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Introduction

Les connaissances sont reconnues depuis un certeirent comme le capital de I'économie
immatériel. Leur ingénierie (extraction, modélisati capitalisation, exploitatioretc) est une
problématique permanente et omniprésente dansclestés de chacun. Elle devient un des
impératifs majeurs de toute analyse de [I'existant réflexion stratégique au sein d'une
organisation. Elle a connu plusieurs mutations’adaptant au cours du temps a I'évolution des
connaissances et de leur traitement informatiques$@nac&Gandon, 2013]. Elle a notamment
dd prendre en compte une évolution dans le tempselsources des connaissances (experts,
livres, bases de données, réseaux sociaux, twedtensées, web sémantique, web des données),
de leurs formes (implicite, explicite, structuré&@mi ou non structurée), de leurs utilisateurs
(organisation, apprenant, utilisateur du web), siggports de leur utilisation (livres, bases de
données, systemes experts, systemes a bases dassances, applications du web sémantique),
du volume et de la vitesse de multiplication dedaessources, des techniques de leur extraction,
des langages de leur représentatiia,

L'ontologie a été définie comme une représentatisemantique pertinente d'une
conceptualisation explicite et formelle des consaiges d’'un domaine. Dans la communauté de
ingénierie des connaissances, I'aspect formelatgslogies et la possibilité de raisonner avec
elles, ont conduit de nombreux chercheurs a séstar aux ontologies pour bien expliciter et
représenter les connaissances d’'un domaine etlgsuwtiliser dans plusieurs applicatiorsg
des applications d’aide a la décision ou de red¢teediinformation).

Au passage a I'échelle, le challenge d'utilisatias ontologies dans des projets réels s’est vu
confronté a plusieurs obstacles parmi lesquels mousvons citer: (1) des méthodes de
construction peu opérationnelles et non adaptdascanstruction d’ontologies volumineuses ;
(2) des méthodes de validation plutot adaptéestaine problemes logiques dans une ontologie,
difficiles & appliquer & des ontologies de granadet; (3) la difficulté de bien choisir une
ontologie pour une application, parce que cett®logie doit bien couvrir le domaine de cette
application et prendre en compte ses évolutiongaete qu'il faut y appliquer une mesure
sémantique adéquate dont les résultats devraiemteétrester proches du jugement humain,
méme si cette ontologie évolue. Bien sdr, plusiemesures sémantiques ont été proposées dans
la littérature mais peu de travaux ont étudié lpa#ion d'une mesure sémantique a une
ontologie d’'une application.

Dans le web sémantique, la prolifération d’ontodésgia accentué les obstacles cités
précédemment et a conduit & la connexion d’ontekgiour former des ontologies en réseau,
avec la difficulté de gérer et d’exploiter des doges de différentes généricités et complexités,
portant sur des domaines divers. Par ailleurs, potilisation d’ontologie dans des systémes ad-
hoc, on s’est orienté vers le choix d’une ontoldgss générique, couvrant des domaines variés
mais ayant un niveau d’expressivité faible, impdiquun spectre de raisonnement limité.

Enfin, dans le web de données, la problématiquka seasse de données s’est accentuée en
devenant une problématique de flux de données.o¢enu de ce flux pourrait provenir de
sources difféerentes et hétérogénes, étre représerté des langages différents et parfois étre
deéfini avec des métadonnées différentes et bierawdr un vocabulaire dont la sémantique est
inconnu. On s’est focalisé sur les techniques déléode données, d’apprentissage automatique,
etc, pour gérer les parametres de volume des dondéda,vitesse de leur changement, de leur
véracité... tout en oubliant le parametre de leuerlogenéité sémantique [Gruninger&Obrst,
2014].



Nous nous sommes intéressés depuis plus de 13ampsablématiques liées aux ontologies, a
leur construction, a leur validation et a leur exaltion, en ingénierie des connaissances. Le
domaine de recherche de l'ingénierie des connaissase focalise « sur I'étude des concepts,
modeles, méthodes, techniques et outils permet@mt modéliser ou d'acquérir les
connaissances ; pour le développement des syst&alisant ou aidant 'humain a réaliser des
taches ; pour des domaines comme l'acquisition cEmaissances a partir des textes, la
recherche d’information sur le web... » [Chagefl. 2000], [Aussenaet al. 2014].

Nos contributions & ce domaine de recherche samtipalement des modeles sémantiques,
des cadres ou des méthodes dont certaines utiliesntechniques de raisonnement logique, de
fouille des données ou de traitement automatiqeelatggues. Elles s’organisent autour de trois
axes : (1) I'ingénierie des compétences des resesurumaines et son articulation a I'ingénierie
des connaissances, (2) la construction et la waiaemi-automatiques d’ontologie a partir des
textes, et (3) les mesures sémantiques de compardisbjets, utilisant une ontologie.

Ingénierie des compétences des ressources humainBsins le premier axe, nous nous
sommes intéresseés a l'acquisition, la modélisatiola gestion des connaissances portant sur les
compétences individuelles. La maitrise des compégemdividuelles au sein d’une organisation
et de leur gestion s’est révélée capitale dans péreode de départ massif a la retraite.
L'importance de ce type de connaissances et larisgitle son ingénierie sont toujours
d’actualité pour plusieurs raisons : (1) leur déie, leur réle stratégique dans I'innovation et la
performance d’'une organisation et le co(t élevdede gestion ; (2) leur évolution rapide avec
I'évolution des métiers ; (3) la disponibilité dessources volumineuses a partir desquelles elles
pourraient étre extraites.g.CV ou traces de l'utilisateur sur le web).

Pour définir le concept de compétence et facilgen extraction (d’une fagon manuelle ou
semi-automatique) ou sa gestion, nous avons proptsmEs nos travaux de thése, un modéle
conceptuel pionnier baptisé CRAI (Competency Resoéspect Individual) et formalisé en
théorie des ensemble®\ notre arrivée dans I'équipe DUKe (anciennemer®DJ, pour
généraliser ce modele et le positionner par rappadax modeéles existants portant sur les
connaissances, nous avons étudié les liens erdreolecepts de compétence et de connaissance
et proposé le model€KIM (Competency and Knowledge Integrated Modgli permet
d’intégrer la représentation de ces deux concepts

Lors du passage a I'échelle et de la considératies connaissances métiers (mémoire
d’entreprise), les représentations conceptuellesoae avérées insuffisantes pour bien expliciter
les connaissances, car elles mettent I'accentiatédrité des données et non sur la sémantique
des connaissances. En plus, ces représentationsdifficiiement évolutives et réutilisables.
Enfin, elles ne permettent pas de faire du raisoreme. On s’est donc intéressé a représenter les
connaissances sous la forme d’'une ontologie.

Dans ce contexte, nows/ons proposé l'ontologie noyau CRAI des compétemasée sur
notre modele CRAEt une architecture intégrante pour l'ingénieriesdeompétences. Cette
architecture, basée sur une ontologie du domainenetre ontologie noyau CRAI des
compétences, inventorie les ressources des comanass et les techniques de leur ingénierie
pour extraire, modéliser et exploiter les compégsn®ous avons déployé cette architecture
intégrante, en développant une technique basééesuegles d’association (une des techniques
de fouille de données) pour compléter I'évaluatdms compétences acquises par un individu.
Notre ontologie noyau CRAI des compétences a é6ialilisée dans le projet CommOnCV
pour l'aide a I'extraction des compétences a pdes CVs. Nous avons egalement appliqué une
méthode de classification dynamique a des compésedéfinies a I'aide de notre ontologie
noyau CRAL.
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Cette architecture a orienté nos travaux de rebbevers les deux autres axes : I'axe 2 qui
porte sur les méthodes et techniques d’ingénigzgeadnnaissances pour la conceptualisation et
la validation semi-automatiques d’ontologie a pad textes, I'ontologie et les méthodes et
technigues d’ingénierie des connaisses étant dempasants principaux de cette architecture ; et
'axe 3 qui porte sur les mesures sémantiques dgamison d'objets, une mesure sémantique
étant une technique de cette architecture qui piustappliquer a une ontologie pour aider a
accomplir certains processus d’une organisation.

Construction et validation semi-automatiques d’onttogie a partir des textes.Dans I'axe
2, plusieurs travaux ont proposé des méthodesnhitpoes et outils pour réaliser les différentes
étapes du processus de construction d’ontologier Retape de conceptualisation d’ontologie,
qui est une des étapes de ce processus les pligedoet longues a réaliser, les méthodes
proposées en définissent ses sous-étapes. Desigateoconception (ontology design patterns
(ODP)) jouant un r6le semblable a celui des patd@veloppés en geénie logiciel ont été proposés
pour développer des ontologies réutilisables [Gan§®Presutti, 2009]. Des principes et régles
de conceptualisation ont aussi été définis, pamgle: le principe de réutilisation d’ontologie ou
celui de l'utilisation d’une ontologie noyau [SmitB007], [Buritaet al. 2012] ou les regles
d’OntoClean [Guarino&Welty, 2002] pour cadrer lanceptualisationCependant, cette étape
reste complexe a réaliser, notamment lorsqu’elleceme un projet réel [Neuthaus&Vizedom,
2013]. Avec la numérisation des documents et emsaitcessibilité a un nombre important de
données et de textes sur le web, I'engouementlpatonstruction semi-automatique d’ontologie
a partir de textes, est devenu important. Plusiggisniques et outils de disciplines différentes,
telles que les technigues de traitement automatigsdangues, d’apprentissage automatique ou
de raisonnement logique ont été proposés [Buitethaal. 2005], [Navigliet al. 2011]. Les
propositions qui en résultent sont prometteusess nm& sont pas exploitables en ['état
[Gruninger&Obrst, 2014].

Dans ce contexte, nous nous sommes intéresséscankdruction semi-automatique des
ontologies a partir de textes. Nous avons tout dfdlproposé un cadre pour la comparaison des
approches et outils de construction semi-automatiga réalisant une extension des travaux
existantgParket al. 2011]. Nous avons ensuite utilisé ce cadre pour étudéerames méthodes
et outils existants. En outre, en I'absence d'util@ratuit et libre, qui englobe la majorité des
étapes du processus de construction pour la lafiguecaise, nous avons adapté Text2onto, outil
pour la construction semi-automatique a partir destes en anglais, a la langue francaise.

Nous avons participé, dans le cadre de trois psojéit de travail UEML du Rex INTEROP,
ISTA3 et KIFANLO), au développement d’ontologiesusdN avons suivi un processus de
construction descendante (dans UEML), ascendaraes(tSTA3) ou mixte (dans KIFANLO), en
suivant I'approche générale MethOntology et unehwé¢ basée sur une ontologie noyau pour
une conceptualisation manuelle ou semi-automatajuee ontologie formelle (UEML) ou semi-
formelle (ISTA3, KIFANLO). Dans ces projets, nousrs mis en évidence I'intérét et le réle
important qu’une ontologie noyau formelle peut jodans un processus de construction et nous
en avons dégagé des meilleures pratiques qui dehté nos travaux vers le développement
d’'une approche semi-automatique de constructiofgirée a la validation.

La validation d’ontologie est une étape incontournable dans le processurdsgruction
d’ontologie. Cette étape devient de plus en pluspexe lorsque la taille des ontologies devient
de plus en plus grande.

Dans nos travaux, nous considérons la conceptuaisacomme un processus composé de
deux sous-processus menés en parallele et en @iapeér (1) le processus d’extraction et (2) le
processus de validation. Nous considérons quedegasus de validation doit étre réalisé le plus
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tot possible, sur des sous-ensembles des résd#dtsxtraction, afin d’éviter la propagation des
problemes dans I'ontologie et rendre difficilescetnplexes leur identification et correction. En
outre, nous considérons que le processus de valiuasst composé (1) d’'un sous-processus qui
évalue la qualité d’'une ontologie, et (2) d'un déaxe processus pour améliorer cette qualité, si
elle n’est pas suffisamment bonne, en identifiaeheenlevant ses causes.

Plusieurs méthodes et moyens ont été proposéd’'faaluation de la qualité d’'une ontologie.
Citons par exemple, I'évaluation qualitative pas axperts, I'évaluation qualitative selon les
résultats d’'une application utilisant cette ontaog@t I'utilisation des anti-patrons correspondant
a des défauts averés ou potentiels [Harzadkahl. 2015]. Enfin, des outils ont été développés
pour identifier certains problemes logiques dans amtologie et proposer des solutions, comme
les raisonneurs logiques. Mais plusieurs autreBl@noes ne sont pas encore traités.

Nous avons abordé le probleme d’évaluation d’omfielcsuivant deux approches. Dans la
premiére approche, nous avons considéré le cortept probleme » comme une facette de
'évaluation de la qualité d’'une ontologie. Nousoas montré la variabilité des types de
problemes proposés et le manque de consensususuddénition. Nous avons proposé une
nouvelle typologie semi-formelle des problemesngkigorité de ses classes est formalisée en
logique de description) qui standardise les typegpbblemes existants et les classes selon deux
axes : les erreurs vs les situations indésirabledes problemes sociaux vs les problemes
logiques.Cette typologie est inspirée des travaux sur Eigudes modéles conceptuele.(le
modele SEQUAL [Krogstiet al. 1995]). Elle couvre les problémes cités dansti@réture mais
elle est aussi généralisable a de nouvelles classes

En nous basant sur cette typologie et les lienseesds problemes, nous avons proposé un
ordre pour l'identification de de certains problésndans une ontologie permettant d’éviter leur
propagation dans cette une ontologie et d’optimiegsrocessus de sa validation.

Pour l'identification des problemes proprement l@itmajorité des travaux s’est intéressée a
l'identification et a la correction des problémémshtiabilité en faisant intervenir ou non un
acteur social. En revanche, peu de travaux ongepsrt la détection des problemes sociaux et
particulierement sur les problémes de contradicimeiale.

Nous nous sommes intéressés a ce type de probtemeseavons proposé des anti-patrons
partiels et une heuristique basés sur des lienséls entre ces problemes et les problemes
d’insatisfiabilité afin de les identifier tout enmmisant I'intervention humaine.

