi), Non-
Tangential Proper Part (NTPP), Non-Tangential Proper Part inverse (NTPPi).

On notera cette relation sp—connected(SPy, SPy).

Supposons que l’on recoive une alerte décrivant deux entités spatiales « the earthquake in Si-
chuan » (SPy) et « destruction near Chengdu » (SP;). Chengdu est la capitale de la province
du Sichuan, il existe une relation de type NTTPi entre SP; et SP,. La relation de connexion
sp—connected(SP;, SPy) est donc satisfaite. Dans la section suivante, nous proposons d’étendre
la modélisation reposant sur les entités temporelles et spatiales grace a la description structurée
des propriétés sémantiques.

3.5 Evénement

Dans notre modéle, un événement est constitué d’entités. Au minimum une entité temporelle
et une entité spatiale définissent une description figée de ce qui se passe & un endroit durant un
intervalle de temps, cette représentation des événements est courante [36, 59, 84| mais comporte
des limitations, notamment en terme de description sémantique de I’événement. Nous proposons
d’enrichir cette représentation des événements en introduisant des propriétés sémantiques. Notre
but est de regrouper les événements qui partagent des significations sémantiques similaires pour
en déduire de nouveaux liens entre ces événements.
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3.5. Evénement

Définition 3.5.1 Evénement

Un événement E est composé d’un intervalle temporel I, d’'une entité spatiale SP et d’une
propriété sémantique S noté E(I,SP,S).

3.5.1 Propriété Sémantique

L’intérét d’'une association des propriétés sémantiques et d’une modélisation temporelle et spa-
tiale des événements est qu’elles se complétent. En effet ; les propriétés sémantiques permettent
de découvrir de nouvelles relations mais selon le contexte deux événements avec les mémes pro-
priétés sémantiques peuvent se décrire avec des entités spatiales et temporelles différentes. Nous
avons défini la propriété sémantique .S d’un événement & partir d’une structure hiérarchique issue
d’une ontologie. Deux propriétés sémantiques partagent une similarité sémantique si et seulement
si ces propriétés sémantiques sont les mémes ou §'il existe une relation hiérarchique entre elles.

Exemple

Tempéte

e filsde

Tornade

Fic. 3.1 — Relation hiérarchique entre les propriétés sémantiques Tempéie et Tornade.

Une propriété sémantique Tempéte partage une similarité sémantique avec une propriété séman-
tique Tornade car une Tornade est un fils de Tempéte d’aprés la relation de hiérarchie de la
figure 3.1.

3.5.2 Relation de similarité entre deux événements

Une relation de similarité entre deux événements indique ’existence d’un chemin constitué
de propriétés de relations hiérarchiques entre ces deux entités qui ne passe pas par la racine de
I’ontologie de événements.

Supposons 'ontologie des événements Fig.3.2.
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Chapitre 3. Modeéle temporel, spatial et sémantique

catastrophe
naturelle

— st fils de

. - Tremblement de
Eruption velcanique Pollution Tempete terre
F'G'”Utiﬂffl Pollution Cyclone Tornade
atmosphérique fluviale

FiG. 3.2 — Exemple d’ontologie des événements avec des relations de filiation

Dans cette ontologie, il existe les relations de similarité suivantes :

— Pollution et Pollution atmosphérique
— Pollution et Pollution fluviale

— Pollution atmosphérique et Pollution fluviale

Tempéte et Cyclone

Tempéte et Tornade

— Cyclone et Tornade

3.6 Phénoméne

Un phénoméne est un ensemble d’événements dont les propriétés sémantiques partagent une
similarité sémantique avec une propriété commune S. Dans notre modeéle, un phénomeéne est
une représentation d’une entité sémantique qui évolue temporellement et spatialement. Ainsi, un
événement est une description statique et partielle d’'un phénomeéne. Ce dernier est 'union de
tous les événements et des relations entre eux. Un phénomeéne est noté Ph(S) = UE(Ig, SPg, Sk)
ou S est une propriété sémantique et E(Ig, SPg,Sg) sont des événements dont les propriétés
sémantiques Sg partagent une similarité sémantique avec .S.

Exemple Une tempéte (un phénomeéne Ph avec comme propriété sémantique Tempéte dé-
fini dans une ontologie des catastrophes naturelles) a été détectée au large (premier événe-
ment E7) d'un port de commerce, il s’est transformé en cyclone dévastant les infrastructures
a lintérieur des terres (second événement FEs). Cette alerte est représentée par deux événe-
ments et un phénomeéne (ou I1 <, Iz) : E1(I1,Of fshore, Tempest), Ey(I2, Inland, Cyclone),
Ph(Tempest) = U{E1, Ea}.

Un phénomeéne apparait au moment ot un événement est découvert. Dans la suite, nous discu-

terons des évolutions temporelles et spatiales d’'un phénomeéne et des conséquences vis a vis de
ses événements.
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3.6. Phénoméne

3.6.1 Evolution Temporelle : Occurrence

L’occurrence décrit I’évolution dans le temps d’un phénoméne. Ce comportement définit la
fréquence d’apparition d’un événement associé au phénoméne. Nous proposons trois occurrences :
continuité, périodicité, aléatoire.

3.6.1.1 Continuité

La continuité est une forme d’évolution temporelle constante au cours du temps (Fig.3.3).
Elle se décompose en trois phases :

— Apparition du phénomeéne

— Validité continue du phénoméne durant un intervalle de temps

— Disparition du phénomeéne
Cette évolution est unique. C’est-a-dire que le phénoméne n’existe que pendant que un intervalle
de temps valide sans pouvoir réapparaitre ni dans le futur ni dans le passé. Cependant cette
évolution temporelle peut se poursuivre dans le futur ou s’étendre dans le passé.

L’évolution temporelle de type continuité est notée : Co.

Passibilité d'apparition d'un événement

Temps

FiG. 3.3 — Exemple de représentation de la propriété d’occurrence de type continuité au cours
du temps

3.6.1.2 Périodicité

La périodicité est une forme d’évolution temporelle répétée aprés un délai constant (Fig.3.4).
Un comportement en trois phases se reproduit réguliérement :

— Apparition du phénomeéne

— Validité du phénoméne durant un cours intervalle de temps

— Disparition du phénomeéne
Le phénomeéne apparait et disparait & intervalles réguliers un nombre indéfini de fois. L’évolution
temporelle va s’étendre dans le passé et se poursuivre dans le futur sous la forme de I’apparition
antérieure ou postérieure du méme comportement avec la méme régularité. Contrairement a la
continuité, les intervalles de temps durant lesquels le phénoméne est valide ne peuvent pas étre
prolongés.

L’évolution temporelle de type continuité est notée : Pe.
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Chapitre 3. Modeéle temporel, spatial et sémantique

Possibilité d'apparition d'un événement

Temps

FiG. 3.4 — Exemple de représentation de la propriété d’occurrence de type périodicité au cours
du temps

3.6.1.3 Aléatoire

[’aléatoire est une forme d’évolution temporelle répétée sans régularité au cours du temps
(Fig.3.5). Un comportement en trois phases se reproduit réguliérement :

— Apparition du phénomeéne

— Validité du phénomeéne durant un intervalle de temps de durée variable

— Disparition du phénomeéne
Le phénoméne apparait et disparait & intervalles non réguliers un nombre indéfini de fois et chaque
période de validité est définie sur un intervalle de temps indépendant des autres. L’évolution
temporelle va s’étendre dans le passé et se poursuivre dans le futur de maniére irréguliére et a
validité changeante.

L’évolution temporelle de type continuité est notée : Al.

Possibilite d'apparition d'un événement

Temps

Fic. 3.5 — Exemple de représentation de la propriété d’occurrence de type aléatoire au cours
du temps

3.6.1.4 Propriété d’occurrence temporelle

Nous supposons que, pour chaque domaine d’application, au moins une de ces occurrences a été
assignée pour chaque type de phénoméne. Un phénoméne Ph avec une propriété sémantique S
et son occurrence O sera noté Ph(O,.S).

La périodicité et 1’aléatoire définissent la méme propriété d’union des intervalles temporels :

o4



3.6. Phénoméne

Soit O € {Pe, Al}
VE(Ig,SPg,Sg) € Ph(O,S), o O = U{Ig} est une union d’intervalles convexes.
La continuité a la propriété d’union d’intervalles temporels suivante : Soit O = Co

VE(Ig,SPg,Sg) € Ph(Co,S), ¥t un instant € I,
Firmin, imaz des instants tels que
Co = [imina 'imax] et tmin LTAL < imaz

Nous pouvons en déduire une premiére propriété générale :

Propriété 3.6.1
Soit E(Ig, SPg,SE) un événement et Ph{(O,S) un phénoméne ot O € {Co, Pe, Al},

8iE<IE, SPE, SE> € Ph(O,S>
alors on a t—connected(Ig, Ip) (3.1)

ot Io est l'union des intervalles temporels inclus dans O.

3.6.2 Evolution Spatiale : Transformation

Un phénomeéne évolue au cours du temps et dans ’espace. La plupart du temps, cette évolu-
tion va engendrer 'apparition de nouveaux événements dans les régions affectées par le phéno-
meéne. Nous avons choisi de décomposer ’évolution spatiale (notée T') d’'un phénomeéne en trois
transformations spatiales de base : translation, rotation, homothétie.