Nous nous sommes également intéressés au problen@nidlogie Plate », notamment
lorsque cette ontologie est construite d’'une fagotomatique. Nous avons proposé une méthode
pour classifier des concepts extraits sous les eptsc noyaux, afin d’'aider a corriger ce
probleme.

Notre deuxiéme approche pour la validation dongido s’integre dans le cadre de
I'évaluation d’'une ontologie par l'utilisation. Neuavons proposé une approche de construction
et de validation d’'ontologie quand cette derniést eonstruite pour I'annotation d’objets a
l'aide d’un méta-modéle. Cette approche est basgeause liste de régles formelles générée a
partir d’'un méta-modeéle d’annotation et appliquéangdant le processus d’annotation avec cette
ontologie.

Mesures sémantiques de comparaison d’objet®ans le troisieme axe, nous nous sommes
intéressés a la définition et a I'analyse des nesssémantiques appliquées a une ontologie pour
ameéliorer I'exploitation de cette derniére danstaiees applications. L’évolution rapide et
perpétuelle de I'environnement des organisatiofib&erogénéité de ses données dans des bases
de documents ou dans le web ont rendu difficileeleherche d’information, la comparaison
d'objets (génes, documents, cartes géographiquelinteropérabilité des systémes...
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[Zargayounaet al. 2016]. L'utilisation des ontologies est apparuemote une solution
incontournable pour expliciter la sémantique de desnées et de ces vocabulaires dans ces
applications. En effet, une ou plusieurs ontologiesirraient étre utilisées pour expliciter la
sémantigue des connaissances des systemes (nteremmdans la suite d’une annotation des
données, connaissances ou objets avec les artefagte ontologie). Ensuite des mesures
sémantigues pourraient évaluer la proximité sémaatde ces données, connaissances ou objets
et aider ainsi a identifier des correspondancesasgques entre eux [Harzallah&Berio, 2015].
Cependant, le choix d’'une mesure sémantique adgcuaine ontologie et a I'objectif de
I'application qui l'utilise n’est pas une tacheifac

Plusieurs mesures sémantiques pour la comparaesaeuk concepts d’'une méme ontologie
ont été proposees dans la littératiMeus sommes les premiers a avoir proposé un caolie p
comparer et analyser ces mesures et en définirésessaire une nouvelle [Blanchard et al.
2008]. Nous avons étendu ce cadre aux mesures sémantgu@sarant des ensembles de
concepts et ensuite aux mesures sémantiques comibea graphes sémantiques d’'une méme
ontologie. Nous avons ainsi obtenu un cadre uniffaour la définition et I'analyse des mesures
sémantiques de comparaison d'objets annotés paramelogie. Un objet pourrait étre une
donnée, un produit, une carte géographique, un gene image... et il pourrait étre annoté par
un concept unique, un ensemble de concepts ouaphgisémantique d’'une ontologie.

Une nouvelle famille de mesures sémantiques pocorgaraison des graphes sémantiques a
été proposée aprés une étude des travaux en fatilb® comparaison des graphes. Dans cette
nouvelle famille de mesures, nous avons définrdplge sémantigue commun maximum a deux
graphes sémantiques et le contenu informationnei draphe sémantique.

Nous avons appliqué notre cadre dans des domaiifEsemts : (1) dans le domaine de
I'ingénierie des modeéles pour comparer des consdraies langages ou ces derniers ont été
annotés par des ensembles de concepts et ensuitdepagraphes sémantique@) dans le
domaine des métiers d’entreprise pour l'interopélilbhde systemes hétérogenes ou les données
d'un systeme ont été annotées par des conceptsiag)igt (3) sur des réseaux sociaux pour
comparer des profils d’utilisateurs et détecter @esnmunautés ou ces profils ont été annotés
par un concept ou un ensemble de concepts d’urdogye.

La Fig. 1 illustre nos contributions majeures stliens entre elles.
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Dans ce mémoire d’'HDR, nous détaillons nos diffegemrontributions en les positionnant par
rapport a des travaux connexes de I'état de Nwotis concluons sur la pertinence de nos travaux
et nous présentons notre projet de recherche epeatspectives liées au challenge du web des
données.

Dans le chapitre 1 intitulé « De l'ingénierie des compétences vers l'ingénierides
connaissances »yous exposons les liens entre données, connaissancempétences dans I'ere
de la masse de données et dans la nouvelle disxigks sciences des données (section 1.2).
Nous présentons ensuite difféerentes méthodes délisatibn des connaissances ainsi que nos
contributions en modélisation des compétences. Dansection 1.3, nous présentons des
techniques d’'ingénierie des connaissances provetedifférentes disciplines et nous discutons
de leur intérét pour I'ingénierie des compétencestide présenter notre architecture intégrante
pour I'ingénierie des compétences. En conclusi@usnévoquons la possibilité d’étendre notre
architecture pour qu’elle intégre I'ingénierie adesnpétences, connaissances et données.

Dans le chapitre 2jntitulé « De la construction manuelle d’ontologie vers laonstruction
semi-automatique » nous présentons dans la section 2.2 des approches d&rugtion
d’ontologie. Ensuite, nous nous intéressons pdigi@ment a I'étape de conceptualisation. Nous
présentons des méthodes et approches existantes gomomplir cette tache et leurs
caractéristiques. Nous discutons de leur insuftisggour accomplir cette tdche dans un cas réel
(section 2.3). Nous considérons ensuite des méshaeehniques et outils de conceptualisation
semi-automatique d’ontologie et nous proposonsadiecpour les comparer (section 2.4). Nous
partageons dans la section 2.5 notre expériencerestruction d’ontologie dans trois projets (lot
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de travail UEML du Rex INTEROP, ISTA3 et KIFANLOnamettant en exergue le réle clé
d’'une ontologie dans ces projets (section 2.5).

Dans lechapitre 3, intitulé «Vers une approche semi-automatique de constructioet
validation intégrées d’ontologie » nous présentons nos contributions pour le dépelment de
deux approches de Vvalidation d’ontologie: une [peéeen approche de validation par
l'identification des problemes pouvant nuire a laalifé d’'une ontologie et une deuxiéme
approche de validation par l'utilisation d’'une doge dans une application. Pour la premiere
approche, nous proposons une nouvelle typologidutve des problémes pouvant nuire a la
qualité d’'une ontologie (section 3.3.1.1) ; un erdlidentification des problémes, qui optimise le
processus de validation d’ontologie (section 32}.1.des anti-patrons partiels pour l'aide a
l'identification du probleme de « Contradiction w@de » (section 3.3.1.3) ; et une méthode pour
I'aide a la correction du probleme d’« Ontologi@tel» utilisant des regles inductives définies a
partir d’'une ontologie noyau (section 3.3.1.4).deuxiéme approche est une approche pour la
construction et la validation d’'une ontologie dé&ggdée pour I'annotation (3.3.2). En conclusion,
nous articulons nos contributions pour aller vers approche semi-automatique de construction
et validation intégrées d’ontologie, basée suramtelogie noyau formelle.

Dans le chapitre 4, intitulé « Cadre unifiant des mesures sémantique de
comparaison d’objets »,nous illustrons la problématique de comparaisormjdis définis avec
des données hétérogénes dans le cadre de I'appuiEkt’ (section 4.2). Nous présentons
ensuite les trois familles de mesures sémantigaesothparaison que nous avons définies, tout
en les positionnant par rapport aux travaux existégections 4.3, 4.5 et 4.6). Nous détaillons en
particulier la troisieme famille de mesures quirper de comparer deux objets annotés chacun
par un graphe sémantique. Dans la section 4.4, rmpyésentons notre approche pour
'approximation du contenu informationnel, élémenincipal et commun a la définition de ces
trois familles de mesures. Nous présentons darseddon 4.8 la variabilité des résultats des
mesures sémantiques ayant chacune une approxindifférente du contenu informationnel.
Nous traitons également la variabilité des résultitine mesure donnée avec I'évolution de
'ontologie a laquelle elle est appliquée. Nousspréons dans la section 4.9 notre cadre pour la
définition des mesures sémantiques et ses paramattant de clore ce chapitre avec des
perspectives d’amélioration de nos contributions.

Dans le Chapitre 5,intitulé « Conclusion, Projet de recherche et Perspectives nous
montrons la pertinence de nos contributions ennilegi® des connaissances pour le challenge du
web des données. Nous présentons en deuxiéeme pattie projet de recherche et quatre
perspectives liées a nos travaux dont deux posdentla construction et la validation semi-
automatiques d’ontologie, une porte sur notre cadrifant des mesures sémantiques et la
derniere fait le lien entre nos travaux et l'intggcabilité des logiciels de gestion et de pilotdge
production dans le département QLIO de I'lUT de t¢an

! Unified Enterprise Modelling Language (http://wwemlwiki.org/)
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1.1 Introduction

La connaissance est une notion a la fois utilisesde langage courant et étudiée dans
plusieurs disciplines (philosophie, psychologieiesces cognitives, sociologie, informatique,
etc). Elle est considérée depuis un certain temps a@rom capital immatériel permettant
d’améliorer le bon fonctionnement d’un individu diune organisation. Les processus de son
acquisition, de sa modélisation, de son exploitatsd de son enrichissement sont devenus
impératifs et omniprésents dans la vie de I'étrend&in ou d’une organisation. L'ingénierie des
connaissances est une discipline créée pour bieemoes différents processus. La gestion des
connaissances (ou knowledge management) fait petléngénierie des connaissances et porte
sur les processus d’exploitation des connaissa@gesrientant, organisant, et coordonnant les
activités et les processus destinés a amplifiéititation et la création des connaissances.

L’ingénierie des connaissances a longtemps portiesionnaissances des méthodes et taches
d'une organisation afin d’améliorer leur réalisaticca diversité et la multiplication rapide des
connaissances ont amené les organisations a lesrexies modéliser, les capitaliser et les
stocker afin de créer leur « mémdire Des systémes de bases des connaissances ont été
développés pour accéder vite et a moindre coltcanxaissances requises pour accomplir des
taches, répondre aux besoins des cliegtts,Avec la numérisation des documents et ensuite la
prolifération des données sur le web, I'objet diegénierie des connaissances s’est étendu aux
connaissances sur autrui, sur un contexte, sumuimo@nement, sur des communautés... Les
connaissances sont de plus en plus extraites ia ge@stdonnées, des textes, des tragtesdans
des bases de données, dans des applications oledaels. Une nouvelle discipline a émergeé : il
s’agit de la science des données qui porte swd&tes techniques pour traiter les données (et
de masses des données) pour l'ingénierie desalitfetypes de connaissances.

Plusieurs types de connaissances peuvent étreisdédin utilisés pour améliorer le
fonctionnement d’'un systéme d’information, d’'untsyse intelligent ou d’'une organisation ou
pour répondre aux besoins (réels ou latents) didlividu, d’'un groupe d’individus ou d’une
société. Tout d’'abord, nous pouvons distinguerctemaissances descriptives des connaissances
prédictives. Les connaissances descriptives sonidé$s connaissances du domaine, (2) des
connaissances procédurales comme des connaissdaceséthodes ou des connaissances
d’'inférences, et (3) des connaissances factuelles. connaissances preédictives portent sur
I'identification d’'un comportement, d’un besoin des relations possibles ou futures entre entités
(objets, individus, actions, fonctions, organisasiosociétés...).

Nous pouvons distinguer aussi les connaissancedéél des connaissances tacites. Les
connaissances élicitées sont extraites a partircdegétences des experts, en observant ces
experts effectuer des taches ou en explicitant auec leurs connaissances tacites. Elles
explicitent la fagon dont les experts accomplisse@ tache ou atteignent un objectif. Ce que les
experts connaissent, savent faire ou sont capalae®mire sont des connaissances portant sur
leurs compétences. Les connaissances sur les aamopstpeuvent étre extraites aussi a partir
des textes ou des traces sur le wely.(CVs, rapports de projets) ou des réseaux sociaugx (
LinkedIn). Les compétences elles-mémes peuvent &#trpiises « sur le terrain » par des
formations ou en appliquant des connaissances.

L'intérét pour la gestion des compétences a augimameéc les mouvements importants de
départ a la retraite. Il s’est amplifié avec l'ig@tion croissante du web pour diffuser des CVs
(support des compétences) et la possibilité daiteiment semi-automatique de ces derniers.

2 Mémoire d'organisation
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Cependant, peu de modeles opérationnels étaiepbrdides pour la représentation des
compétences et pouvant étre utilisés pour leunetitn et leur gestion.

Depuis nos travaux de thése de doctorat, nous smumes intéressés a la modélisation des
compétences des ressources humaines, comme urt aEpelune organisation a prendre en
compte pour améliorer sa performance. Nous avompoge un modele formel pour la
modélisation des compétences : CRAI (Competencypures Aspect Individual Model).

En arrivant dans I'équipe DUKe, nous avons étué® ¢compétences comme un type de
connaissances afin d'y appliquer des techniquelirdgenierie des connaissances. Nous avons
débuté ce travail avec la définition des lienseestrmpétences et connaissances et la proposition
du modele CKIM (Competency and Knowledge Integraiediel) pour l'articulation de ces deux
concepts. Nous avons ensuite transformé le mod&&IlCn une ontologie noyau des
compétences (i.e. ontologie noyau CRAI) car la @spntation conceptuelle du modele CRAI
n’est pas suffisante pour raisonner sur les compéteet inférer des nouvelles connaissances. En
deuxieme lieu, nous nous sommes intéressés auxidees et outils de I'ingénierie des
connaissances pour l'ingénierie des compétenceass Beons défini une architecture intégrant la
réalisation de différents processus d’ingénierie aampétences. Cette architecture, basée sur une
ontologie de domaine et notre ontologie noyau C&#H compétences, inventorie les sources des
connaissances et les techniques de leur ingénpene extraire, modeéliser et exploiter les
compeétences.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous rappeles trois notions de compétence,
connaissance et donnée et nous exposons des tigascelles-ci (sections 1.2.1 et 1.2.2). Nous
présentons ensuite des méthodes et modéles poéseafer différents types de connaissances et
nous montrons l'intérét des ontologies pour la rlisdéion des connaissances (section 1.2.3).
Nous exposons ensuite nos contributions en modtiélisdes connaissances : le modele CRAI,
I'ontologie noyau CRAI et le modéle CKIM (sectior ).

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous pigserdes techniques en ingénierie des
connaissances pouvant étre appliqguées en ingéuiesicompétences (section 1.3.1). Certaines
de ces techniques ont été utilisées dans d'autaeaux que nous avons réalisés et qui sont
exposeés dans les chapitres suivants. Nous préseetsuite notre architecture pour I'ingénierie
des compétences (section 1.3.2). Nous cléturorchapitre par une perspective d’extension de
notre architecture a une architecture intégrante pimgénierie des compétences, connaissances
et données.

1.2 Vers une modeélisation intégrée des compétences, connaissances
et données

1.2.1 Données et connaissances

Les données sont au cceur de I'activité des étvesitd, des objets du monde, des associations
humaines... Elles peuvent porter sur des domaimesefs (mathématiques), des domaines du
vivant, des domaines financiers... Elles peuventr@aver dans les livres, dans des bases des
données, dans des modéles, dans le web... Ellesmiesesprésenter sous la forme d’'un terme ou
d'une valeur numérique dans un texte d'un livresam le web, dans un programme d’'une
application, dans les cellules d’'un tableau, daesrdodeles, dans les images;. Les données
sont partout autour de nous : elles décrivent cengqdit, ce qu’'on pense, les résultats d’'une
machine, d’'un programme, d’'un questionnaire... Eflieavent étre brutes, semi-structurées ou
structurées : des données non structurées ou semiusées dans des textes, des images, des
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sons,etc. ou des données structurées suivant un modeleahlaati, une matricestc. Elles
peuvent étre contextualisées ou nhon comme desdarmedes valeurs numériques isolées.

Plusieurs travaux ont étudié les liens entre l¢é®ns de donnée et connaissance et ont montré
leur proximité [Ganascia, 1998], [Schreibatr al. 2000], [Abiteboul, 2012]. Abiteboul [2012]
considere que ces notions sont tres proches. ltldigit comme suit : &ne donnée est une
description élémentaire, typiquement numérique paws, d’'une réalité. C’est par exemple une
observation ou une mesure. A partir de donnéesa@is, de I'information est obtenue en
organisant ces données, en les structurant poudégager du sens. En comprenant le sens de
l'information, nous aboutissons a des connaissancest-a-dire a des faits considérés comme
vrais dans l'univers d'un locuteur, et a des « Ivigdes régles logiques) de cet univers

Plusieurs domaines de recherche se sont intéerastascturer des données, a les gérer ou a en
extraire des connaissances : développement des Hasdonnées, traitement automatique des
langues, apprentissage automatique, fouille desyékm.. Actuellement, tous les types de
données peuvent étre produits, numérises, stotled®s et échangés par une application, une
organisation ou une personne. Le challenge acttieleepouvoir exploiter les grandes masses de
données. La disponibilité de cette masse de dondégsrovenances différentes, obtenue en
temps réel, est une source pertinente pour préa®iresoins de chacun, et s’y adapter. Plusieurs
domaines d’application ont profité de cette masseddnnées pour extraire et exploiter des
connaissances : la recommandation (ou la perssatialn en fonction des affinités et des
proximités entre clients et produits) ; I'évaluatide la réputation (ou de I'expertise ou on évalue
la qualité des informations sur le web); la notatide produits par les internautes; la
collaboration entre internautes pour réaliser ctilement une tache qui les dépasse
individuellement ; le crowdsourcing qui met des laims au service de systemes informatiques
ou la personnalisation... [Stanford University, 2Q18piteboulet al.2017].

Une nouvelle discipline a émergé : la Science desnBes. La définition de cette discipline
n'est pas encore bien établie, elle est encoreoemsc Elle peut étre considérée comme la
capacité ou la généralisation de I'extraction denassances a partir des données et 'utilisation
de ces connaissances pour prendre des décisidasergploie des techniques et des théories
provenant de diverses disciplines : les mathémasigies statistiques, la théorie de I'information,
la fouille de données, I'apprentissage automatitpuegconnaissance de formes, la visualisation,
la modélisation d'incertitude, le stockage de desnéa compression de données, le calcul a
haute performance, etc. [Schut&O'Neil, 2013].

1.2.2 Connaissances et compétences

Dans nos travaux de thése, nous avons relié lamdg compétence a celle de connaissance
[Harzallah, 2000]. La compétenest définie par la mise en ceuvre combinée de sasedipir-
faire ou savoir-étre dans un contexte pour atteindrobjectif [Le Boterf, 97], [Harzallah, 2000].

La compétence est acquise en partie a partir desagsances mais aussi avec de I'expérience et
sur le terrain. En plus, les connaissances peugaet extraites ou acquises a partir des
compétences [Nonaka&Takauchi, 1997]. En effet, bseos/ant comment une personne réalise
une tache, on peut formaliser ses connaissancesdan@les pour la réalisation de cette tache .
Par ailleurs la description des compétences, pample ce que sait faire un individu ou une
organisation ou ce qu'il est nécessaire de fairar miteindre un objectif, est aussi de la
connaissance.

Avec un exemple issu du domaine de la productionuf@aturiere, nous illustrons les liens
entre les notions de compétence, connaissance netéeo Dans un atelier de fabrication de
chaises, la quantité mensuelle fabriquée par chamohine est une donnée (1600 chaises rouges
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par la machine M1 et 2000 chaises bleues par ldimad2), le temps d’arrét mensuel pour
panne de chaque machine est une donnée (4 hearedt gsour M1 et 10 minutes d'arrét pour
M2) et le temps mensuel consacré a la maintenarsemtive de chaque machine est aussi une
donnée (le temps consacré a la maintenance prégedd M1 est égale a 0 et celui a la
maintenance préventive de M2 est égale a 1 hdiagggle suivante est de la connaissance : « Si
on réalise la maintenance préventive d'une machioe, augmente probablement sa
productivité ». Enfin, la compétence « Etre compétdans la maintenance préventive des
machines d’'une entreprise donnée » impligue quamaisse les procédures pour faire de la
maintenance préventive (une connaissance) dans eetteprise, qu'on a déja appliqué ces
procédures (savoir-faire), et qu’'on sait les adapte différentes machines de cette entreprise et
dans des situations différentes (savoir-étre).

En théorie, les liens entre les notions de conaa@ss et compétence sont plus au moins bien
établis. En pratique, les notions de compétencemtaissance sont parfois confondues ¢€lles
sont parfois utilisées comme des synonymes) otéasmiséparément que ce soit en entreprise ou
en recherche. En effet, la gestion des connaissasteen général réalisée dans un service (par
exemple, le service R&D), et celle des compétentzess un second (par exemple, le service
R.H.). Ces deux services fonctionnent indépendarhreerrommuniquent peu entre eux. Au
niveau de la recherche, lors de nos travaux sue ggbblématique, les connaissances et les
compétences commencaient a étre évoquées ensdbidatg) £t al. 1998], [Probskt al. 2000],
[Von Krogh, 2000], [Mille, 2001]. Cependant, peutdavaux de recherche ont été réalisés pour
étudier leur complémentarité bien qu’elles soienteiment liées.

Nous avons mis en exergue dans cette section e Warsection précédente que les
connaissances peuvent étre extraites a partir deséds ou des compétences et que les
compétences peuvent étre acquises a partir desissances ou extraites a partir des données.
Pour cela, nous pensons que les techniques d'iegéret la modélisation sont deux moyens
pertinents pour représenter et formaliser les lerige ces trois notions.

1.2.3 Modélisation des connaissances

Depuis plusieurs anneées, les définitions de laonotle connaissance ont convergé vers la
définition suivante : la connaissance est l'infotima qui prend une certaine signification dans un
contexte donné et permet d’effectuer des tachedgprdination étant une ou plusieurs données
structurées et contextualisg&smine, 2000] [Mille, 2001] [Collin, 2001]. La meédisation des
connaissances est reconnue depuis longtemps, comm®yen pertinent pour aider a extraire
les connaissances, les expliciter, améliorer leiploiation et raisonner avec ou sur elles.
Plusieurs méthodes ont été proposeées. Nous présedans la suite, certaines d’entre elles
développées pour des objectifs différents et desadttes variés.

1.2.3.1 Représentation des connaissances dans ust&gye a base de connaissances

A partir des années 80-90, on s’est intéressé iaiddes modéles génériques pour aider les
experts a expliciter leurs connaissances et ceg@tafinsi les connaissances d’entreprise. Ces
modeles peuvent ensuite étre utilisés dans desmsgsta base des connaissances (SBC). Un SBC
est un systéeme informatique qui utilise des commaaises et des procédures d'inférence a propos
d’'un domaine afin d’arriver a résoudre des probkement la résolution nécessite une grande
expertise humaine [Gonzalez&Dankel, 1993]. Des ol et des modeles ont été définis pour
aider a acquérir, formaliser et gérer ces connatesaf.e. expertises humaines). Les méthodes
les plus connues sont KADS (Knowledge and Analyesign Support) ou CommonKADS
[Wielinga et al. 1992], [Schreiberet al. 2000] et MKSM (Method for Knowledge System
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Management) ou MASK [Erminet al. 1996]. D’autres méthodes sont un peu moins répesdu
notamment REX (Retour d’EXpérience), KOD, SPIRIRGACE, SPIRAL, AKM, GAMeth
(Global Analysis Methodology) [Saad al. 2002].

Dans ces différentes méthodes, trois types de tssaraes sont généralement distingués : des
connaissances du domaine, des connaissances lesteeldes connaissances de taches (ou
méthodes) [Wielingaet al. 1992], [Dieng et al. 1998]. Les connaissances du domaine
représentent des connaissances peu évolutiveségtivent les concepts d’'un domaine et les
relations entre eux. Les connaissances des tadwweaht les tdches qui s'effectuent dans un
systeme ou un domaine et le processus de leur @tissement avec les conditions d’entrée, et
de sortie et les contréles. Ces connaissances smntent appelées des connaissances de
résolution de problémes. Les connaissances fagtustint des faits qui ont eu lieu a un certain
moment exprimant un changement d’état d’un ou plusiconcepts du domaine.

La méthode CommonKADS développée pour concevoir dgstemes a base des
connaissances (SBC) s’organise autour de six mediede Modele de I'organisation, Modéle de
taches, Modele d’agents, Modele de communicatidfejele de conception et le Modéle de
connaissances) et une démarche pour les définhrg¢tber et al 2000]. Les trois premiers
modeles (Modele de l'organisation, Modele de tacbkesModele d’agents) permettent de
représenter et analyser I'environnement ou le SBEtre utilisé ainsi que les taches qui vont étre
accomplies a I'aide de ce SBC et les agents qui kesnréaliser. Le modele de communications
représente les transactions entre les agents ingsligans le modeéle des taches. Le modele de
conception permet la spécification technique du SBC

Le modele de connaissances est une spécificat®raaissances et des données requises
pour I'accomplissement des taches. Ce modéle digtirirois types de connaissances : (1) les
connaissances du domaing.(connaissances propres au domaine sur lequel ver perSBC),

(2) les connaissances de taches qui décriventuissdo SBC et les taches et leur décomposition
en sous-taches pour atteindre ces buts, (3) lesagsances d’inférence décrivant les étapes
d’inférences i(e. méthode de résolution de probleme) utilisant demaissances du domaine
pour accomplir chaque sous-tache (cf. Fig. 1.1).

Quant a la méthode MASK (ou MKSM) c’est une méthddmalyse préalable a la mise en
place d'un systeme opérationnel de gestion de d¢ssareces [Ariegt al. 2008]. MASK procéde
par recueil des connaissances aupres des souraemaissances de l'entreprigeg( experts,
spécialistes) ou a partir de documents de réféseriglée formalise ensuite ces connaissances a
I'aide d’'un ensemble de modéles et le résultatrabtest un livre des connaissances. Elle propose
sept modéles. Un modele général qui délimite le aloen dont on souhaite capitaliser ses
connaissances et qui définit sa finalité. Deux nexleont utilisés pour aborder les activités d’'un
domaine : les modeéles dits « de phénomene » eagtidté ». lls correspondent a l'analyse du
systeme du point de vue contextuel : De quoi pamke connaissance ? Dans quelle activité est-
elle mise en ceuvre ? Quels sont les phénoménashguehe & maitriser une activité ?
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Fig. 1.1 - Modéle des connaissances [Fensehl. 1998]

Dans MASK, deux modeles sont utilisés pour dédese connaissances. Le premier est le
modéle de taches. Il décrit les aspects dynamigulesraisonnement d’'un domaine. Le deuxieme
est le modele de concepts représentant les coanaess statistiques d’un domaine. Il structure et
classifie les concepts et les objets d’'un domaimatiisant des relations de spécialisation et des
relations de composition entre eux et en définissamrs attributs et leurs instances. Deux
modéles sont utilisés pour décrire I'histoire dedastruction de la connaissance. Le modele de
I'historique représente les relations que la cossaice entretient avec d’autres sous-systémes.
Le modéle de lignée donne une image des évoluties®bjets et concepts du systeme.

1.2.3.2 Représentation des connaissances en moaéits d’entreprise

Dans le domaine de la modélisation d’entreprise,mdedéles ou méta-modeles sont proposés
pour représenter les différents aspects de I'enset les utiliser comme support pour analyser
I'entreprise et la réorganiser ou pour développes dutils pour informatiser son systeme
d’'information ou des outils de simulation de sondiionnement. Nous pouvons citer les modeles
de GRAI, IDEFs, CIMOSA, GERAM\Vernadat, 1996] et BPMN [OMG, 2011]. Par exemple,
dans CIMOSA (CIM Open System Architecture) on priése de modéliser I'entreprise suivant
quatre vues complémentaire®(les vues Fonction, Information, Ressource et Qsgdion) et
on offre des primitives et des patrons pour modeélifiacune de ces vues.