3.6.2.1 Translation

La translation est une forme d’évolution spatiale suivant un vecteur (Fig.3.6). Elle se décom-
pose en trois phases :

— Apparition du phénomeéne

— Validité du phénomeéne sur la région de ’espace décrite par le vecteur de la translation

— Disparition du phénomeéne
Cependant, cette évolution spatiale peut étre précédée ou suivie d’autres transformations qui
définiront son passé et son futur.

L’évolution spatiale de type translation est notée : T'r.

FiG. 3.6 — Exemple de représentation de la propriété de transformation de type translation
dans ’espace
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Chapitre 3. Modeéle temporel, spatial et sémantique

3.6.2.2 Rotation

La rotation est une forme d’évolution spatiale suivant un arc de cercle(Fig.3.7). Elle se dé-
compose en trois phases :

— Apparition du phénomeéne

— Validité du phénomeéne sur la région de ’espace décrite par ’arc de cercle de la rotation

— Disparition du phénomeéne
Cependant, cette évolution spatiale peut étre précédée ou suivie d’autres transformations qui
définiront son passé et son futur.

L’évolution spatiale de type translation est notée : Ro.

Fia. 3.7 — Exemple de représentation de la propriété de transformation de type rotation dans
I’espace

3.6.2.3 Homothétie

L’homothétie est une forme d’évolution spatiale définie par un point et un rapport (Fig.3.8).
Elle se décompose en trois phases :

— Apparition du phénomeéne

— Validité du phénoméne sur la région de ’espace décrite par I’homothétie

— Disparition du phénomeéne
Cependant, cette évolution spatiale peut étre précédée ou suivie d’autres transformations qui
définiront son passé et son futur.

L’évolution spatiale de type translation est notée : Ho.

FiG. 3.8 — Exemple de représentation de la propriété de transformation de type homothétie
dans ’espace

3.6.2.4 Propriété de transformation

Une transformation de base Tyuse € {T'r, Ro, Ho} entre deux événements Fj et F est notée
Tyase(E1, E2). Si un phénomene existe alors il est spatialement et temporellement valide. Nous
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3.7. Conclusion

pouvons compléter la propriété [3.1] :

Propriété 3.6.2

Soit E(Ig,SPg,Sg) un événement et Ph(O,T,S) un phénoméne ot Sk et S partagent une
similarité sémantique,

si E(Ig, SPg,Sg) € Ph(O,T,S) alors on a

t—connected(Ig, Io) N sp—connected(SPg, SPr) (3.2)

Iop et SPr sont respectivement ['union des intervalles temporels inclus dans O et ['union des
entités spatiales et leur transformations définies dans T .

Ces différentes transformations peuvent étre combinées pour engendrer de nouvelles formes d’évo-
lution spatio temporelles. En plus des relations qualitatives classiques, nous disposons alors de
moyens pour décrire les relations d’évolution entre les événements.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les représentations des entités temporelles et des entités
spatiales de notre modéle. ceci nous a permis de formaliser la représentation des événements en
définissant leurs trois composantes : temporelle, spatiale et sémantique. Nous avons également in-
troduit la notion de relation de similarité sémantique entre deux événements. Nous avons ensuite
défini les évolutions temporelles et spatiales avec les notions d’occurrence et de transformation
des phénomeénes.

Nous disposons maintenant des éléments qui constituent le socle de base de notre modéle
temporel, spatial et sémantique. La représentation des événements est maintenant achevée. Grace
aux propriétés formelles que nous avons introduites, nous allons étudier comment utiliser les
caractéristiques de ce modeéle afin de proposer des possibilités de raisonnement ayant pour objectif
la découverte de nouvelles relations entre les événements.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier plusieurs points :

— la découverte d’émergence d’un phénomeéne

I’agrégation d'un événement & un phénomeéne

La découverte d’interactions entre les phénoménes

Les associations sémantiques de phénoménes
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Chapitre 4

Raisonnement spatial, temporel et
sémantique
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Chapitre 4. Raisonnement spatial, temporel et sémantique

Dans ce chapitre nous étudions les méthodes pour découvrir de nouvelles relations entre les
événements et les phénomeénes. Nous allons d’abord nous intéresser a la découverte de contexte et
I’émergence de phénomeéne. Ensuite nous définirons quelles sont les possibilités de raisonnement
fournies par notre modéle.

4.1 Motivations

Nous cherchons & découvrir des relations entre événements issues d’informations ambigués,
nous avons pour cela défini un modéle formel afin de représenter temporellement, spatialement et
sémantiquement ces informations et cette ambiguité. Notre objectif est maintenant de développer
des méthodes et mettre en place des régles sur notre modeéle afin de découvrir de nouvelles
relations. Ces éléments doivent permettre de répondre aux questions suivantes :

— Comment définir ’émergence d’un phénomeéne ?

— Comment associer un événement & un phénoméne ?

— Comment associer les phénoménes entre eux ?

4.2 Emergence d’un phénoméne

Savoir comment caractériser ’émergence d’un phénomeéne passe par la découverte du contexte
de ce phénoméne. En effet, deux & deux les phénoménes peuvent avoir des schémas d’évolutions
temporelles et spatiales différents. En fonction de leurs caractéristiques spatiales et temporelles,
les phénomeénes qui partagent une méme définition sémantique peuvent se comporter différem-
ment.

Exemple

A la méme période de I’année les cyclones au sud est des Etats Unis suivent une trajectoire
réguliére dont le point de départ se situe dans I'océan atlantique et la position finale se trouve a
I'intérieur des terres (Figure 4.1) et partagent des caractéristiques similaires (Tableau 4.1).

Katrina Rita Isidore
date de début 23/08/2005 | 18/09/2005 | 14/09,/2002
date de fin 31/08/2005 | 26/09/2005 | 27/09/2002
durée 8 jours 8jours 13 jours
vitesse maximum du vent | 278 km/s 287 km/s 204 km/s
catégorie ) ) 2

TAB. 4.1 - Caractéristiques des ouragans Katrina, Rita et Isidore [230]

Exemple

Méme si on distingue des activités réguliéres de tremblements de terre proches des frontiéres entre
les plaques tectoniques (Figure 4.2), les évolutions des comportements spatiaux et temporels et
leurs caractéristiques restent difficiles a prévoir (Figure 4.3).

Comme nous 'avons vu, au sein d’'un méme domaine d’intérét, I’émergence de phénomeéne
est difficile a prévoir, cependant dans certains cas des caractéristiques peuvent étre communes
a tous les phénomeénes partageant le méme type. Ces éléments peuvent nous servir d’indice afin
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4.2. Emergence d’un phénoméne

- Katrina 2005 = Rita 2005 = Isidore 2002

F1G. 4.1 — Comparaison des trajectoires des ouragans Katrina, Rita et Isidore [230]

de nous aider a construire automatiquement le contexte d’un type de phénoméne en fonction du
domaine d’intérét.

4.2.1 Deécouverte automatique de contexte

Nous allons étudier quatre contextes de phénoménes dont nous avons recueillis les données
depuis début 2008 afin de découvrir quels sont les comportements spatiaux et temporels intéres-
sants a représenter (cf. le chapitre suivant pour plus de détails sur la collecte et le traitement des
informations). Pour cela nous avons séparé nos données en quatre types de phénomeéne : cyclone,
tremblement de terre, épidémie et accidents de véhicule. Nous avons alors classé les événements
en les regroupant par type. Nous avons étudié la corrélation entre les événements deux a deux
dans le temps et dans I’espace. C’est-a-dire que pour chaque événement appartenant & un type
de phénomeéne donné nous avons comparé la distance temporelle et spatiale avec chaque événe-
ment appartenant au méme type de phénoméne. Cette interprétation permet de donner une vue
d’ensemble du comportement temporel et spatial d'un type de phénomeéne sans avoir d’a prior:
& cause de la connaissance de sa sémantique. Nos types de phénomeénes doivent étre considérés
comme des étiquettes, non pas comme des concepts porteurs de sens.
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Chapitre 4. Raisonnement spatial, temporel et sémantique

FiG. 4.2 — Répartition spatiale des tremblements de terre depuis janvier 2008 jusqu’a septembre
2010 [230]

T8

i b, 1 1
i o k. i - Ii'

2008 2002 2010 2011

maagnitude

-]
L L

F1G. 4.3 — Magnitude des tremblements de terre depuis janvier 2008 jusqu’a septembre 2010 [230)]

4.2.1.1 Etude du cas de phénomeéne continu dans le temps et limité dans I’espace

La disposition spatiale et temporelle des événements de la figure 4.4 rappelle fortement le
caractére continu de I’évolution spatiale d’'un phénoméne de type Cyclone. Les phénoménes sont
trés localisés autour des régions proches de leur point d’apparition et se répétent réguliérement
dans le temps. Les points situés en haut de la figure nous informent que les zones d’apparition des
cyclones importants sont souvent les mémes et qu’elles sont présentes en nombre trés restreint.
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F1G. 4.4 — Comparaison temporelle et spatiale deux a deux de chaque cyclone détecté sur Internet
depuis début 2008 jusqu’a fin 2010
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4.2.1.2 Etude du cas de phénoméne a propagation temporelle et spatiale limitée