Les modéles d’entreprise se focalisent plus surctegsaissances déclaratives, pouvant étre
utilisées pour analyser et simuler les processugradle I'entreprise et aider a les optimiser (cf.
Fig. 1.2). Par rapport aux méthodes MASK ou CommbDE, les approches de modélisation
d’entreprise ne proposent pas de diagramme de ptneomme dans MASK), de modéle des
connaissances du domaine ni de modéle des conmegéssade tache (comme dans
CommonKADS). Ces deux derniers ressemblent a urtelogie du domaine. Enfin, les
approches de modeélisation d’entreprise ne propgsEnion plus de modele des connaissances
d’inféerence comme dans CommonKADS.

Par ailleurs, des ontologies portant sur le domdaé&entreprise ont été développées, comme
EnterpriseOntology [Uscholet al. 1996] ou TOVE [Foet al. 1998].
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Fig. 1.2 — Modélisation du processus « gestion d’'acommande » avec CIMOSA [Vernadat, 1999]

1.2.3.3 Représentation des connaissances causaleprobabilistes

Parmi les modeles les plus connus et les plus neats pour la représentation des
connaissances incertaines, nous pouvons citealéssccognitives et les réseaux bayésiens. Une
carte cognitive est une maniére de représenteasiEstions causales ou d’une fagon générale des
relations d’influences sur un domaine. Elle se éspnte sous la forme d’'un graphe orienté,
étiqueté et acyclique ou les nceuds représenteatdesents d’'un domaine et les arcs représentent
les liens d’influence entre eux (cf. Fig. 1.3) [@Qkim, 2010]. Un réseau bayésien est un modeéle
graphique probabiliste pouvant représenter desiogrtaprobabilisées entre les variables de ses
nceuds. Il permet de représenter des dépendanagtaines entre connaissances [Pearl, 1988],
[Leray, 2006].

Dans une carte cognitive ou dans un réseau baydais@mantique des labels associés aux
nceuds n’est pas définie. De plus, un nceud n'est¢@essairement un concept d’un domaine.

Ces deux types de modeles pourraient devenir ingaples, s’il y a des ambiguités dans la
sémantique de leurs nceuds, de leurs arcs ou deviatiables.

1.2.3.4 Représentation des connaissances et Ontasg

Pour les différents types de modeles présentéesstd, on a identifié un besoin d’expliquer
la sémantique des concepts, entités, classes, neelat®ns, arcs ou variables utilisés dedans,
parce qu’un label associé a un de ces élémentséeucompris de plusieurs facon®.(un
polyséme) et que plusieurs de ces éléments pewavent des labels différents tout en étant
guand-méme identiquesg. synonymes). Les problemes de polysémie et de symerpeuvent
nuire a I'exploitation de ces modeles pour la défin des connaissances.

Les ontologies ont été introduites en ingénierie d@nnaissances, principalement, pour régler
ces problémes : (1) pouvoir représenter les cosaaf®s et expliciter leur sémantique d'une
facon gu’elles soient compréhensibles de la mémenfgpar des humains et des machines, (2)
pouvoir réutiliser des modéles des connaissan&sgt( pouvoir raisonner sur et avec ces
connaissances. Les ontologies peuvent étre usliségles ou associées a d’autres représentations
des connaissances afin de définir la sémantiquealaposants de ces derniéres. Par exemple, on
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peut utiliser une ontologie pour définir la sémané des différents nceuds d’'une carte cognitive
[Chauvin, 2010].
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En ingénierie des connaissances, la définitionrmétle d’'une ontologie la plus connue et la
plus largement acceptée est celle proposée pareGfiB93] : « Une spécification formelle et
explicite d’une conceptualisation partagée ». Uremrceptualisation » est une vue abstraite et
simplifiée du monde que I'on souhaite représendeisdin but donné. Le qualificatif « partagée »
associé a la notion de conceptualisation indiquellguest le résultat d’'un compromis qui
satisfait une communauté de personnes. La spéduifica formelle » d’une conceptualisation est
la formalisation de celle-ci dans un langage potn&me interprété par les machines. La
spécification « explicite » indique que dans untlagie ses différents composants ou artefacts
et les contraintes sur leurs utilisations sontiekpment définis.

Du point de vue sémiotique, une ontologie est a#rée comme un objet sémiotique utilisé
par des machines sur lequel et avec lequel onrpsainner. Elle doit donc étre formelle. Elle est
considérée aussi comme un objet interpréte, uslistansformé par ’lhumain, qui doit pouvoir la
comprendre et I'exploiter [Aimé&Charlet, 2014]. kemposant principal d’une ontologie est le
concept et d'un point de vue sémiotique, ce commuqgsaut étre défini : par des notions, par des
propriétés ou par des instances.riangle sémiotique [Richards&Ogden, 198%gs instances
d’'un concept sont 'ensemble des étres, objetaisl duxquels le concept fait référence : il s’agit
d’'une définition extensionnelle d’un concept. Cegaatt, I'extension d’'un concept peut étre vide,
notamment dans le cas des concepts abstraits copamexemple le concept de « Sérénité ». Par
ailleurs, la frontiere entre les notions de conegpt’instance n’est pas toujours facile a définir.
Elle dépend parfois du degré de granularité avgadleon veut conceptualiser un domaine. Les
propriétés d’'un concept sont les caractéristiqeserdielles et communes aux étres, objets ou
faits auxquels le concept fait référence et qui permettent de se différencier des autres
concepts : il s’agit d’'une définition intentionreelld’un concept. Enfin, un concept peut étre
associé a un ou plusieurs termes ou étiquetteslglabynonymes de son label : il s’agit d’'une
définition d’'un concept par des notions. Parfasdistinction entre un terme et un concept n’est
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pas prise en compte dans une ontologie : plustearses représentant le méme sens se trouvant
dans une méme ontologie. Dans ce cas, il ne gagitvraiment d’'une ontologie mais plutot
d’'une terminologie.

Une ontologie peut comprendre d’autres artéfatds relations, les attributs et les axiomes.
Les relations dans une ontologie décrivent descégsmns entre deux concepts. Comme pour un
concept, une relation peut étre aussi définie parrmtions, par des propriétés ou par des objets.
La relation taxonomique ou de subsomption, notées dia suiteest-unest un type particulier de
relation entre concepts. C’est une relation trareitasymeétrique et réflexive. Elle définit un
ordre partiel entre les concepts d’'une ontologipeztmet leur organisation dans une hiérarchie
avec la regle d’héritage des propriétés des paetep fils et celle d’héritage des objets des fils
par les peres.

Les attributs d'un concept définissent des progsiéhtrinseques de ce concept acquises par
tous ses objets. Un ou plusieurs termes synonymegept étre associés a un attribut.

Les axiomeslans une ontologie sont des contraintes sur desptsou des relations afin de
compléter leur définition et de mieux formaliseurlsens. En plus des axiomes de subsumption
entre concepts, dautres types daxiomes peuverg @efinis a l'aide des opérateurs
d’équivalence ou de négation, des quantificationgasselle et existentielletc.

Dans la littérature, plusieurs définitions formslige la notion d’ontologie ont été proposées.
Elles dépendent principalement des éléments qungtéent de définir ses concepts et ses
relations (i.e. objets, propriétés ou notions)Jalenéthode de sa construction et de I'objectif de
son utilisation. Nous pouvons distinguer trois diéns. La premiere définition a pour origine la
définition informelle d’'une ontologie selon Grubjd©93] et basée sur la formalisation de la
notion de conceptualisation [Guariret al. 2009]. La deuxieme définition considere une
ontologie comme une structure et précise ses camposet les relations entre eux
[Stumme, 2003]. La troisieme définition élargitdeemiere a une ontologie lexicalisée.(un ou
plusieurs labels sont associés a chaque composditdndologie), a une ontologie peuplée (i.e.
des objets sont associées a chaque composanhtiE@dgie) ou a un systeme axiomatique.

Les ontologies sont classées généralement encatégiories selon le degré d’abstraction de
leurs concepts : les ontologies fondationnellesiper ontology » ou «top ontology), les
ontologies de domaine et les ontologies d’applcatiGuarino, 1997]. Une ontologie
fondationnelle comprend des concepts abstratg. femps, espace, ) censés permettre de
structurer, par spécialisation, la conceptualisatie n'importe quel domaine [Declerei al.
2012]. Une ontologie de domaine comprend les cdscdfun domaine particuliere(g. le
domaine médical). Une ontologie d’application coemat les concepts d’un domaine d’une
application et les concepts de taches de ce domaine

La catégorie d'ontologies noyaux (core ontology amglais) a été rajoutée comme une
catégorie intermédiaire entre les ontologies faodatlles et les ontologies de domaine
[Gangemi&Borgo, 2004]. Une ontologie noyau compreled concepts génériques et commun a
certains domaines. Elle pourrait étre construipadir d’'une ontologie fondationnelle. Burié
al. [2012] considérent gqu'une ontologie noyau d’'un do@gs) est composeée du minimum de
concepts et de relations nécessaires pour deorngtendre d’autres concepts de ce domaine(s)
(« In philosophy, a core ontology is a basic andimal ontology consisting only of the minimal
concepts required to understand the other coneefBsirita et al. 2012]). L'objectif prinicpal
d'une ontologie noyau est daider a construire owl@ner des ontologies de domaine
[Gangemi&Borgo, 2004 ; Guarino, 2009 ; Shetpl. 2009]. Pour cela, Gangeri al. [2004] et
Sherpet al. [2009] considérent qu’'une ontologie noyau doit &wmrmelle et comprendre le
maximum d’axiomes.

25



Dans nos travaux, nous avons adopté la définitianedontologie noyau selon Burita et al.
Nous supposons que chaque concept ou relationaxonamique d’une ontologie d'un domaine
construite a partir d’'une ontologie noyau est upécklisation respectivement d’un concept ou
d’une relation de cette ontologie noyau. D’autrglations entre des concepts subsumeés par un
méme concept noyau peuvent étre rajoutées.

1.2.4 Notre contribution en modélisation des connai ssances

Les compétences sont un type de connaissancesm@igur ce qu’on sait, ce qu’on peut faire
ou ce gu’on est capable de faire pour atteindrehjectif dans un contexte donné. L'ingénierie
des compétences est un domaine plus récent quedeecliingénierie des connaissances. Des
nomenclatures (ou référentiels) listant des conmpéte par exemple le ROME et le Cigref, ou
des bases de compétences spécifiques a des esasepmi été développées. Cependant, avant nos
travaux, il n’y avait ni modele exploitable défisgt le concept de compétence d'une facon
unifiée et formelle, ni modéle le liant au concelgt connaissance. Nous nous sommes donc
intéressés au concept de compétence depuis nasixrde these et nous avons proposé le modeéle
des compétences CRAI. En se basant sur ce modaeie,avons défini une ontologie noyau des
compétences comme support pour définir une onteldgis compétences sur laquelle et avec
laquelle on peut raisonner. Nous avons égalememioge le modele CKIM pour représenter les
connaissances et les compétences d'une facon éeté@ans la suite nous présentons ces
contributions.

1.2.4.1 Modéle CRAI pour la modélisation des compénces
Pendant nos travaux de these, nous avons étudiitagl@six de sociologues, gestionnaires et

cogniticiens portant sur le concept de compéteaag [Levy-leboyer, 1996], [Le Boterf,1997]
[Lucia&Lepsinger, 1999], [Pfeffer&Sutton, 2000]) ebus avons adopté la définition suivante
pour modéliser ce concept : « une compétence esintdinaison et la mise en ceuvre de savoirs,
de savoir-faire et de savoir-étre dans un conteate accomplir une mission ou une tache ». Les
savoirs, savoir-faire et savoir-étre sont consig€m@mme des ressources de la compétence. Par
exemple, la compétence C1 « Etre compétent enxJaégessite la combinaison et la mise en
ceuvre d’'un ensemble de c-ressources dont nous psuier :

* S1 « Connaitre les principes des langages objets »,

* S2 « Connaitre I'API Java »,

» S3 « Connaitre la syntaxe de Java »,

* S4 « Connaitre les principes d’un algorithme »,

e SF1 « Savoir installer Java »,

* SF2 « Savoir gérer les exceptions en Java »,

* SF3 « Savoir programmer en Java»,

e SE1 « Savoir appréhender une difficulté ».

Nous avons développé un modeéle génériqgue des cengest nommé le modéle CRAI
(Competency, Resource, Aspect, Individual) défireale formalisme entité-relation étendu (cf.
Fig. 1.4) et ensuite formalisé en théorie des ebtss{Harzallah, 2000], [Harzallah&Vernadat,
2002], [Harzallatet al. 2002], [Harzallah&Berio, 2004], [Harzallat al. 2006].

Le modéle CRAI est composé de quatre entités ppahes : « Compétence », « C-ressource »
(Savoir, Savoir-faire et Savoir-étre), « Aspect » éndividu ».
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L’entité Aspect permet de définir I'objectif, la ssion, la tache... ou I'objet sur lequel porte
une compétence et son contexte. Elle représentmr®ine pour lequel on veut définir ses
compétences. Afin de bien structurer ce domainentité Aspect peut étre spécialisée ou
décomposée en d’autres entités et des relations ees$ entités peuvent étre rajoutées. Fig. 1.5
représente un exemple illustratif de spécialisatier’entité Aspect quand ce dernier représente
le domaine de l'informatique.

L’entité « Compétence » comprend les compétencggises par une organisation ayant le
domaine considéré ou acquises par les individugdgté « Individu ». L'entité « C-ressource »
comprend les ressources des compétences. Nous @@amse les ressources d'une compétence
« c-ressources » pour les distinguer des ressofinegxieres ou humaines d’'une organisation.

Le modele CRAI comprend six relations principales relation « concerne » est définie entre
une compeétence et un aspect du domaine (par exe@pleétre compétent en Java » concerne
'aspect Java).

La relation « Savoir » relie une c-ressource a speet du domaine (e.g. S3 « Connaitre la
syntaxe de Java » est reliée a I'aspect « Syntaxdada » par « Savoir »). La relation « Savoir-
faire » relie une c-ressource a un aspect du da@raiac une propriété de type verbegy(SF1
« Savoir installer Java » est reliee a « Java »«f@avoir-faire » et le verbe «installer »). La
relation « Savoir-étre » relie une c-ressource aspect du domaine avec une propriété de type
verbe €.9.SE1 « Savoir appréhender une difficulté » eséeedi « Probleme » par « Savoir-étre »
et le verbe « appréhender »). Ces trois relati@mmettent de déterminer pour une compétence
donnée, a l'aide d'une requéte simple, certainesssources nécessaires pour la mise en ceuvre
de cette compétence. En effet, il s’agit d’'une étguqui identifie les c-ressources reliées par une
des trois relations « Savoir », « Savoir-faire x &avoir-étre » a I'aspect qui est lui-méme ralié
cette compétence par la relation « Concerne »efample, ce type de requéte identifie pour la
compétence C1 « étre compétent en Java » les dmssaurces SF1 « Savoir installer Java » et
SF3 « Savoir programmer en Java». Cependant, ellpermet pas d'identifier toutes les c-
ressources de C1.

D’autres c-ressources sont nécessaires pour acguéricompétence donnée mais ne portent
pas nécessairement sur I'aspect de cette compétesiseplutdt sur un aspect lié a son aspect.
Par exemple, S1 « Connaitre les principes des dgsgabjets » est nécessaire pour acquérir C1,
mais elle porte sur I'aspect « principes des laagaipjets ». Ce dernier est nécessaire a maitriser
pour maitriser Java. Pour identifier ce type dessources, nous avons rajouté la relation Dm
(Demande la maitrise) entre les éléments de Agpierius avons rajouté la regle suivante :

Si (une compétence porte sur « aspectl », UNESOUER porte sur « aspect2 »,
et «aspectl » Dm « aspect2 »), alors cette cuessast une c-ressource de
cette compétence.

Enfin, d’autres c-ressources sont nécessaires mida en ceuvre d'une compétence et ne
peuvent pas étre identifiées a I'aide de la reqoétka regle présentées ci-dessuig.(S4 et SE1
pour C1). Pour relier ces c-ressources a une c@m@e&t nous avons rajouté la relation « Est-
associée » entre une compétence et une c-ressource.
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Fig. 1.4 - CRAI-Modéle entité relation étendu desampétences [Harzallah, 2000]

En résumé, les relations « Savoir », « Savoir-faiet « Savoir-étre » entre une c-ressource et
un aspect, la relation Dm entre les aspects, refdéion « Est-associée » entre une compétence et
une c-ressource permettent de définir et de détemboutes les c-ressources d’'une compétence.
La relation « Est-acquise » permet de déterminerineividus ayant acquis une compétence
donnée, en vérifiant si ils ont acquis ses c-rasgmNecessaires.

Aspecten
Informatique

=

Caractéristiques Langage de \l Base des données | | Systeme
progammation 11 /\ Aspect transversal
est [ |
I | definie on] SGBD | Systeme d’exploitation |
..... Langage objet Langage fonctionnel Systeme Office

Fig. 1.5 - Exemple illustratif de la spécialisatiore I'aspect informatique

Le modele CRAI est considéré parmi les premiers élesdgénériques et semi-formels des
compeétences. |l offre une représentation formellstandardisée des compétences individuelles
permettant une gestion unifiée des compétencessasgou requises. En effet, outre que les liens
entre compétences, c-ressources et aspects sonfdomalisés, une description standard des
compeétences et c-ressources peut étre généredradpamodele CRAI a l'aide de patrons que
nous avons définis. Par exemple, le patron « Savdierbe +Aspect » est utilisé pour générer la
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description d'une c-ressource de type savoir-faPar exemple, il permet de générer la
description de la c-ressource SF1 qui est relieelava » par « Savoir-faire » et la propriété du
type verbe « installer » : « Savoir installer Jajalarzallahet al. 2006].

Le Modele CRAI est accompagné d'une liste de diest pour le déployer dans une
organisation spécifigue pour concevoir son systaitieformation de compétences et le
maintenir. Il prend en compte et aide a formalites quatre processus d’ingénierie des
compétences dans une organisation : (1) procesgientification des compétences requises,
(2) processus d’acquisition des compétences ;r@essus d’identification et d’évaluation des
compétences acquises ; et (4) processus d’exjpboitdeés compétences [Harzallahal. 2006].

Nous avons déployé ce modele sur un exemple acqdéndians [Harzallabt al. 2006] en
montrant comment l'utiliser pour définir des congrétes et des c-ressources requises ou
acquises pour le domaine de la maintenance et catmiéser cette définition pour mettre en
place les quatre processus de gestion des compstdrars de nos travaux de thése, nous avons
développé une application pour la gestion des ctenpés du service de maintenance de
I'entreprise Tremery, basée sur ce modele [Hatz&Naernadat, 2002].

Dans un de nos derniers articles sur les comp&dBegioet al. 2011], nous avons comparé
le modéle CRAI a plusieurs autres propositions paunodélisation des compétences, comme
par exemple celles dans les travaux de Marreli §)99Lucia&lLepsinger [1999],
Laukkanen&Helin [2005], De Ccaét al. [2007], Sitthisaket al. [2007] ou de Sampson&Fytros
[2008] ou les importantes initiatives de HR-XRllou de IMS RDCE® (IMS Reusable
Definition of Educational Objective). Dans ces ajghres, les notions de compétence et de c-
ressource ne sont pas distinguées. En plus, léorelentre une compétence et un aspect n’est pas
défini. Ces lacunes en formalisation ne permetpead, par exemple, de savoir ce qu'il faut
apprendre ou la formation nécessaire pour acquémg compétence; ou de faire des
rapprochements sémantiques entre compétences.illearsa Sampson & Fytros, (2008) ont
indiqué le manqué d’'un consensus sur la définifiorroncept de compétence et ont proposé, une
définition proche de la notre !

Enfin, le modéle CRAI est toujours cité aux niveawdional et international comme une
référence pour développer des systemes pour logeasts compétences [Rauffet al. 2014],
[Elia&Margherita, 2015], [Guerreret al. 2015].

1.2.4.2 CKIM pour la modélisation intégrée des conmgtences et connaissances

Dans les années 2000, peu des travaux ont cheromgdéliser ou a gérer les concepts de
compétence et de connaissance d’'une facon intégo¥s,qu’il y a des liens évidents entre eux.
Nous nous sommes intéressés tout d’abord a défsirliens et clarifier la frontiére entre ces
deux concepts. Ensuite, nous avons étudié les e®a@élsociés a ces deux concepts et établi le
modele CKIM (Competency and Knowledge Integratecd®p: modéle de gestion intégrée des
compétences et connaissances. CKIM défini en UMamprend trois parties principales
[Vergnaud, 2003], [Vergnauet al. 2004] (cf. Fig. 1.6). de premiere partigCompétences&C-
ressources) modélise les compétences et c-ressaditge domaine (elle fait partie du modéle
CRAI). Une deuxiéme partid©omaine) modélise les connaissances d’un donsaos la forme
d’objets qui pourraient étre transformées, utikséepar des taches comme dans CommonKADS.
Il peut s’agir des taches des processus métierseduganisation ou des taches d’'un SBC. Dans
CKIM, les connaissances d'inférence sont représsraé partie. Seulement I'ordre de réalisation
des taches et les conditions de transition d'uoket& une autre sont définis grace a la classe

3 Consortium HR-XML, HR-XML, versions 2.5 to 3.1, P (www.hr-xml.org).
4IMS, RDCEO http://www.imslobal.org/competencié¥)10.
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« Transition ». A chaque concept du domaine, ummée de type document, image, vidétz,
pourrait étre associée permettant de compléteéfiaitcbn, I'enrichir ou représenter la ressource
a partir de laquelle il a été extrait. Enfime derniere parti€individus) modélise les individus
dont on évalue les compétences acquises.

La construction de ce modéle débute par la démitdu lien entre connaissances et
compétences, a savoir le domaine sur lequel pdgsmompétences et les connaissances.

En plus de la définition des connaissances d'unailoen CKIM permet de modéliser et
d’expliciter les c-ressources et compétenceselRample :

* linstanciation de la relation Rorte_sur_obje entre la c-ressource
«Skous_catégories=savoir-théoriqtie €t I'ODjEL «Principes des langages objetsiéfinit le savoir
théorique : Connaitre les principes des langaggtob

» linstanciation de la relation entre les trois skes SF-SE, Objet et Tache aveSRd
sous_catégorie_SF = Savoir-faire-empiriqie <JaV&», €t « Installer » permet de définir le savoirdai

Savoir Installer Java.

Dans le master de N. Vergnaud [2003], nous avonslémmenté le modele CKIM en
développant un prototype de gestion des compétenorsecté (interfacé) a I'application
ATHANOR?® de gestion des connaissances en diagnostiquerdiatype a permis d'étendre
ATHANOR a une application de gestion intégrée desaissances et compétences.

Le modéle CKIM rend explicite le lien entre une gq@tence et une connaissance en les
associant a un méme concept de Domaine. Il é&dpitement a I'aide des concepts de Domaine
les liens entre les compétences et les donnéeswuentre les connaissances et les données. En
effet, les données (textes, documents, modelssni) associées aux concepts de Domaine sur
lesquels portent les connaissances et les compgsteimfin, dans ce modele, le lien entre
Donnée et Domaine est défini par la relation « &s$ocié ». Cette relation peut-étre spécialisée
en « Est_extrait de » ou « Est_représenté_par ».

5 ATHANOR a été développé et commercialisé par &ésé PerformanSe (www.performanse.fr)
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Fig. 1.6 - CKIM : Competency and Knowledge Integra¢d Model ([Vergnaudet al. 2004] avec
modifications)

1.2.4.3 Ontologie noyau CRAI

Lors de la considération des connaissances métigranémoire d’entreprise), les ontologies
sont avérées étre une meilleure représentatiocat@raissances pour expliciter leur sémantique
et raisonner sur elles. Dans ce contexte, nous wousmes intéressés au développement
d’ontologie des compétences en réutilisant le neoGRAI.

Dans la littérature, on a souvent confondu unelogie des compétences avec une ontologie
du domaine des compétences : une compétence pstantn concept d'un domaine (ou un
aspect) est définie par le concept lui-méme [Hienm8ado6fferer, 2003], [Laukkanen&Helin,
2005], [Colucciet al. 2003a], [Corbyet al. 2004]. Cette modélisation ne permet pas d’expglicit
par exemple, ce que veut dire qu’un individu a &quone compétence donnée.

Nous avons proposé une ontologie noyau des congastem adaptant le modele CRAI. Dans
nos travaux, nous considérons qu’une ontologie mayan domaine est composée du minimum
de concepts et relations (nommeés concepts et aefathoyaux) nécessaires pour décrire ce
domaine (cf. section 1.2.4.3). Tout concept d'un®logie de ce domaine construite a partir de
cette ontologie noyau est une spécialisation deises concepts noyaux.

L’'ontologie noyau CRAI est composée de trois coteapyaux : Domaine (ce concept
correspond a l'entité Aspect dans le modele CREBPmpétence et C-ressource. Le concept
Domaine représente le domaine sur lequel portentdenpétences de I'ontologie a définir. Il est
spécialisé en concepts et des relations entre @uxdefinir le module Domaine ou une ontologie
du domaine [Posea&Harzalla®004], [Harzallah, 2004], [Berio&Harzallah, 2007].
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Un concept subsumé de Compétence est associé a anptusieurs concepts du module
Domaine par la relation Concerne. Un concept subBsidenC-ressource est défini en I'associant a
un seul concept subsumé de I'ontologie du domdihg'agit d’'un savoir (par la relation Savoir)
et a un deuxieme concept subsumé de Tache, dadsu&sautres cas (par les relations Savoir-
faire ou Savoir-étre). Tache est un concept subsden®omaine et représente les taches du
domaine considéré. Certains concepts subsumésregs@urces peuvent étre reliés directement a
un concept subsumé de Compétence, par la relatithsgociée. Comme dans le modéle CRAI,
nous avons rajouté la relation Dm entre les coscdptdomaine pour représenter la relation de
demande de maitrise entre concepts.

Le rajout d'une relation de spécialisation entedespétences n’a pas de sens. Nous avons
donc défini une nouvelle relation hiérarchique ergles : la relation Demande qui permet de
structurer sémantiquement les compétences entie 8 sémantique est la suivante :

Soit O une ontologie des compétences, Cy, et G; trois concepts subsumés de Compétence
et R,jun concept subsumeé de C-ressources.

Co1 Demande ¢ ¢a veut dire que l'acquisition de,{3equiert 'acquisition de &. Elle est
formalisée comme suit :

Co1 E Demande.G; <> EstComprise.G = EstComprise.G (1.2
ou

R.i SEstComprise.G < R, Esavoir.(ConcerriéC, LI Dm™.(Concerné.Cy)) V R, Esavoir-
faire.(Concerne.C,; LI Dm™.(Concerné.C,))) V R, Esavoir-étre.(ConcerieC,; LI
Dm™.(Concerné.C,))) V R, E EstAssociée.¢ (1.2)

La relation Demande peut étre rajoutée manuellermeine les compétences d'une ontologie
ou inférée a partir des deux régles précédentée{1l.2).

Par ailleurs, des similarités/rapprochements séma¥ entre compétences peuvent étre
déterminées a l'aide des mesures sémantiques.|&ogompétences d’'une ontologie définie a
partir de [l'ontologie noyau CRAI, elles sont déterées en calculant les
similarités/rapprochements sémantiques entre lesepis sur lesquels portent les compétences.