La disposition spatiale et temporelle des événements de la figure 4.5 rappelle fortement le
caractére continu de I’évolution temporelle des phénoménes de type FEarthquake. Cependant,
nous considérons chaque phénomeéne indépendamment, nous remarquons que cette continuité est
en faite une répétition due a I’échelle de la figure. Ceci correspond bien avec le comportement
général des tremblements de terre; a savoir une région spatiale limitée mais impactée a intervalle
réguliers.
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FiG. 4.5 — Comparaison temporelle et spatiale deux a deux de chaque tremblement de terre
détecté sur Internet depuis début 2008 jusqu’a fin 2010
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4.2.1.3 Etude du cas de phénomeéne a dissipation temporelle et spatiale

La disposition spatiale et temporelle des événements de la figure 4.6 rappelle le caractére aléa-
toire de I’apparition des phénomeénes de type Iliness. Nous remarquons que ce type de phénoméne
se caractérise par une brusque apparition suivie d'un développement chaotique. Au fil du temps
les événements liés & ce type de phénoméne vont se dissiper petit a petit pour finir par disparaitre.
Ce comportement correspond aux épidémies connues jusqu’ici méme si certaines épidémies, par
exemple en Afrique, continuent & évoluer sans présenter de tels indices de disparition.
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FiG. 4.6 — Comparaison temporelle et spatiale deux & deux de chaque épidémie détectée sur
Internet depuis début 2008 jusqu’a fin 2010

4.2.1.4 Etude du cas de phénoméne & comportement aléatoire

La disposition spatiale et temporelle des événements de la figure 4.7 peut étre qualifiée d’aléa-
toire persistante. En effet, & tout moment, on peut voir apparaitre un événement appartenant aux
phénomenes de type Vehicule accident. Cette disposition s’explique notamment par le caractére
régulier, non prévisible et instantané (& 1’échelle de la figure) des accident de véhicule dans le
monde.
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FiG. 4.7 — Comparaison temporelle et spatiale deux & deux de chaque accident de véhicule détecté
sur Internet depuis début 2008 jusqu’a fin 2010

4.2.1.5 Comportement moyen

Les quatre études précédentes ne recouvrent pas I’ensemble des contextes possibles. En effet,
la principale contrainte vient de la nature méme des phénoménes; ils dépendent fortement du
domaine d’application. Les résultats de la corrélation de certains types de phénomeénes présentent
néanmoins des intéréts. Ces ensembles de phénomeénes permettent de construire automatiquement
un comportement moyen d’un type de phénomeéne (au sens du report d’information) sur un
cadre global. Nous pouvons alors associer un phénoméne émergeant avec un comportement
moyen. Nous remarquons que certains phénomeénes ne sont pas explicites & un niveau général
(accidents de véhicule dans le monde), leur interprétation & une échelle plus locale (pays ou ville)
apporte, en revanche, des informations dignes d’intérét.

4.2.2 Détection de phénoménes hors normes

A partir des contextes précédents, nous pouvons définir des comportements moyens de
phénomenes, l'intérét est de comparer ces comportements avec les phénomeénes émergeants.
L’analyse spatiale et temporelle permet de définir & quel moment et quelles zones sont sus-
ceptibles d’étre touchées. L’analyse du phénoméne au niveau sémantique permet d’évaluer les
chances d’engendrer d’autres phénomeénes & partir de la situation actuelle.

Il convient de remarquer que les phénoménes que nous traitons ici sont des phénoménes ex-
trait de I'information présente sur Internet, ils ne sont qu’une vue informationnelle du phénoméne
physique. Ainsi, méme si les comportements temporels et spatiaux que nous avons présenté dans
les précédents exemples coincident avec une représentation naive du comportement d’un phéno-
méne physique, cette intuition n’est pas une régle générale et peut parfois ne pas correspondre
au comportement du phénomeéne « réel » représenté par ce biais.

Nous disposons alors de méthodes de catégorisation des phénoménes en fonction de leurs
caractéristiques. Nous allons maintenant aborder 1’évolution de ces phénoméne & travers ’agré-
gation de nouveaux événements (passés, présents ou futurs).
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4.3 Agrégation d’événements

L’intérét d’une telle modélisation est de pouvoir agréger de nouveaux événements a des phé-
nomenes existants afin de découvrir des relations entre ces nouveaux événements et ceux connus.
Pour qu’un événement appartienne a un phénomene, il existe une condition nécessaire énoncée
par la propriété [2]. Si un phénomeéne est composé d’un seul événement alors les transforma-
tions ont une définition floue. C’est-a-dire, connaissant « I’événement de départ » (Eq4(I,SP,S)),
nous devons considérer le domaine de définition en entier pour chaque transformation; soit
Thase une transformation de base d’un phénomeéne Ph(O,T,S) contenant uniquement E,, alors
T = Tpase(Eg, %) ot x sert de joker qui peut étre remplacé par n’importe quel événement respec-
tant Tpase et la distribution de probabilité correspondante. Seule ’agrégation d’un futur événe-
ment Fg411 en relation avec Fy permettra de déterminer la direction, ’arc ou le rapport de la
transformation. Ainsi, ce nouvel événement E;1; remplacera .

Selon les caractéristiques du nouvel événement E(I, SP,S) reconnu comme une partie d’un phé-
nomeéne Ph(O,T,S), son agrégation selon quatre régles :

Définition 4.3.1 Régles d’agrégation
(i) Détail de I’évolution du phénomeéne
(i1) Décrit ’évolution suivante du phénoméne
(ii1) Décrit I’évolution passée du phénoméne

(iv) Nouveau départ pour le phénomeéne

Nous détaillons ces régles dans les paragraphes suivants. Dans les définitions suivantes .SPr
désigne 'union des entités spatiales et leur transformations définies dans T' = {T'r, Ro, Ho}.

4.3.1 Détail de I’évolution du phénomeéne

Cette régle apporte des informations concernant 1’évolution courante du phénoméne. Elle va
détailler cette évolution en décomposant les évolutions existantes et les affiner spatialement sans
les étendre dans le passé ou le futur.

Définition 4.3.2 Reégle (i)

3E(Ig,,SPg,,S) € Ph, 3Ey(Ig,, SPg,,S) € Ph et 3T;(E1, E2) € T avec T; € {T'r, Ro, Ho} si
Ig, <, I <, IR, et sp—connected(SP,SPr) alors T; = T;(E1, E) UTy(E1, E) ot Tj et Ty, sont
des transformations basiques.
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FIG. 4.8 — (i) le nouvel événement décrit plus précisément le phénoméne'

66



4.3. Agrégation d’événements

4.3.2 Evolution future du phénoméne

Cette regle apporte des informations concernant ’évolution future du phénomeéne. Elle va
poursuivre ou modifier la derniére évolution connue du phénoméne ajoutant des évolutions spa-
tiales et des évolutions temporelles futures.

Définition 4.3.3 Régle (ii)

VEi(Ig,,SPg,;,S) € Ph,3Es(Ig,,,, SPE,,,,S) tel que I, <, Ig,,,, si sp—connected(SP, SPr),
on construit une nouvelle transformation Tn(Esyp, E) € {Tr, Ro,Ho}, on a alors T = T U
To(Esup, E).
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F1G. 4.9 — (4i) le nouvel événement décrit comment le phénomeéne va évoluer

4.3.3 Evolution passée du phénoméne

Cette regle apporte des informations concernant 1’évolution passée du phénomeéne. Elle va
étendre ou remplacer la premiére évolution connue du phénoméne en ajoutant antérieurement
des évolutions spatiales et des évolutions temporelles.

Définition 4.3.4 Regle (iii)

VEi(Ig,, SPg,,S) € Ph,3E;;(Ig,,;, SPE,,;,S) tel que Ig,,, >, Ig,, si sp—connected(SP, SPr)
, on construit une nowvelle transformation T,,(E, Ein¢) € {Tr, Ro, Ho}, on a alors T = T U
To(E, Einy)-

HEE|E"5 ..-
Miami

L Rig
L ]

Cuba .

Camaguey
Eayamom '5'-'_'5""12"'9

Holguin
5 g

F1G. 4.10 — (4ii) le nouvel événement décrit comment le phénomeéne a évolué
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Chapitre 4. Raisonnement spatial, temporel et sémantique

4.3.4 Nouveau départ d’évolution du phénoméne

Cette régle apporte une nouvelle source d’information concernant 1’évolution du phénomene.
Elle peut décrire aussi bien une partie passée du phénoméne qu’une phase qui constitue I’évolution
future de celui ci par ’ajout de transformations et d’occurrences.

Définition 4.3.5 Regle (iv)
Dans le cas ot le nouvel événement est indépendant des transformations de T, alors il représente
un nouvel « événement de départ » pour le phénoméne, on a T =T UT(E,*) .
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F1G. 4.11 — (4v) le nouvel événement décrit une autre partie du phénomeéne

Nous avons vu comment faire évoluer les phénomeénes par 'arrivée de nouveaux événements
(passés, présents ou futurs) afin d’enrichir notre connaissance de la situation. Cependant, les
évolution d’un phénomeéne ne se résument pas a ’agrégation d’événements. En effet, comme
nous allons le voir dans la partie suivante, nous devons prendre en compte les interactions entre
les phénomeéne afin d’obtenir une représentation plus compléte de la situation.

4.4 Macro Phénoméne

Le concept de phénomeéne est utile pour décrire les évolutions des événements dont les pro-
priétés partagent une similarité sémantique, mais il ne suffit pas pour les relations entre les
événements de natures différentes. En effet, un phénomeéne peut contribuer & ’apparition d’un
autre phénomeéne qui est instancié d’une propriété sémantique non similaire. Pour prendre en
compte ces relations, nous introduisons le concept de macro phénoméne. Il s’agit d’un ensemble
de phénomeénes en relations entre eux. Ces relations sont des liens de causalité (illustrés par la
relation « leadTo » sur la figure 4.12) vis & vis d’un autre phénomeéne. L’agrégation d’un nouveau
phénomene dans un macro phénomeéne se fait par I’agrégation d’au moins un de ses événements
avec le macro phénomeéne en respectant les regles d’agrégation précédentes.

Définition 4.4.1 Macro Phénomeéne

Un macro phénoméne MP est défini par VPh{(O,T,S) € MP tel que MP(U{Ph},T")

ot T' est ’ensemble des transformations de base construites lors de 'agrégation d’un phéno-
meéne en relation avec un autre phénomene.

Exemple
Nous recevons les trois alertes en anglais suivantes, a partir desquelles nous construisons cing
événements :
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1. An earthquake in Sichuan destroyed several buildings.
Ey = E(ly, Sichuan, Earthquake),
Ey = E(I;, Sichuan, Destruction)

2. More and more people are becoming sick in a village near Sichuan.
Ey = E(I2,near Sichuan, Illness)

3. A warehouse in Chengdu has collapsed polluting nearby rivers.
E5 = E(I3,Chengdu, Pollution),
E, = E(14, Chengdu, Destruction)
ou Iy < I <, n <, I3 <, Ir.
A partir de ces événements, nous recherchons des connexions temporelles et spatiales pour en
déduire les phénomeénes suivants :
— Pho({Ra}, {Ho}, Earthquake) = {Eo}
— Ph1{{Co}, {Ho}, Destruction) = {E1, FE4}
— Pho({Ra}, {Ho}, Iliness) = {Ea}
— Ph3({Co}, {Tr, Ro}, Pollution) = {E3}
Les relations de causalité, décrites dans 'ontologie de domaine (Figure 4.12 enrichie avec les
relations d’occurrences et de transitions spatiales), indiquent comment construire les macro phé-
noménes. A partir de cet ensemble de phénomeénes, nous pouvons alors associer Phg et Phy.
Ce lien est validé par les propriétés spatiales et temporelles : « the warehouse » se trouve dans
la zone d’effet de « the earthquake » et sa destruction s’est produit seulement aprés Iy. Nous
appliquons la régle (7ii) pour agréger Fy & Phy.

M Py({Phg, Ph1},{Ho(Fo, E1)})

L’ontologie définie que les phénoméne de type « pollution » engendre « illness ». Nous savons
que le village ou sévit la pollution est situé en aval de Chengdu et que la maladie est apparue
apres la pollution. Avec la régle (ii), nous agrégeons Fo & Phs.

MP,({Phy, Ph3},{Tr(Es, F2)})

Il existe une relation entre la « factory destruction » et « pollution ». Puisque leur description
temporelles et spatiales sont identiques, nous regroupons M Py et M P; avec la relation entre Ey
et Fs. La régle (i) agrége F3 & Phy dans M Pp.

M Py({Phg, Phy, Phy, Phs},T)

ou T = {Ho(Eo, E1),Tr(Es, Ey), Ho(Ey4, E3)}. Ainsi, a partir des trois alertes nous avons
construit un macro phénomeéne grace aux propriétés temporelles, spatiales et sémantiques. Nous
avons maintenant une représentation logique des événements et de leurs relations.

4.5 Deécouverte d’interactions entre phénomeénes

Nous avons érigé des régles d’agrégation d’événements et d’associations de phénomenes grace
aux propriétés temporelles, spatiales et sémantiques. Dans le cas idéal, une ontologie de domaine
construite par un expert couvre I’ensemble des relations dont le modéle a besoin pour satisfaire
les régles de découverte. Cependant, dans le cas oll une ontologie des relations « leadTo » entre
phénomenes n’est pas disponible, nous pouvons tout de méme générer un ébauche d’une ontologie
en supposant que l'on dispose d’assez d’informations (traduit en événements et phénoménes en
accord avec le modéle) concernant un domaine d’intérét particulier. En effet, en étudiant les

69



Chapitre 4. Raisonnement spatial, temporel et sémantique

relations temporelles et spatiales entre les types de phénoménes construis selon le modéle, nous
pouvons déduire des comportements émergeants qui vont, en général, dominer et par la suite
définir des probabilités de relations entre les types de phénomeénes.

4.5.1 Comportements dominants

Pour découvrir des comportements dominant nous avons pris notre jeu de données et nous
avons regroupé les phénomeénes en fonction de leurs types. Ensuite pour chaque phénoméne nous
avons généré un couple avec chaque phénomeéne qui se produit dans une zone spatiale proche
du premier phénoméne. Nous avons ensuite trié temporellement ces associations en écartant les
associations de phénomeénes présentant un trop grand écart temporel (supérieur a une journée).
Nous avons alors dénombré ces associations en prenant en compte l'ordre chronologique dans
lequel les phénoménes apparaissaient.

Exemple

Les associations (Tremblement de terre, Inondation) et (Inondation, Tremblement de terre) ap-
partiennent & deux ensembles différents; respectivement ’ensemble des relations ou les « trem-
blements de terre engendrent des inondations » et ’ensemble des relations ol les « inondations
engendrent des tremblements de terre ».

Nous disposons alors d’une méthode permettant de déterminer ’existence ou non de relations
privilégiées entre deux types de phénoménes. Ceci est possible car nous supposons que nous
sommes en présence de types de phénoménes qui se répétent suffisamment pour pouvoir voir
émerger un comportement dominant.

De plus, si nous supposons que nous connaissons les relations de hiérarchie entre les types
de phénomeénes, nous pouvons alors enrichir nos ensembles de relations d’un type de phénomene
donné par 'intermédiaire des ensembles de relations entre les types fils de ce type de phénomeéne.

Exemple

L’association (Tornade, Inondation) appartient a la fois & ’ensemble des relations ou les « cy-
clone engendrent des inondations » mais également & l’ensemble des relations ol les « tempétes
engendrent des inondations ». Cette appartenance est rendue possible grace a la relation de
hiérarchie entre les types de phénoméne Tornade et Tempéte.

Finalement, nous obtenons le tableau 4.2 des relations entre les types de phénoménes ot sont
mis en valeurs les comportements dominants.

4.5.2 Probabilité d’interaction entre type de phénomeénes

Nous disposons d’une méthode afin de déterminer les comportements dominants parmi les
types de phénomeénes de notre domaine d’intérét. Nous avons également défini un moyen de me-
surer les relations entre les phénomeénes deux & deux. Nos hypothéses font que deux phénomeénes
indépendants apparaissant au méme moment dans la méme région seront associés méme sg’ils
n’ont aucune raison de I’étre. Ce biais est particuliérement visible pour le type Vehicule-accident
(accidents de véhicules) ou Weather (probléme météorologique) sur notre tableau. Ces types de
phénomeéne se produisent tellement souvent un peu partout sur la planéte qu’ils se retrouvent
liés & la plupart des autres types de phénomeénes.

Cependant, nous pouvons constater de fortes relations entre les types de phénomeéne Cyclone,
Flood, Earthquake et Tsunami. Ainsi nous pouvons voir des relations émerger sans devoir effec-
tuer une étude profonde du domaine d’intérét. Il est nécessaire de normaliser ces résultats. En
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effet, notre ensemble de données ne contient pas la méme quantité d’information pour chaque
phénomeéne. Ainsi méme si une valeur peut sembler faible par rapport a la moyenne des résultats,
elle reste pourtant d’intérét pour cette association donnée.

Exemple

Par exemple la relation entre le type Earthquake et le Tsunami a une valeur de 19 qui est faible
vis & vis de la moyenne du tableau mais cette valeur est la plus élevée pour ’ensemble du type
Tsunami.

Une fois ces résultats normalisés nous pouvons alors parler de probabilité d’interactions entre
type de phénomeéne.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié des méthodes de raisonnement ayant pour objectif la
découverte de nouvelles relations entre les événements et entre les phénomeénes. Nous disposons
de méthodes de découverte semi-automatique de ’émergence de phénomeéne. Nous avons défini
quelles sont les régles d’agrégation d’'un événement & un phénomeéne. Nous avons également
étudié D'association de phénomeéne au sein d’un ensemble sémantique moins restreint que nous
avons appelé macro-phénomeéne. Finalement, nous nous sommes penché sur le probléme de la
découverte d’interactions entre les types de phénoménes avec une connaissance partielle d’un
domaine de connaissance. Nous avons défini les critéres nécessaires et suffisants afin d’appliquer
ces méthodes et ces régles tout en exposant leur limites.