Dans les travaux de master de V. Posea [2004]ef&ddarzallah, 2004], nous avons adapté
la distance sémantique de Sussna [1997] a la caisparsémantique des compétences et nous
'avons appliquée a un exemple acadméique danteaithe de l'informatique. Nous avons
mené ensuite des travaux approfondis sur les mgese@raantiques de comparaison des concepts
d’'une ontologie (cf. Chap. 4).

1.3 Vers une architecture intégrante pour [lingénie rie des
compétences, connaissances et donnéees

La gestion des compétences avait souvent porteeswwompétences des individus a recruter
sans s'intéresser a l'identification des compétemsanquantes et requises dans une organisation,
a I'évolution des compétences disponibles, a l'étuld I'adéquation entre les compétences
acquises et celles requises par un prejet,

Nous avons cherché a identifier les différents @ssas d’'ingénierie des compétences et a les
gérer d’'une facon intégrée et articulée. Tout d’dpbmous avons distingué quatre processus
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d’'ingénierie des compétences (chacun comprend urplosieurs sous-processus) : (1) le
processus d’identification des compétences requésseavoir I'identification et la définition des
compétences requises par les taches, les missamnsbjectifs,etc. d’'une organisation ; (2) le
processus d’acquisition des compétences par leégidnd d’'une organisation, par exemple, a
l'aide de formations ; (3) le processus d’identfion et d’évaluation des compétences acquises
par des individus, compétences requises ou nonupar organisation ; et (4) le processus
d’exploitation des compétences déterminées danprieessus d’identification et d’évaluation
des compétences, par exemple : Comment identi#fgeetarts entre les compétences acquises et
requises ? Qui devrait suivre une formation dorth@mment identifier des individus clése(
ayant des compétences clées) ?

Ces quatre processus sont interconnectés. Lessguecal’évaluation et d’acquisition des
compétences peuvent étre basés sur les compétdeotifiees dans le premier processus. Des
nouvelles compétences peuvent étre identifiees swix processus d’évaluation ou d’acquisition
des compétences. Enfin, I'exploitation des compgerest basée sur les connaissances portant
sur les compétences acquises et requises. Desxionsielynamiques entre processus permettent
de fiabiliser et améliorer I'efficacité d’'un systéerde gestion des connaissances et par consequent
elles participent & I'amélioration de la performarte I'organisation qui utilise ce systéme.
Toutefois, ces processus sont souvent geres sépat;ére qui rend leur développement couteux
et affaiblit leur efficacité. Le modele CRAI, I'asibgie noyau CRAI et le modele CKIM
permettent de représenter les compétences etdeessources dans ces quatre processus d’une
facon unifiée afin de les connecter sans effort.

Nous nous sommes intéressés a l'application désitpees de I'ingénierie des connaissances
a lingénierie des compétences et a les répertat@rs une architecture d’ingénierie des
compétences. Nos motivations étaient multiples.t Thabord, les compétences sont un type de
connaissances pour lesquelles nous avons proposémauélisation intégrée a celle des
connaissances. Plusieurs techniques de l'ingénigi connaissances peu connues dans le
domaine de l'ingénierie des compétences pourré@ieatadaptées a I'ingénierie des compétences.
En plus, les ressources a partir desquelles lepé&tmmces et les connaissances sont extraites sont
similaires : experts, textes, web, tracets,. Par exemple, les connaissances et les compétences
peuvent étre identifiées en suivant les traces djpprenant, d’un groupe d’individus ou d’'une
organisation, en analysant ses résultats, sesséposes traces, ses projets, avec des techniques
de traitement automatique de textes, d’apprentesaatpmatique...

Nous avons donc considéré les processus d’'ingéries compétences et nous avons étudié
les techniques d’ingénierie des connaissancesaqignt s’'appliquer a un ou a plusieurs de ces
processus afin de les classifier dans une architeghtégrante d’ingénierie des compétences.
Cette architecture est appelée intégrante pour daisons : elle intégre la réalisation des
différentes processus d’ingénierie des compéteatedle répertorie les différentes techniques
d’'ingénierie connaissances et les ressourcesaglipar ces techniques selon les processus et les
sous-processus d’ingénierie des compétences gifadlerraient aider a accomplir.

1.3.1 Techniques pour I'ingénierie des connaissance s

Il existe plusieurs travaux de recherche dansttarditure, ayant appliqué des techniques
d’'ingénierie des connaissances pour réaliser desepsus d’ingénierie des compétences. Ces
technigues peuvent étre classées en trois catégor{@) I'acquisition manuelle des
connaissances, (2) l'extraction automatique desnassances, et (3) les techniques de
raisonnement.
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L’acquisition manuelle des connaissances est sué les experts du domaine et est aussi
connue sous le nom « Knowledge Elicitation ». Ceté&thode étant déja évoquée dans la section
1.2.3, nous ne la considérons pas dans la suigxtraction automatique des connaissances est
centrée plutdt sur l'utilisation d’algorithmes décduverte de la connaissance et est aussi connue
sous le nom de fouille de données. Les techniqaegaidonnement sont toutes les techniques qui
s’appuient sur la notion d’épreuve, de propriétéeuhéoréme, qui sont associées a une logique
qguelconque et qui formalisent I'idée de déductigragir d’'un modéle ou d’une théorie donné(e).
Ces trois catégories peuvent utiliser des techsigqiee modélisation des connaissances, des
mesures sémantiques, de I'annotation... En outretagimique peut utiliser une autre technique,
par exemple certaines techniques d’extraction aatiopre demandent des techniques de
raisonnement.

Dans la suite, nous introduisons ces techniqueset indiquons dans la section 1.3.2 celles
qui sont appliquées ou qui pourraient étre appégugl’ingénierie des compétences.

1.3.1.1 Fouille de données

La fouille de données consiste a rechercher etraigxdes connaissances utiles et inconnues
d’'une grande quantité de données, en utilisanti#lodes automatiques ou semi-automatiques.
Elle a initialement porté sur des données orgasiséeis la forme d’'une matrice mettant en
relation des individus et leurs attributs et egiede dans ce cas fouille de données structurees.
Elle s’est étendue ensuite a la fouille de texted$ouille du web, la fouille dimages, la fouille
audio, la fouille de flots de données, la fouilke skquences... La fouille de donnégsicturées
fait partie du domaine de recherche de I'extractlea connaissances dans des bases de données
ou « Knowledge Dicovery in Databases ».

D’apres Piatetsky-Shapiro [1991], I'extraction desnaissances a partir des données (ECD)
désigne le processus non trivial conduisant adawéerte des informations implicites, inconnues
et potentiellement utiles et compréhensibles drp#es données. Le processus de ECD comprend
5 etapes (cf. Fig. 1.7) : (1) la collecte de dosné2) leur nettoyage et leur prétraitement, (@) le
transformation et réduction, (4) I'application dauméthode adéquate de fouille sur les données,
et (5) I'interprétation et I'évaluation des conrsaisces extraites avant leur utilisation [Faygad
al. 1996].

Inte: rputauon /
Evaluauon

A

G .
Transformed
Preprocessed Data Data
ﬂ Target Date

Fig. 1.7 - Etapes du processus de I'ECD [Fayyaat al. 1996]

Transformation

Preprocessing
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Les méthodes de fouille de données sont traditimment classées en deux grandes
familles : les méthodes descriptives, généralementsupervisées et les méthodes prédictives,
généralement supervisées.

Les méthodes descriptives permettent d'organisersichplifier et d'aider a comprendre
I'information sous-jacente d'un ensemble importtdonnées [Gordon, 1981]. Elles ont pour
objectif de proposer une structure inconnue des@esm Généralement non supervisées, elles
sont classées en trois groupes de méthodes [Ib8mwduan, 2007]Le premier groupe
correspond aux méthodes de classification autoofice. clustering) et comprend les méthodes
d’agrégation, les méthodes de partition et lesesaduto-organisantes de Kohonen. Les deux
premiéres méthodes utilisent des mesures de sit@dlgoour la classification des données. La
derniere méthode se base sur les réseaux de nsuadifieiels.Le deuxieme groupeorrespond
aux régles d’association qui permettent de détesnmdes relations entre les donndesdernier
groupecorrespond aux méthodes factorielles comme l'aedigstorielle des correspondances ou
'analyse sémantique latente.

Les méthodes prédictives ont pour but de prédird’expliquer le statut de nouveaux objets a
partir de ceux des objets déja connus. Elles vomtesesser par exemple a I'évaluation de la
probabilité qu'un individu achéte un produit plugdtun autre, aux chances qu'un individu ayant
visité une page d'un site web y revienne, etc. Gdm@ent supervisées, elles se basent sur
'apprentissage automatique. L'apprentissage retBuee démarche d’induction : on généralise
les valeurs de classification a partir de I'obsgora d’'un nombre limité d’exemples. Les
méthodes d’apprentissage les plus utilisées ddptla méthode des k-plus proches voisins, (2) la
méthode a vecteurs supports, (3) les classifieayédiens naifs, (4) I'arbre de décision, et (5) les
réseaux de neurones artificiels.

1.3.1.2 Fouille de textes

Nous nous intéressons particulierement au processyaction des connaissances a partir de
textes a la fois comme un moyen d’extraire des @&emres requises ou acquises a partir des
textes (cf. section 1.3.2) et de construire sertoraatiguement des ontologies a partir de textes
(cf. chapitres 2 et 3).

Le processus d’extraction des connaissances & gartextes est décrit suivant quatre étapes
(cf. Fig. 1.8) dans [Ibekwe-SanJuan, 2007], [Touds&011], [Nédellec, 2013]. La premiere
étape est I'étape de prétraitement ou les textasrsitoyes et normalisés. La sélection des textes
fait partie de cette étape. La deuxiéme étape mstéape de transformation qui consiste en
'occurrence a faire un choix des unités d’analy&eg. termes, phrases ou paragraphes) et de
leurs caractéristiques. Cette étape s’effectuaidd’des techniques de traitement linguistique de
textes €.g.on choisit des unités d’analyse selon leur catégoorphosyntaxique, cf. la section
suivante) ou/et des techniques de traitement Staies €.g on choisit un terme selon sa
fréquence ou son tf-idf (Term frequency — Invergelnent Frequency) dans un contexte). Dans
la troisieme étape, il s’agit d’appliquer une ougurs techniques de fouille sur ces unités. Les
résultats de cette étape sont ensuite interprétésvaués avant d’étre exploités ou avant
I'élaboration de connaissances. Il est évident @pi@rocessus correspond bien au processus de
'ECD.

D’apres Weisset al. [2010], la fouille de textes ne serait qu'une déei de la fouille de
données structurées. En effet, on peut introdeseuhités d’analyse choisies dans une premiere
dimension d’'une matrice et des documents, desegaitun documente(g.section, phrase), des
contextes, des caractéristiquets. dans la deuxieme dimension de cette matrice. @iele de
cette matrice représente la présence/absence tnédaence d’'une unité d’analyse dans un
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élément de la deuxieme dimension. Cependant,lla taiportante de ce type de matrice et le fait
gue cette derniére contient probablement beauceu®bs dans ses cellules rendent nécessaire
I'adaptation d’une technique de fouille de donngegcturées avant de pouvoir I'appliquer a ce
type de matrice.

Par exemple, I'analyse distributionnelle utilise tyge de modélisation matricielle pour
déterminer des liens sémantiques entre des uridéalgse. En effet, 'analyse distributionnelle
se base sur la théorie de Harris selon laquelletis qui apparaissent dans les mémes contextes
tendent a avoir des significations proches. Depesyde contextes sont souvent considérés : les
contextes syntaxiquépar exemple, argument d'un méme verddes contextes graphiqusar
exemple, les mots dans le voisinage d'une unithalige cible) [Périnet&Hamon, 2014].
L’analyse distributionnelle range les unités d’gsaldans la premiére dimension d’une matrice
et leurs contextes dans sa deuxieme dimension. itEndiapplication des méthodes de
catégorisation ou d’agrégation a ce type de mapgceet de définir des classes sémantigues (
unités d’analyse synonymes), des relatiesisunentre des classes d’unités d’analyse ou d’autres
types de liens/relations entre ces classes ou segranites.

Des méthodes d’extraction des regles d’associgtiermettent aussi de déterminer des
relations sémantiques entre des unités d’analypartr de ce type de modélisatione( la
modélisation matricielle). Dans ce cas, les und&alyse de la premiére dimension d'une
matrice sont considérées comme des objets (ouithdy et la deuxiéeme dimension de cette
matrice comprend des attributs de ces objets. &duaire des regles d’association a partir de ce
type de matrice, on cherche tout d’abord a idiemtdes motifs fréquents. Un motif est composé
d'un ou de plusieurs attributs et il est fréqueiltappartient a plusieurs unités d’analyse. Les
unités d’analyse ayant les mémes motifs peuvenstitoar des classes sémantiques. Ensuite,
I'extraction des régles d’association se fait aipdes motifs fréquents. Une regle d’association
est une implication de la forme M2 M2 ou M1 et M2 sont deux motifs et elle signifigegtout
objet contenant M1 contient aussi M2 avec une fitiba égale a la confiance de cette regle.
Pour filtrer des regles d’association, on peutisgil des mesures de qualité ou des indices
statistiques [Blancharet al.2004].

Enfin, des mesures de similarité sont appliquéese atype des données (modélisation
matricielle) pour déterminer des similarités séngp@s entre ces unités.
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Fig. 1.8 - Processus d’extraction des connaissanéepartir des textes ([Ibekwe-SanJuan, 2007] avec
modification)

Le processus d’extraction des connaissances a partextes peut étre adapté a des objectifs
ou a des domaines particuliers en rajoutant owppranant des étapes ou des techniques. Par
exemple, le choix du label d'un concept associéh@ classe sémantique est a rajouter a ce
processus si on veut I'adapter a la conceptuadisationtologie (cf. chapitre 2).