Dans le chapitre suivant nous allons appliquer notre modéle et ses capacités de raisonnement
a la surveillance de catastrophes naturelles, nous verrons :

— Quels sont les problémes posés par la surveillance des catastrophes naturelles sur Internet 7

— Quelle architecture adopter pour mettre au point un tel systéme ?

— Quels sont les résultats de notre modéle dans sa contribution au systéme ?
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FiG. 4.12 — Partie de 'ontologie de domaine du risque.
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Chapitre 5

Application a la surveillance des
catastrophes naturelles
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Chapitre 5. Application a la surveillance des catastrophes naturelles

Pour illustrer notre approche, nous avons développé une plate-forme de veille de catastrophes
naturelles capable de traiter des flux d’information non structurés. Cette plate-forme AGATE?
a été développée en partie dans le cadre du projet européen CITRINE. Elle est basée sur une
architecture d’intégration fournie par le WebLab [29].

5.1 Contexte

La popularité des réseaux sociaux et les nouvelles formes de communication a entrainé ’ap-
parition de nouvelles sources d’information qu’il convient d’étudier. N'importe qui est en mesure
de publier et de mettre en avant les informations qui I'intéresse. Ces comportements apparaissent
comme autant de moyens de suivre I’évolution d’un sujet d’intérét : par exemple la grippe HIN1.
Cependant, le traitement automatique de ces informations reste encore & améliorer pour pouvoir
définir sémantiquement un sujet d’intérét (les implications du Tsunami de Myanmar).

Nous voulons représenter des phénomeénes physiques grace aux informations que tout le monde
peut trouver sur Internet. Comment modéliser ces phénomeénes, leurs évolutions ainsi que leurs
impacts sur ’environnement ? De telles évolutions ont été étudiées dans plusieurs domaines tels
que le comportement de foule[15], la migration d’animaux[31] ou encore la gestion de flotte de
véhicules|166]. Nous voulons récupérer des nouvelles issues de pages web [176]| et en extraire
de linformation structurée (date, zone affectée, type de phénomeéne) grace au Traitement Au-
tomatique des Langues Naturelles |87, 139]|. Ainsi nous pourrons construire et traiter des vues
formelles et partielles du phénomeéne a partir des alertes telles que :

« At the beginning of the month, a rock-slide hit a shanty town in Cairo. Dozens of houses in
the Manshiyet Nasser were completely destroyed by boulders and rocks. »

Ces alertes sont en anglais, elles ne contiennent pas d’informations sur leur structure (pas de
metadonnée, seulement de la ponctuation). Elles décrivent des informations spatiales et tempo-
relles qui sont parfois ambigués.

5.2 Plate-forme WebLab

5.2.1 Origine et présentation

La plate-forme open source WebLab (LGPL v2.1), hébergée sur la forge OW2[231], a été
développée par EADS|233], afin de faciliter U'intégration des composants et le développement
d’applications en utilisant des techniques des media-mining dans le cadre de projets collabo-
ratifs. Grace & ces avancées réalisées, le WebLab se positionne maintenant comme la solution
de technique pour l'intégration de nombreux projets (ANR / RNTL WebContent et les projets
e-WokHub, SAIMSI|[234], projets européens Vitalas, VIRTUOSO et Citrine[197], des études avan-
cées pour la DGA, ou des applications industrielles cadre de programmes de grande envergure
ou pour d’autres unités commerciales du groupe EADS). Dans tous ces projets, les partenaires
francais et européens d’EADS ont contribué a I’évolution de la plate-forme et ont collaboré afin
d’améliorer la plate-forme WebLab en fonction de leurs besoins spécifiques.

La plate-forme WebLab fournit un ensemble de services pour I'exploitation des médias (texte,
image, audio et vidéo) et des solutions pour les applications de veille (commerciale, stratégique,
militaire, etc.). WebLab facilite I'intégration et la combinaison de composants logiciels (COTS
ou open source) offrant des fonctionnalités telles que la collecte de site sur Internet, I'indexation

% Accessible & http ://eads-vdr.no-ip.org :8041/agate-viewer
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5.2. Plate-forme WebLab

de l'information et d’analyse de texte, d’analyse sémantique, d’analyse de I'image et d’analyse
vidéo, la transcription de la parole au texte, la traduction et ainsi de suite.

WebLab se référe & trois niveaux différents (cf Fig.5.1) :

— WebLab Core est la base technique open source (http ://www.weblab-project.org) agissant
comme un environnement d’intégration pour 'interopérabilité des composants logiciels au
sein d’une architecture orientée services (SOA).

— WebLab Services forment un ensemble cohérent de logiciels et de services élémentaires de
composants d’interface homme-machine (IHM) qui peuvent facilement étre intégrés avec le
WebLab Core dans le but de construire une application dédiée. La plupart des services mit
en ceuvre des COTS, composants open source ou développés par EADS et ses partenaires.

— WebLab Applications résulte de l'intégration des services WebLab avec un effort minime
grace aux mécanismes de programmation WebLab Core. Les applications sont construites
par composition de chaines de traitement plus ou moins complexes, des services et des

composants IHM pouvant étre reliés entre eux grace a des outils d’édition graphique et
WYSIWYG?.

Applications dedicated to
specific domains

- Business intelligence
Wﬂ - Knowledge management
ons - Military intelligence

_ - Medias Analysis

Integration of unstructured information

i Sl N
8

3 Open source SOA infractructure
for unstructured information
processing components

- COTS

- Open source

- Advanced research
components

€
-
Q
v
—
)
: Services

- Enterprise Service Bus (ESB)
- Portal

c Q F ‘ - Orchestrator
u - Exchange data model

®

FiG. 5.1 — Les différents niveaux de la plate-forme WebLab

5.2.2 Une plate-forme d’intégration orientée service

L’architecture WebLab est organisée en plusieurs couches logiques :

3 What You See Is What You Get (une traduction aproximative est : ce que vous voyez est ce que vous obtenez)
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Accés : elle permet aux utilisateurs d’activer les processus d’affaires et d’interagir avec le sys-
téme afin d’atteindre les processus.

Processus : elle permet de concevoir et d’exécuter ’application comme un flux de travail en
utilisant un moteur d’orchestration. Elle contient un éditeur permettant de définir la chaine
de services et d’outils pour appuyer le déploiement, la configuration et la gestion des creux
composants d’interface graphique.

Service d’accés : elle est composée avec des éléments de liaison qui permettent de relier les
éléments multiples de logiciel.

Services aux entreprises : elle comprend tous les éléments logiciels externes qui réalisent les
processus d’affaires tels que l’exploration, I’analyse et, éventuellement, des mesures de
performance des composants.

Données : elle représente les sources utilisées en entrée du systéme et les dépdts otl sont stockées
les données traitées d’une exploitation ultérieure.

Infrastructure : elle contient le systéme d’exploitation et des outils de visualisation.

La couche d’accés permet a un utilisateur d’invoquer les services exposés par la plate-forme. Elle
comprend un portail qui offre un accés unique a toutes les ressources du systéme (applications,
services et données), controle les accés et geére l'identification a l'aide de session. Le portail
s’occupe également de la gestion et du controle des éléments graphiques pour 'interface utilisateur
(portlets) & travers un modeéle unifié et structuré, permettant ainsi de personnaliser 1’espace de
travail conformément & un profil de 'utilisateur ou & un besoin de I’application. La couche d’acceés
est enfin complétée par un outil de conception graphique qui permet de construire des chaines
de service et de produire une description des processus en utilisant WS-BPEL standard|18].

Un bus de service prend en charge le transport des messages afin d’assurer la communication
de la couche de services. Deux catégories différentes peuvent étre distinguées pour les services :
«technique» et «opérationnel». Chaque service est implémenté en utilisant un ou plusieurs com-
posants logiciels et chaque composant peut implémenter des services multiples. L’intégration
d’un composant logiciel externe pourrait étre réalisé pour n’importe quelle couche.

5.2.3 Le modeéle d’échange du WebLab

Un modéle conceptuel d’information est utilisé afin de définir un format commun d’échange
(cf Figure 5.2) et de faciliter le chainage des services de traitement : un service produit un
résultat et le fournit & un service consommateur (qui va décoder les données, puis les traiter).
L’orchestration est rationalisée, car les interfaces ne sont pas spécifiques aux composants mais
bien aux services. Le format de données unique permettra également de réduire la complexité
d’intéropérabilité entre services. Pour les mémes raisons, la mise a jour des composants des
services ne posera pas de problémes.

Le modeéle d’échange définit la grammaire commune qui, du point de vue technique sera
exprimée & travers un schéma XML. Il décrit la structure et le contenu des données échangées a
travers le bus de service. Afin de faciliter la communication lors de sa conception, le modéle a
été formalisé avec UML. Les types XML complexes sont modélisés comme des classes d’objets
qui seront utilisés dans les définitions de services en WSDL.

Les standards du Web sémantique ont été utilisés afin d’assurer la viabilité du modéle, sa
compatibilité avec les composants logiciels existants impliqués dans le domaine d’application de
la plate-forme WebLab, la capacité d’exploiter les ontologies de domaine existant ou de construire
avec les outils d’extraction de 'information sémantique.
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FiG. 5.2 — Modéle d’échange du WebLab

Une ressource WebLab, généralement appelée simplement une ressource, sera définie comme
un objet qui a un lien avec les intéréts de 1'utilisateur ou les besoins des services. Il peut étre
utilisé par un service sur la plate-forme et est identifié par un URIL.

La notion de ressource, comprend tous les types d’entités qui doivent étre traités par plu-
sieurs services ainsi que tout type d’objet qui pourrait étre utile pour un service dans une tache
spécifique : le document, le segment des documents, des fichiers de configuration des services ou
des ontologies, des requétes, etc

Sans standard commun pour décrire la structure des documents multimédia, nous avons pro-
posé un modele de segment multimédia documents. Il permet d’ajouter des annotations pointant
vers une partie identifiée de ces documents (par exemple, les paragraphes, phrases, mots d'un
document textuel).

Tous les types de ressource peuvent étre annotés avec des annotations en utilisant le modéle
RDF défini par le W3C. Puisque la classe « Annotation » est une ressource, elle peut également
contenir des annotations. Ces déclarations peuvent étre considérées comme méta-annotations
décrivant, par exemple, comment et quand le premier niveau des annotations a été créeé.

Le contenu des « MediaUnit » est référencé, mais pas nécessairement échangé & travers le bus
afin d’éviter la surcharge et la congestion. Un protocole de communication adapté est utilisé pour
transmettre le contenu entre les services. Cependant, le format commun d’échange de contenu
texte reste le format XML. La classe « Segment » nous donne la possibilité de localiser des
informations dans le contenu.
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5.2.4 Normalisation d’interfaces

Le WebLab Core propose de spécifier les interfaces des services de traitements de I’'informa-
tion. Ces spécifications visent & normaliser et faciliter I’échange de données et l'intégration des
composants. Ces interfaces sont décrites en UML puis transformé en WSDL.

Le schéma XML des interfaces génériques est inclus dans tous les services. Ainsi, la technologie
Web Service permet de générer une API dans la plupart des langages de programmation (tels
que Java ou C + +) qui offre des méthodes indépendantes afin de manipuler les objets du modéle
d’échange.

Le modéle UML permet de décrire les interfaces abstraites et génériques pour chaque fonction-
nalité d’une chaine de traitement de I'information. Ainsi, ces interfaces peuvent étre instanciées
pour construire un service que nous voulons mettre en ceuvre.

En suivant cette approche, neuf interfaces génériques ont été identifiés. L’instanciation de
ces interfaces est utilisée pour définir tous les services. Ces interfaces sont définies dans le fichier
WSDL qui est alors inclus dans tous les WSDL de chaque service de la plate-forme.

5.2.5 Orchestration

La plate-forme WebLab fournit les moyens de définir des collaborations de services WebLab
atomiques afin de parvenir a un objectif d’affaires notamment & travers un processus complexe.
Pour exécuter un processus métier, la plate-forme utilise un moteur d’orchestration basé sur
le standard W3C : WS-BPEL. WS-BPEL décrit les interactions entre de multiples services a
fournir une valeur supérieure services. L’ajout d’un niveau orchestration & la plate-forme permet
un couplage lache des services élémentaires.

WS-BPEL permet la description d’un processus métier complexe en utilisant des opérations
standards telles que les appels de service (en utilisant le systéme de bus de routage), des blocs
conditionnels, boucles, des affectations de variables, etc. Le moteur d’orchestration peut chainer
des services WebLab et permettre leurs interactions en fonction du programme WS-BPEL. Le
processus résultant utilise chaque service sur demande, sans se soucier de leur mise en ceuvre
réelle. Cela signifie que la chaine WS-BPEL est exposée et a été requété a l'extérieur du bus
exactement de la méme maniére comme une autre de service. En outre, un processus appelle
un service ou une sous chaine en utilisant le méme mécanisme (il n’y a pas de différence entre
le service unitaire classique et I'invocation du processus). Les chaines simples vont exploités des
services unitaires et peuvent étre exposés en tant que service WebLab en utilisant les interfaces
génériques. Les processus complexes, comme une chaine d’indexation, peut utiliser des chaines
en chaines de sous et / ou des services unitaire.

Gréce a la composition de services multi-niveaux et la capacité du bus de sélectionner dyna-
miquement les services a I’exécution, la plate-forme est assez souple pour s’adapter a des besoins
variés. Il est possible de développer une chaine de traitement basée sur les services existants
WebLab en précisant & un éditeur graphique WS-BPEL afin de générer un programme. Le mo-
dele WebLab est un socle commun et générique destiné & faciliter la création de la chaine en
permettant des «pipelines» de processus oll une réponse du service peut étre utilisée directement
en tant que requéte pour le service suivant.

L’ajout, la mise & jour ou la suppression d’un service n’a pas d’impact fonctionnel sur les
processus des traitements dans leur ensemble. La plate-forme a juste besoin de mettre a jour un
processus composite en utilisant la capacité fourni par WS-BPEL pour attribuer dynamiquement
la référence de service.
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5.2.6 Portail

La plate-forme WebLab intégre également un portail Web offrant a 1'utilisateur un acceés
unique & un panel de ressources et services disponibles dans un environnement de travail person-
nalisable. Dans le cas du WebLab, le portail s’appuie sur la technologie portlet.

Une portlet est un composant unitaire produisant une partie de contenu HTML ou XML qui
peut étre affiché dans un portail. L’ensemble des parties du contenu créé par les portlets d’un
portail est agrégé sous la forme d’une page Web unique. La figure 5.4 montre un exemple d’une
IHM de type portail.

La mise en place d’un tel portail s’appuie sur des portlets qui offrent des interfaces utilisateur
dans le portail. Chacune de ces portlets est programmée en Java en suivant les recommandations
de la JSR 168 et JSR 286 [101], qui garantit la portabilité des portlets dans chaque portail
respectant ces normes. Cela permet, dans le cas de la plate-forme, la planification d’un éventuel
changement de portail sans avoir a reconsidérer les IHM.

La couche de "Service" de la plate-forme WebLab comprend une bibliothéque de portlets
que l'on peut utiliser pour construire une interface homme-machine par la simple réunion de
portlets existantes. Cette approche du développement d’THM par la composition est comparable
& 'approche utilisée pour agréger les services élémentaires dans les chaines de traitement. Les
portlets sont considérées comme des services de commande et /ou d’affichage : elles permettent un
accés controlé aux services «opérationnelsy, le déclenchement de leur utilisation et I’affichage de
leurs résultats. la construction d’'une WebLab Application correspond alors a la définition d'une
orchestration de services «opérationnels» et & des portlets.

5.3 Architecture de ’application

5.3.1 Chaine de traitement

Nous avons construit une chaine de traitement de I'information & partir des outils des do-
maines de Recherche d’Information et du Traitement Automatique des Langues Naturelles. Cette
chaine est composée de quatre étapes : collecte, extraction d’entités, référencement géographique
et indexation. Nous nous servons du format WebLab pour représenter les documents et leurs me-
tadonnées, par exemple : le titre, la source, les instances temporelles, les instances géographiques,
les événements et leur relations.

WebLab WebLab WebLab
XML

ntities and
Metadata
Extraction

Geographic
Referencing

/4

Geographic
Ontology

RSS

Risk
Ontology

Fi1G. 5.3 — Chaine de traitement Agate.
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5.3.1.1 Collecte d’alertes

Nous recevons des alertes a partir des flux d’informations sur Internet mis & jour en continu.
La récupération de ces informations grace aux flux RSS nous garantit un accés rapide aux
alertes récentes. Cette méthode nous permet d’accéder de maniére transparente a des sources
d’information hétérogénes : blogs, forums, journaux. Ces flux sont composés de metadonnées et
de textes libres en anglais.

Exemple

Voici un exemple d’alerte que nous devons traiter :
« At the beginning of the month, a rock-slide hit a shanty town in Cairo. Dozens of houses in
the Manshiyet Nasser were completely destroyed by boulders and rocks. »

5.3.1.2 Extraction d’entités

Les entités extraites a partir de ces textes nous permettent de construire des entités spatiales,
temporelles et sémantiques. Les entités d’intérét sont extraites des flux d’information gréace & une
"pipeline GATE" [15]. Quelques entités sont extraites a partir des metadonnées selon la taxo-
nomie Dublin Core : titre, date, source... La majeure partie des entités extraites proviennent du
traitement du texte libre décrivant 1’alerte. Les entités sont extraites suivant plusieurs domaines :
catastrophes naturelles, victimes de catastrophes, entités spatiales et temporelles.

Exemple

Les entités extraites de 1’alerte sont marqués en gras :
« At the beginning of the month, o rock-slide hit a shanty town in Cairo. Dozens of
houses in the Manshiyet Nasser were completely destroyed by boulders and rocks. »

5.3.1.3 Référencement géographique

Une fois structurées, ces entités sont reliées aux instances de 'ontologie GeoNames®. Cette
ontologie contient des propriétés de hiérarchies entre les entités géographiques (Rouen est une
ville en France).