1.3.1.3 Traitement automatique des langues

Le traitement automatique des langues (TAL) estdisepline a la frontiére de la linguistique
et de linformatique. Le TAL porte sur I'analyse a@wntenu d’'un corpus de textes afin de
proposer un résumé, de faire la traduction aut@uatide représenter le contenu d’une phrase ou
d’un discours, d’extraire des connaissances sutoamaine etc. Un processus de TAL s’effectue
en 6 phases. La premiere phase est la segmentiitiontexte qui consiste a le découper en
séquences ou en phrases. La deuxieme phase eétdapdge d'une phrase en mots (unité
lexicale ou token), elle s’appelle généralement l®kenization ». La troisieme phase est la
lemmatisation des unités lexicales qui consistesd@er a chacune sa forme lemmatisée : hom
au singulier, verbe a l'infinitifetc. La quatriéme phase est I'analyse morphosyntaxifgging)
qui consiste a attribuer a une unité lexicale uigétte grammaticalee(g.nom, verbe, adjectif)
et un trait morphologiquee(g. genre, nombre). La cinquieme phase est l'analyse d
dépendances syntaxiques qui consiste a détermaserethtions de dépendance entre les unités
lexicales. Diverses types de dépendances syntaxique été proposées : des dépendances
séquentielles qui ne sont pas vraiment syntaxiffdesescu&Mooney, 2006], des dépendances
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entre unités lexicales en utilisant I'analyse syigae superficielle (i.e. shallow parsing) ou des
dépendances identifiées a partir d’'une représentabus forme d’arbre den utilisant I'analyse
syntaxique profonde [Culotta&Sorensen, 2004], [Mmoahiet al. 2010]. Cette phase permet de
définir des unités d’analyse (e.g. des termes)estrdlations entre elles. La sixieme phase est
'analyse sémantique qui consiste a affecter uiggi€tte sémantique a chaque unité d’analyse et
la reconnaissance des relations sémantiques diese e

Pour illustrer ces différentes phases, considéi@pfirase « natural language processing tools
extract terms automatically from texts ». Elle pektte découpée en 9 unités lexicales
lemmatisées (phases 2 et 3): «natural », « lg&ypa « processing », « tool », « extract »,
« term », « automatically », « from » et « texkdool », « language », « term » et « text » sont
des noms, « Processing » est un gérondif, « extrastt un verbe, « automatically » est un
adjectif et « from » est une préposition (Phase«atural language processing tool » peut
former une unité d’analyse et il est le sujet dubee« extract », «term » est le complément
d'objet direct du verbe « extract » et « text » gsh complément d'objet indirect (Phase 5).
« natural language processing tool » est un «fa@l« text » est une « textual ressource » (Phase
6). Fig. 1.9 représente un arbre syntaxique de g#ttase, I'étiquetage grammatfcabt réalisé
avec l'outil NLTK'.

Plusieurs outils ont été proposés pour réaliseblgsemieres phases de ce processus. Des
environnements complets d’analyse syntaxico-séuuagtont été développés : GATE, ANLT
(Alvey Natural Language Tools), NLTK, les outils 8&anford NLP Grouf) etc.

Root
|
// 7P\ i \
J NN VBG NNS VB NNS JJ PP\
IN NNS
Natural language processing tools extract terms automatically from texts

Fig. 1.9 - Arbre syntaxique de « natural langue proessing tools extract terms automatically from
texts »

1.3.2 Notre contribution : Architecture intégrante pour I'ingénierie des
compeétences

Plusieurs travaux ont appliqué certaines technigdesl’ingénierie des connaissances a
ingénierie des compétences. llIs ont souventsdilin langage formel (logiques de description,
théorie des ensembles, XMEic.) pour définir une ontologie des compétences etefé du
raisonnement sur ses composants. Toutefois, coromeltavons évoqué dans la section 1.2.4.1,

5NN : nom, NNS : nom au pluriel, VB : verbe au s VBG : gérondif, JJ : adjectif , IN : prépositi NP : groupe nominal,
VP : groupe verbal, PP : groupe prépositionnel

" www.nltk.org/

8 http://nip.stanford.edu
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dans ces travaux, les compétences ont été soumefuinclues avec les concepts du domaine des
compétences. Par conséquent, les compétencesetessources n’'étaient pas distinguées. Ceci

ne permet pas de faire du raisonnement sur lessoueces des compétences. Par exemple, on ne
peut pas inférer les c-ressources requises powédcagine compétence donnée, sachant qu’on

posséde une compétence proche de celle-la.

Pour identifier les compétences requises ou acsjuf¥e processus de lingénierie des
compétences), les interviews sont souvent utilisé@mme une méthode d'élicitation des
connaissances.

Pour extraire des informations relatives aux coeapegs a partir des documents, plusieurs
approches emploient des techniques de TAL, deléodd textes ou d’apprentissage automatique.

Buitelaar&Eigner [2008] et Bordezt al. [2013] utilisent des patrons morphosyntaxiques pou
identifier des compétences correspondant a desethéla recherche a partir des publications
scientifiques.

D’autres auteurs utilisent la méthode LDA (Latemtidhlet Allocation appartenant au groupe
de méthodes factorielles) afin d’extraire conjoméamt des groupes homogénes d’auteurs et des
thématiques a partir des collections d’articles fiio&McCallum, 2007], [Yuanchengt al.
2010]. Certains travaux utilisent I'annotation sétgue de documents a l'aide d’une ontologie
du domaine et ensuite la recherche d’informatioar pdentifier des compétences acquises [Sure
et al. 2000], [Urenet al. 2006]. L’annotation sémantique est une technigueagsocie a un objet
(texte, image,etc) ou a une partie de cet objet une description sémee a l'aide d’une
ontologie afin de bien le décrire [Prié&Garlati)(2].

D’autres construisent une ontologie du domaineréirgies documents du domaine considéré
[Mika, 2005] ou ils enrichissent une ontologie éxige en appliquant des techniques statistiques
et de TAL aux documents de I'organisation en goestiu de ses employés pour identifier des
nouveaux concepts clés [Cameerdral. 2010] [Punnarut&Srihar, 2010].

Pour simplifier I'évaluation des compétences acepligZ™ processus d’ingénierie des
compétences), certains travaux utilisent des méhaddextraction des connaissances a partir des
documents associés aux individus, a leurs intésétaux taches réalisées. D’autres travaux
utilisent la notion d’'« intérét » des employésavérs un systéeme de recommandation [Lindgren
et al. 2003]. Les « intéréts » sont considérés prochescdenpétences. L'auto-évaluation des
compétences acquises guidée par une ontologieodgsetences a été aussi proposée [Triehet
al. 2002].

Le recrutement et la formation sont les deux m&harassiques reconnues pour l'acquisition
des compétences ¥ processus d'ingénierie des connaissances). Lesénsgs de
recommandation peuvent aider a chercher des pars@u®quates pour une offre de recrutement
a partir des bases de données ou des documentsydtéses de e-learning sont utilisés pour
acqueérir des nouvelles compétences, ils peuveata@issi utilisés pour évaluer les compétences
acquises, a l'aide des techniques de raisonnenBaitidni, 2004], [Garro&Palopoli, 2003],
[Colucci et al. 2005]. D’autres travaux utilisent des regles etf®ms mesures sémantique de
similarité pour I'évaluation des compétences aapi[8lancharcet al. 2004] [Sureet al. 2000]
[Laukkanen&Helin, 2005].

A partir des données du web, des travaux se staTessés a la recherche d’experts en tenant
compte de I'hétérogénéité des documents et deseso{hleman-Mezat al. 2007], [Stankovic
et al. 2010], [Stankoviet al. 2011]. lls ont montré notamment qu’il était possit’agréger des
informations hétérogenes a l'aide des technoladieseb sémantique [Monaghanal.2010].

Enfin, pour établir une correspondance sémantioniee des profils requis et acquis (un des
sous-processus principaux de [I'exploitation des pé&tences) des travaux proposent des
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algorithmes d’alignement (competence matching) $asé des mesures sémantiques [Colatci
al. 2003b].

Toutefois, les différents travaux présentés ci-dese focalisent sur un seul type de processus
parmi les quatre processus d’ingénierie des compése

Notre contribution

Nous avons proposé une architecture intégrante pogénierie des compétences
(cf. Fig.1.10) [Berio&Harzallah, 2005a], [Berio&Hzllah, 2005b], [Berio&Harzallah, 2005c]
[Berio&Harzallah, 2007]. Cette architecture défileis deux composants principaux d’'un systeme
d’'ingénirie des compétences : une ontologie despétemces définie en se basant sur une
ontologie de domaine, et une ontologie d’ingéniedies compétencesi.d. Competence
mangement ontology). Elle identifie des relationgre ce systeme et d’autres éléments de son
contexte : I'entreprise/organisation et les indidd qu’'on geére leurs compétences, les données a
partir desquelles des compétences acquises ousesgpeuvent étre extraites, un systeme de
gestion des formations pour acquérir des compétenet. Dans cette architecture, les
compétences sont a représenter par une véritatmogie a construire a partir de notre ontologie
noyau des compétences (cf. section 1.2.4.2) offi@nsi une modélisation unifiée des
compétences pour les différents processus d’ingéntes compétences (que ce soit pour les
compétences acquises ou requises) et permettapghquer des techniques de raisonnement.
L'ontologie d'ingénierie des compétentgmermet de structurer et répertorier des méthotles e
technigues d’ingénierie des connaissances sel@réegssus d’ingénierie des compétences et les
ressources a partir desquelles les compétencessasaquu requises peuvent étre identifiées. Les
types de ressources suivants sont a intégrer adtes antologie : les historiques des formations
recues par des employés (et des candidats au eewmt) ; les données d’'une organisation
relatives a ses projets, ses activités ou ses s§dmetrouvant dans ses bases de données, ses
documents ou les traces des activités realiséasles données des interviews. Cette ontologie
permettra de structurer et répertorier égalemergngemble de régles pour 'automatisation de
I'identification et de I'’évolution des compétenaesjuises et acquises, en fonction du processus
d’'ingénierie des compétences et de son contextas ouvons citer des régles du processus
d’entretien ; des « régles expertes » comme dal@{Bard&Harzallah, 2004] et [Suet al.
2000] ; des régles utilisant les historiques denftion des individus ; des régles utilisant les
intéréts des individus [Lindgrest al. 2003] et des régles des méthodes d’évaluation edans
un systeme de e-learning [Garro&Palopoli, 2003].

Nos modéles et notre architecture intégrante sonfocmes aux conclusions citées dans
[CedarCrestone, 2010] pour le développement ddaemgs portant sur les ressources humaines.
En effet, ils représentent un support pour le dgygment d’'une fagon intégrée et unifiee des
fonctionnalités d’'un systeme de gestion des ressesuhumaines et ils proposent un cadre
complet pour son implémentation.

En 2005, jai participé au montage du STREP COMA@dmpetence Management as a
service for COllaborative work). COMACO est unegwsition qui a porté sur le développement
d'une plateforme pour lingénierie des compétencesnme un service pour le travail
collaboratif, basée sur notre architecture intégraour I'ingénierie des compétences. Dans cette
proposition, nous avons prévu, entre autres, destagre l'ontologie d’ingénierie des
compétences. Malheureusement cette propositiopasaté acceptée.

® Nous n'avons pas développé une ontologie d'inigdies compétences mais nous proposons |'utilisatioce type d'ontologie
dans un systéme d'ingénierie des compétences.
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Nous avons suivi notre architecture intégrante pdaj I'enrichissement d’'une ontologie des
compeétences (Master de V. Posea) [Posea, 2004kefdlarzallah 2004], (2) l'aide a
I'évaluation des compétences acquises (Master dachard), [Blanchard&HarzallaR004a],
[Blanchard&Harzallah 2004b], (3) la classification dynamique des corepéeés [Berioet
al. 2007 ; 2008 ; 2011] et (4) I'extraction des compéées de CVs [Trichegt al. 2002]. Dans la
suite, nous présentons I&"2cas d’application de notre architecture.
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Fig. 1.10 — Architecture intégrante pour I'ingénieie des compétences ([Berio&Harzallah, 2007] avec
modifications)
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les liene E#gmotions de compétence, connaissance
et donnée. Nous avons fait un bref état de I'ag oedéles de représentation ainsi que des
techniques pour leur ingénierie. Dans nos travaoxs considérons que la modélisation et les
techniques d’'ingénierie sont deux maniéres pounigfoire formaliser les liens entre ces trois
concepts.

Nous avons présenté nos travaux de recherche aricdlation entre compétences et
connaissances, en continuité avec ceux réalis@apenotre thése de doctorat. Plus précisément,
nous avons présenté deux contributions majeurgs dgs modeles de connaissandes (Ine
ontologie noyau des compétences basée sur le m@kid et le modele CKIM pour une
représentation intégrée des compétences et coaneé&sy et (2) une architecture intégrante pour
I'ingénierie des compétences. Cette architectutease sur une modélisation ontologique unifiée
et fine des compétences permettant d’intégrer d&isadion des quatre processus principaux
d’'ingénierie des compétences. En plus, elle pemépertorier et structurer des techniques
d’'ingénierie des connaissances et les ressoursesi@ss pour I'extraction des compétences.