Exemple
Les entités géographiques absolues extraites de 1’alerte précédente associées a des coordonnées
géographiques (latitude, longitude) :
— Cairo : 30.063, 31.25
— Manshiyet Nasser : 30.032, 31.27
5.3.1.4 Indexation

Cet ensemble d’'information est enfin indexé dans une base de données sémantique.

5.3.2 Interface

Cette application dispose d’une interface graphique (Fig. 5.4) destinée & la gestion et la
recherche d’alertes. Elle permet donc & la fois de se tenir facilement au courant des derniéres

“http ://www.geonames.org
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catastrophes naturelles et technologiques et de rechercher parmi les informations capitalisées a
des fins d’archivage.

Apres traitement, les flux d’informations pertinents sont sélectionnés pour l’affichage selon
le profil de l'utilisateur (les ouragans dans les iles Caraibes en 2008 par exemple). Lorsqu’'un
utilisateur clique sur une alerte, sa description compléte est présentée avec une mise en relief des
entités d’'intérét (géographiques, catastrophes naturelles et nombre de personnes touchées). Celui
ci peut alors demander quels sont les événements qui partagent des relations selon leur proximité
spatiale, temporelle et sémantique.

5.3.2.1 Filtrages géographiques

En plus de la recherche textuelle standard par mots clés, les utilisateurs peuvent restreindre
les alertes reportées par le systéme grace a une taxonomie des catastrophes et une liste de pays
d’intéréet (Fig 5.5). Les requétes géographiques sont dessinées a 1’aide de polygones sur la carte.

Geographic Close or Esc Key

[ Help " Casualties ]{ Geographic " Events H Configuration ]

IS | I— Lo AweeeGide |
{E‘{ CIE = T iy T =
L T e st £ y I pr
e &S50 koo ANTARCTICA
Tle0t 1 i ot o 10 80 120° i T60°

Alerts affected following countries will not be shown:

Apply | | Remove

FiG. 5.5 — Filtre géographique par nation

5.3.2.2 Filtrage en fonction des victimes

Un besoin exprimé par I’Organisation Non Gouvernementale (ONG) AMI est de restreindre
les alertes affichées en fonction du nombre de victimes. En effet, cette ONG est spécialisée dans
I’apport d’aide médicale lors d’épidémies ou de grand probléme sanitaire ou de nutrition. Afin
d’éviter d’étre « pollué » d’alertes non satisfaisantes (par exemple l'apparition d’un ouragan au
milieu de l'océan atlantique & 1000km de la plus proche habitation) nous avons mis & disposition
un systéme de filtre en fonction du nombre de victimes frappées par la catastrophe (Fig 5.6).
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Casualties Close or Esc Key

Help Casualties " Geographic H Events H Configuration l

|Casualties level :

(T)No one
Some people
Several people

|&lerts will appear only if they match at least this level of ¢

Apply | | Cancel

F1G. 5.6 — Filtre en fonction du nombre de victimes

5.3.2.3 Filtrage par type de phénomeéne

de répondre a

Le filtrage par type de phénoméne nous a été demandé aprés s’étre apercu qu'un nombre
important d’alerte concernant les accidents de véhicules soient remontés par le systéme. En effet,
I’ONG spécialisée dans les traitements médicaux ne dispose pas de la structure adaptée afin
ce type de catastrophe. Nous avons donc mis au point un systéme de filtres par
type de phénomeéne (Fig 5.7) qui est basé sur les différents concepts définis dans 1’ontologie
de domaine. Ainsi en déactivant certains types de phénoménes, ils n’apparaitront plus dans la
liste des alertes récentes. Il faut noter que les types de phénomeénes fils de types de phénomeénes

désactivés n’apparaitront pas non plus.
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5.4 Expérimentations

Pour valider notre modéle, nous avons mis en ceuvre la chaine de traitement précédente afin
de récupérer des alertes des trois sites d’informations Reuters, GDACS et RSOE®. Nous avons
construit et rempli une base de données de plus de 20000 alertes depuis Avril 2008. Nous avons
sélectionné, au hasard, un ensemble de 1500 alertes et pour chacune nous nous sommes assurés
que l'extraction et le référencement des entités était correcte. Nous avons défini deux requétes a
tester sur cet ensemble d’alertes validées : « Tainted milk China end of 2008 » (a) et « Floods
Myanmar May 2008 » (b). Nous comparons les résultats retournés par notre modéle implémenté
sans (modele I) et avec (modéle IT) les propriétés sémantiques. Ces résultats sont présentés dans
le Tableau 5.1 par liste de phénomeénes triés par date d’apparition.

modeéle [ modeéle [
Babies killed by tainted milk in China | Babies killed by tainted milk in China
Two deaths sentenced over tainted milk Arsenic contamination in Guangxi

Two deaths sentenced over tainted milk
Tainted milk China end of 2008 (a)

modeéle [ modeéle I
Red flood alert in Myanmar Tropical Storm - Asia - Myanmar
Devastation on Myanmar aid mission Red flood alert in Myanmar

Devastation on Myanmar aid mission
Reports of malaria outbreaks
Floods Myanmar May 2008 (b)

TAB. 5.1 — Titres des phénomeénes découverts pour chaque requéte (a) et (b)

Ces résultats montrent que le modeéle I retrouve des phénomeénes intéressants et le modéle 11
retrouve au moins les mémes. Cependant le modéle II a mis en avant des phénomeénes négligés par
le modele I. Les résultats donnent plus de détails pour la requéte (a) et une meilleure description
des causes et conséquences pour la requéte (b). Sur ces requétes, le modele étendu avec les
propriétés sémantiques produit une meilleure description du désastre et de son contexte.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quels sont les problémes posés par la surveillance de
catastrophes naturelles sur Internet. Nous avons introduit une architecture générique adaptée au
besoin posé par la mise en place d’un tel systéme. Nous avons fourni une interface utilisateur
personnalisable et facilement accessible. Les résultats des expérimentations menées sur le modeéle
et ses capacités de découverte de relations non triviales ont montré des résultats encourageants
malgré des problémes d’ambiguité de I'information collectée.

Shttp ://www.reuters.com, http ://www.gdacs.org, http ://hisz.rsoe.hu
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o Advanced Geographic Alert Tool for Emergencies
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Hurricans Omar floeded homes and battered crops on the Caribbean Island of b}nﬂgw before It spun north and
weakened into a tropical storm, drifting toward extinction Friday over the open K.wgw. Antiguan Prime Minister
Daldwin Spencer warned of a produce shortage, saying the farming community "appears to have suffered an extensive
loss of crops.” "No one is reported to have perished in this disaster,” Spencer said late Thursday, hours after Omar
blew past the Lesser Pm._.n? islands as a Category 3 hurricane. "We are, nonetheless, faced with a natural disaster
of serious proportions.” The crop damage comes amid spiraling food prices in the Caribbean and around the world.
Spencer pledged to monitor the situation and work with farmers to meet their needs. Omar blew north of the twin-island

nation Ebmug..m.:n Wmanﬁ early Thursday, dumping more than 5 inches {13 centimeters) of rain and for

Affected People
Dead :0
Wounded: 0
Affected : 105

Events

Geographic Locations
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mm_.acn_m...
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%O rb Afiantic
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FiG. 5.4 — Interface Graphique.
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Bilan

Nous avons vu que I'interprétation des propriétés sémantiques en plus des propriétés tempo-
relles, spatiales d’entités dans un texte permet de découvrir des relations insoupcgonnées entre
les événements décrits. Ceci est possible grace a la représentation des phénomeénes a travers une
ontologie contenant des propriétés d’occurrences temporelles et de transformations spatiales. Ce
modele s’applique particulierement bien aux phénomeénes physiques tels que les catastrophes
naturelles.

Nous avons abordé les problémes de représentation de linformation a partir de sources ou-
vertes afin de mieux connaitre les contraintes et les hypothéses liées aux types d’informations
rencontrées. Nous avons vu que les différentes étapes du traitement de I'information que nous
avons présentées (collecte, normalisation, extraction des entités, analyse des entités et indexa-
tion) ne suffissent pas toujours a caractériser de maniére satisfaisante les informations. L’apport
de la sémantique est une solution possible pour obtenir une représentation de 'information plus
compléte.

Nous avons ensuite étudié les représentations des entités temporelles et des entités spatiales
a travers les nombreux travaux existants dans les domaines de la représentation du temps et
la représentation de I’espace. Nous nous sommes surtout attardés sur la présentation des élé-
ments en cohérence avec notre modeéle afin de mettre en perspective la simplification volontaire
des représentations temporelles, spatiales et sémantiques & l'intérieur du modéle pour limiter le
nombre de contraintes nécessaires & son utilisation.

Nous avons alors pu commencer & donner les bases sur lesquelles se fonde le modéle que
nous proposons. Tout d’abord nous avons défini quelles étaient les représentations du temps et
de ’espace qui nous semblaient les plus adaptées & la modélisation des événements. Nous avons
introduit une approche afin de faire cohabiter des propriétés temporelles, spatiales et sémantiques.
Ainsi nous avons pu définir la notion d’événement au sein de notre modeéle. En étudiant les
évolutions des événements dans le but de mieux comprendre les relations qui les liaient. En nous
inspirant et en étendant des travaux existant, nous avons introduit la notion de phénoméne qui
englobe la notion d’événement et dispose de propriétés d’occurrence temporelle, de transformation
spatiale et de similarité sémantique propre & notre modéle.

Grace a ce modéle nous avons décrit en détail des méthodes pour regrouper des connaissances
sur les propriétés temporelles, spatiales et sémantiques d’'un domaine. Ce cadre, qui est forte-
ment dépendant du domaine, permet de faire émerger les différents types de phénomeénes. Nous
avons alors défini des régles d’agrégation d’un nouvel événement & un phénomeéne. L’idée est de
pouvoir disposer de régles explicites pour mettre & jour facilement un phénomeéne lors de Iarrivée
d’informations. Ces « nouvelles » informations peuvent caractériser le phénomeéne quelque soit la
période de temps ou la région spatiale considérées. Ainsi un événement peut décrire aussi bien le
passé, le présent ou le futur du phénomeéne auquel il est agrégé. Nous avons alors réussi a définir
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une relation temporelle, spatiale et sémantique entre événements. Cependant, cette relation est
limitée par sa propriété de similarité sémantique entre les événements.

Nous avons alors proposé une solution & ce probléme en définissant les macro phénoménes.
Cette notion va permettre de définir des relations entre des phénomeénes de types différents. Ainsi,
nous avons pu définir des principes de raisonnements a partir du modéle afin de déterminer des
relations , a priori, non explicites entre les événements.

Finalement, nous avons présenté une application des travaux réalisés durant la thése a travers
la description d’un projet de suivi des catastrophes naturelles sur internet : Agate. Nous avons
introduit la plate-forme d’intégration et les différents composants pour construire la chaine de
traitement des alertes et récupérer de l'information structurée, correspondant au modéle pré-
senté, & partir de 'information non structurée récupérée dans les flux d’alertes en anglais. Cette
application nous a permis d’effectuer des expérimentations sur des données réelles qui ont montré
I'intérét du modeéle pour la découverte de relations entre événements.

Perspectives

Les travaux que nous avons entrepris au cours de la thése ont montré des résultats encoura-
geants mais surtout ils ont permis de mettre en avant des points difficiles qu’il est intéressant
d’aborder pour confirmer la mise en $uvre du modéle :

— Les problémes liées sources d’information sur Internet

— La précision de entités extraites

— La représentation du vague & plusieurs niveaux

— Les limites des méthodes de découverte semi-automatique d’information

— Les régles de découvertes de relations plus complexes
Nous allons expliciter, point par point ces éléments.

Comme nous ’avons vu précédemment, le premier point concerne les sources d’information
qui posent de nombreux problémes quand & leur disponibilité ou la crédibilité qu’il faut leur
accorder. Ce sujet de recherche est complexe; il ne semble pas y avoir de solution parfaite et
chaque cas apporte son lot de problémes spécifiques & traiter. Méme s’il existe des méthodologies,
des framework ou des bonnes pratiques a mettre en $uvre qui sont publiées dans la littérature, la
prise en compte d’une seule information erronée, méme involontairement, peut suffire & mettre en
échec une régle, une condition ou une hypothése qui entrainera potentiellement un comportement
incohérent. Si la prise en compte de multiples points de vue sur une information peut amener
a la remettre en question, il reste aussi simple de propager une information erronée qu’une
information correcte.

Le second point traite de la précision des entités extraites. En effet, lors des expérimentations,
nous avons remarqué que chaque extraction d’entité nommeée se distinguait par un probléme
spécifiques. Nous avons validé les extractions des entités temporelles, des entités spatiales et des
entités de type phénomeéne pour chaque alertes. Les entités temporelles posent des problémes de
contexte et de standardisation ; certaines dates sont affichées selon I’heure locale sans préciser le
fuseau horaire. D’autres sont trop vagues (« In the last month there had been three successives
earthquakes ») ou font références des éléments dont le systéme n’a pas connaissance (« the day
before the disaster »). Les entités spatiales subissent également ces problémes de contexte et de
standardisation mais en plus s’ajoute un ambiguité sur la nature méme de l’entité. Les noms de
villes sont parfois empruntés aux noms propres ou aux noms communs méme si il existe des indices
sur leur nature (par exemple; un nom de ville commence souvent par une majuscule et il est
souvent en relation avec une catégorie de verbes caractéristiques). Les entités de type phénoméne
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sont un cas a part, car les problémes rencontrés lors de ’extraction sont dépendants du domaine
considéré. Dans nos travaux, nous n’avons pas attaché d’importance aux relations entre les
événements lors de I’extraction des entités. En plus de la mise en place d'une méthodologie & base
de grammaires d’extraction d’événements, il pourrait étre intéressant de considérer les retours
du modéles pour prendre en compte des relations entre les entités composant les événements.

L’ambiguité de I'information est un probléme de fond qui est apparu avec le premier chapitre
et n’a pas cessé de réapparaitre sous diverses formes : extraction des entités nommeées, représen-
tation temporelle par des intervalles flous, représentation spatiale par des relation qualitatives
ou dans une moindre mesure la propriété de similarité sémantique que nous avons utilisée. Bien
que caractérisée, cette ambiguité ne se retrouve pas dans les régles d’agrégation que nous avons
définies mais il pourrait étre intéressant de donner une mesure de confiance pour les événements.
Nous aurions alors des ensembles d’événements valués reliées entre eux par des relations tempo-
relles, spatiales ou sémantiques. la structure que nous obtenons ainsi est trés proche d’un réseau
bayésien. L’examen du modéle présenté en paralléle des propriétés sur les réseaux bayésiens pour-
rait permettre de définir de nouveaux types de régles ou de remettre en question des croyances
concernant tels événements ou telles relations.

Nous avons présenté des méthodes semi-automatique afin de préparer les connaissances d’un
domaine afin de servir de base de connaissance sémantique au modéle. Ainsi nous avons vu que
ces méthodes détectaient 1’émergence de nouveaux types de phénomeénes. Une limite est que
les données pour obtenir des résultats intéressants sont complétement dépendant du domaine
d’intérét. Ainsi, s’il a suffit des quelques milliers d’entités nommeées pour obtenir les résultats que
nous avons présentés dans le cadre des catastrophes naturelles, rien ne garantit que ce nombre soit
suffisant pour tout autre domaine d’intérét. Une autre limite vient des méthodes qui supposent
que les phénomeénes apparaissent assez fréquemment dans les données pour constituer des points
remarquables. Or cette hypothése ne tient pas dans le cas d’alerte sur des signaux faibles, a ce
moment, le type de phénoméne repéré sera considéré comme du « bruit de fond ». Nous avons
commencé a publier certains travaux sur les passerelles entre le modéle formel sur les phénomeénes
assez fréquents pour étre détectés par nos méthodes et les phénoménes qui constituent les signaux
faibles mais il reste encore beaucoup a faire.

Le dernier point englobe plus généralement I’ensemble des remarques précédentes qu’on pour-
rait résumer par la question suivante ; jusqu’a quel point modéliser formellement les évolutions de
la partie virtuelle d’'un phénoméne physique ou de société nous renseigne-t-il sur les informations
portées par ce phénomeéne ?
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Annexe A

Tableaux de corrélations entre types de
phénomeénes
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Annexe A. Tableaux de corrélations entre types de phénoménes

Les tableaux suivants sont les décrivent les résultats obtenus lors de la corrélation des types
de phénoméne entre eux (cf. Section 4.5) en ne considérant qu'une connaissance partielle du
domaine d’intérét (ici les catastrophes naturelles).
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Annexe A. Tableaux de corrélations entre types de phénoménes

Tableau de corrélations entre types de phénoménes avec prise en
compte des relations de hiérarchie limitées au premier niveau
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Résumé

La popularité des réseaux sociaux et les nouvelles formes de communication a entrainé ’ap-
parition de nouvelles sources d’informations qu’il convient d’étudier. N'importe qui est en mesure
de publier et de mettre en avant les informations qui l'intéresse. Aujourd’hui, ces comportements
apparaissent comme autant de moyens de suivre l’évolution d’un sujet d’intérét : par exemple
la grippe HIN1. Cependant, le traitement automatique de ces informations reste encore & amé-
liorer pour pouvoir définir sémantiquement un sujet d’intérét (les implications du Tsunami de
Myanmar). Cette thése propose une extension sémantique de la modélisation d’événements dans
le temps et dans ’espace pour représenter 1’évolution de ces sujets d’intérét. Ce rapport explique
comment utiliser le formalisme introduit pour définir des méthodes de raisonnement sur une base
de connaissance structurée afin d’améliorer la représentation de situation par la découverte de
relations dans ces informations.

Abstract

The popularity of social networks and new forms of communication has led to the emer-
gence of new sources of information that should be studied. Anyone is able to publish and high-
light information of interest. Today, these behaviors appear as ways to track a topic of interest :
eg HIN1. However, the automatic processing of such information needs to be improved in order
to define semantically a topic of interest (the implications of the Tsunami in Myanmar). This
thesis propose a semantic extension of the modeling of events in time and space to represent the
evolution of these topics of interest. This report explains how to use the introduced formalism to
define the methods of reasoning on a knowledge base structured to improve the representation
of the situation by discovering relationships in this information.