Nos travaux sur les compétences sont des travaunniprs dans le domaine de I'ingénierie
des compétences et ont été utilisés comme cadre gmunouveaux travaux nationaux ou
internationaux sur les compétences.
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Comme perspective, cette architecture pourraieste a une architecture intégrante pour
I'ingénierie des compétences, des connaissanassalonnées (Fig. 1.11). En effet, en plus des
quatre processus d’ingénierie des compétencestreaprocessus d'une organisation qui
requiérent des connaissances pourraient étre éaj@utette architecture . Par exemple, on peut
s’intéresser au processus de marketing d’'une agtoin et déterminer les besoins potentiels des
clients de cette organisation ou leur degré defaation en analysant leurs avis sur ses produits.
On peut s’intéresser aussi aux processus de mairdenpréventive et analyser les données
relatives aux comportements des machines et préirs pannes. D’autres types de données
(e.g. données structurées, traces) et dautres techmiquoar extraire les connaissances
nécessaires pour un type de processus sont aemjdahs notre architecture pour couvrir
I'ingénierie des connaissances pour les différendsessus d’'une organisation [Abitebetilal.
2017], [Andréet al. 2017]. Enfin, dans cette architecture, nous mestritaccent sur les liens
bidirectionnels entre les connaissances et donneis, son ontologie d’ingénierie des
connaissances. En effet, les techniques qui rezntieertains types de données pour extraire des
connaissances seront identifiées, mais aussi aplie®quierent des connaissances pour pouvoir
traiter des données.
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organisation

Posséde
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Fig. 1.11 - Vers une architecture intégrante pouringénierie des compétences, connaissances et
données

Par ailleurs, notre architecture intégrée reliemlies différents travaux de recherche (cf. Fig.
1 du chapitre Introduction). Dans les chapitrevamntis, nous reconsidérons certaines méthodes
d’'ingénierie des connaissances, présentées datisapire. Dans le chapitre 2 et le chapitre 3,
nous nous intéressons aux techniques d’'ingéni@secdnnaissances pour la construction et la
validation semi-automatiques d’ontologie a partrtdxtes. Le chapitre 4 porte sur les mesures
sémantiques appliquées a une ontologie pour dédisémantiqgue des donnéegy(objet, terme,
gene) et générer des nouvelles connaissances paadsification, I'annotation, la recherche
d’'information...
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Chapitre 2 : De la construction manuelle d’ontologi e vers
la construction semi-automatique
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2.1 Introduction

Etroitement associées a l'essor des technologiesvelu sémantique, les ontologies sont
devenues un des modéles majeurs de représenta&sonodnaissances dans des domaines tres
variés. Un des challenges du web sémantique dssdsiliser pour relier entre elles des masses
de données hétérogenes [Gruninger&Obrst, 2014].

Selon les besoins et les domaines d’applicationpeart utiliser une ou plusieurs ontologies
existantes, en totalité ou en partie.. On peusiaair besoin d’en construire une nouvelle qui
s’'adapte aux besoins d’'une application et de somadte. Les ressources a partir desquelles une
ontologie est construite peuvent étre diversesagé®s. Plusieurs méthodes de construction sont
développées pour s’adapter a ces différentes ressouDe plus, une ontologie peut étre
construite manuellement a partir des connaissateg®xperts ou de ressources documentaires.
Les ressources documentaires utilisées dans aooant étre de nombre raisonnable et provenir
de sources fiables. L'étape de conceptualisatiomtdlogie est une des étapes du processus de
construction d'ontologie les plus lourdes et lorgyaeréaliser. Des méthodes ont été proposées
pour sa réalisation, définissant des principes egiles de conceptualisation. Cependant, la
réalisation de cette étape, reste complexe, notamqend elle concerne un projet de grande
envergure. Dans le cas de l'utilisation d’une massportante de documents, le recours a
'automatisation (ou la semi-automatisation) de danceptualisation d’ontologie devient
indispensable. Pour ce faire, des techniques aéplires variées ont été proposées : techniques
de TAL, de fouille de textes, d’apprentissage auwatiigie ou de raisonnement logique [Buitelaar
et al. 2005]. Leurs résultats sont prometteurs mais m¢ gas de qualité suffisante pour étre
exploitable. Des travaux de recherche sont toujearsours pour améliorer ces techniques ou en
développer des nouvelles, afin d’obtenir des omgfiede bonne qualité.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abordapgpsoches existantes pour la construction
d’ontologie et leur évolution par rapport a la daigé et a I'évolution des ressources a partir
desquelles ces ontologies pourraient étre conssrifgiection 2.2). Nous nous focalisons ensuite
sur I'étape de conceptualisation d’ontologie etsxowontrons en particulier que les approches
existantes pour sa réalisation restent généralesudfisantes pour obtenir un résultat intéressant
surtout quand I'ontologie a construire porte sudomaine vaste et complexe (section 2.3).

Dans la section 2.4, nous nous focalisons sur lggroghes semi-automatiques de
conceptualisation d’ontologie a partir de textesufld’abord, nous présentons un état de I'art des
techniqgues existantes pour l'automatisation dedérdifites taches de conceptualisation
d’ontologie (section 2.4.1). Nous comparons engiegi® approches et outils de la littérature pour
la conceptualisation semi-automatique d’ontologigatir de textes, en utilisant un cadre
structurant que nous avons développé (section )2.Ml@us présentons brievement dans la
section 2.4.3 les améliorations apportées a I'cLekxt20nto pour la construction automatique
d’ontologie a partir de textes en anglais et s@ap#ation a la langue francaise.

Dans la derniere partie, nous rapportons notrerexpee en construction d’ontologie dans le
cadre des projets UEML, ISTA3 et KIFANLO auxquetsia avons participés, les difficultés que
nous avons rencontrées et le réle important quantelogie noyau a joué pour construire une
ontologie (section 2.5). Cette expérience nousientsr vers le développement d’'une approche
semi-automatique de construction et validationgréés d’ontologie basée sur une ontologie
noyau formelle. Nous présentons dans le chapitvasules grandes lignes de cette approche qui
représente une des perspectives de notre projetberche.
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2.2 Evolution des méthodes de construction d’ontolo gie

Depuis plus de 25 ans, l'ingénierie des connaigsarsintéresse aux ontologies et a leur
construction. Des approches générales ascendal@®sendantes ou mixtes ont été proposeées.
Elles sont souvent similaires et proches a celiesahstruction d’'une application informatique
ou d’'un modeéle. Elles comprennent souvent les gragdapes suivantes : (1) la spécification de
I'ontologie a construire, cette étape concerne sntila définition du domaine de I'ontologie, ses
compétences et ses scénarii d'usage ; (2) sa dodisption qui comprend l'acquisition des
connaissances et la spécification informelle de cesposants ; (3) sa formalisation avec un
langage formel, souvent basée sur une logique deriggon et permettant de faire des
raisonnement ; (4) son implémentation en choistssanlangage €.g. OWL) et un éditeur
d’ontologie €.g.Protégé) ; (5) sa validation ; et (6) son évolutio

Certaines approches s’intéressent a la construationtologie en général et pourraient
s’adapter a une construction manuelle ou automatieyg. MethOntology [Gomez-Peret al.
2001]. D’autres approches sont plutdt adaptées émelappement d’'une ontologie pour une
application spécifique. Elles mettent I'accent Bupremiéere étape du processus de construction
pour s'assurer de la faisabilité de I'ontologie&e&loppere.g On-To-Knowledge [Staabt al.
2001].

Certaines étapes de ce processus, complexesfettuef tout au long de la construction, sont
devenues des processus d'aide, réalisés en parallaélconstruction proprement digeg.|'étape
d’acquisition des connaissances ou l'étape de atidid. Enfin, des processus de gestion
permettant de bien planifier la construction oddaumentation.

Le développement d’ontologies pour des applicatmngrojets réels a impliqué de considérer
des ontologies plus grandes dont la constructicessite I'intervention de plusieurs partenaires.
Ceci a encouragé la proposition de méthodologidabmratives pour I'aide a la construction, la
validation ou l'enrichissement d'ontologie,g. DILIGENT [Pinto et al. 2004], Web-Protege
[Tudoracheet al. 2008], GOSPL [Debruynet al. 2013], UPON Lite [De Nicola&Missikoff,
2016]. Les deux derniéres méthodologies mettentdat sur le rdle primordial de I'expert du
domaine de l'ontologie. En outre, afin de redugellrée de ce processus, De Nicola&Missikoff
[2016] recommandent de faire construire une ontelpgr les experts du domaine et de ne faire
intervenir un expert des ontologies que dans |a@ka sa formalisation.

Avec l'accessibilité croissante des données etteetes, I'intérét de la construction semi-
automatique d’ontologie a partir de textes est devieacontestable. Des méthodologies et des
plateformes ont été proposées pour soutenir cettstiziction.

Les méthodologies Terminae [Aussenac-Gilldsal. 2008], [Szulman, 2013] ou Dafoe
[Charlet et al. 2010] font coopérer un ensemble d’outils et s’agpusur une plateforme
technique pour concevoir une ontologie. Leur caughodologique est constitué de quatre
étapes : (1) la constitution d’'un corpus de tex{2k/)'analyse linguistique de ce corpus, (3) la
conceptualisation, et (4) la formalisation de la@ogie obtenue.

La méthodologie NeOn [Suarez-Figueretal. 2008], [Suarez-Figueroa, 2010] offre une
plateforme d’outils d’extraction automatique de maissances, de construction et d’évaluation
d’ontologie, de mapping d'ontologiestc Elle a été proposée dans un cadre plus largedé&po
au paradigme des données liées, des ontologies lpoweb sémantique, et de la multitude
d’ontologies pouvant exister dans le web [Suareuioaet al. 2012]. Elle recommande pour
cela:

— la construction d’'ontologie basée sur la réwilen, la restructuration, la modification et

I'adaptation des différentes sources de connaissamhé&ja existantes ;
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— la réutilisation dynamique dans une ontologie a@axepts définis dans d’autres ontologies
disponibles en ligne ;

— le role de plus en plus important de la collabomraet de I'argumentation durant la
construction d’ontologie.

La prolifération d’ontologies sur le web a poussésva construction de réseaux d’ontologies :
des ontologies interconnectées et interdépendantese web. La méthodologie NeOn a été
étendue pour la construction de ce type de résea@réz-Figueroa, 2010]. Certains travaux ont
cherché a formaliser les liens entre les ontologiesomposent ces réseaux [Rohrer, 2012].

D’autres travaux ont préconisé le développemeriuglisation d’ontologies « lights » pour
annoter les métadonnées des documents du web afiesdrelier. L'ontologie BFO (Basic
Formal ontology) est une des ontologies « lightki»web des données [Bittner&Smith, 2004],
[Grenonet al. 2004]. Elle est composée de concepts généraux com@ylusieurs domaines.
Elle a été utilisée aussi pour décrire des conogpssréseaux d’ontologies. D’autres ontologies
« lights » mais plus spécifiques a certains donsaiolet été développées, par exemple pour
décrire le domaine des réseaux sociaug (‘ontologie FOAR® ou celui de I'internet des objets
e.g. SAREEY. DBpedid® a été construite afin de relier les données deip&fiia a d’autres
sources du web.

Dans nos travaux de recherche, nous nous somné&essés plus particulierement a deux
étapes du processus de construction d’ontologigtaple de conceptualisation et I'étape de
validation. Ce sont les deux étapes du processgsmsruction les plus longues et complexes a
réaliser. Nous avons cherché a améliorer leursa@in manuelle ou semi-automatique. Enfin,
une de nos perspectives de recherche est de praposenéthodologie semi-automatique pour
les réaliser a partir d'une masse importante denées. Dans ce chapitre, nous nous focalisons
sur I'étape de conceptualisation. L'étape de vébaeest I'objet du chapitre suivant.

2.3 Conceptualisation d’ontologie

Plusieurs travaux se sont intéressés a I'étap®nieeptualisation d’ontologie et ont défini ses
sous-étapes et des méthodes, des directives opridegpes pour sa réalisation. MethOntology
décompose cette étape en sept taches [Fernaddz1997], [Corchoet al. 2005], [Gomez-
Perezet al.2001]. La premiére tache est la construction djlassaire de termes faisant référence
a des connaissances pouvant faire partie de logimla définir. La deuxieme tache est la
construction de taxonomies de concepts (les tespesnymes du glossaire sont associés a un
méme concept et les concepts partageant les méo@sepés sont regroupés par catégorie afin
de construire une taxonomie). La troisieme tachéaasonstruction des relations binaires ad-hoc.
Une relation relie deux concepts identifiés dantithe précédente. La quatriéme tache est la
définition d’'un dictionnaire de concepts. Toutes Iaformations relatives aux concepts (leur
sémantique, leurs attributs, leurs instane&s) sont regroupées dans le dictionnaire de concepts
La cinquieme tache est la description des relatamhiboc, des attributs et des constantes. Pour
chaque relation identifiée dans la tache 3, sajuétte, les concepts qu’elle relie, sa cardinalité,
ses relations inversestc. sont définis. Dans, la sixieme tache, les axiomhked’'ontologie a
définir sont identifiés et décrits formellement. $@ptieme tache est la description des instances.

10 http://www.foaf-project.org/
" https://sites.google.com/site/smartappliancespttgjetologies
12 http://wiki.dbpedia.org/
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Pour chaque instance mentionnée dans le glossairermes, son nom, les concepts qui lui sont
associés et les valeurs de ses attributs sonspgci

Plusieurs ontologies ont été construites en suicatte méthodologie [Gomez-Peret al.
2001], [Corchoet al. 2005]. La plupart des auteurs considerent quersérite principal est
d’avoir bien décomposé et explicité chacune desesice la conceptualisation de fagon qu’elle
puisse s'adapter a une construction manuelle oiragtomatique et a partir ou non de textes.

D’autres approches ont aussi détaillé et formds&onceptualisation ou ont amélioré la
réalisation d’'une ou de plusieurs de ces tacheselample, 'approche Terminae détaille le
passage de termes a concepts et celle de la fsanal des concepts [Ausseraa@l. 2008].

Des principes généraux ont insisté de définir elagnt les composants de l'ontologie
[Gruber, 1993], [Guarino, 1998]. Bachimomet al. [2002] ont proposé dans la méthode
ARCHONTE, quatre principes pour bien oragniser des conceptse taxonomie. argumenter le
rajout d’'une relation de subsumption. Guarino&W¢gR900] ont défini dans la méthodologie
OntoClean, utilisant des regles pour aider a \&rife type de relation, mais aussi pour décider si
une donnée est un concept, un attribut ou uneigelaCette méthodologie se base sur
I'affectation de quatre méta-propriétés (identite, rigidité, unité et dépendance) aux cptse
d'une ontologie. La cohérence logique de cette logie est vérifiee ensuite par rapport aux
regles liees a ces méta-propriétés [Guarinon&Weldp?2]. Cependant, I'affectation de ces méta-
propriétés devient rapidement une tache fastidjews&re complexe [Hernandez, 2006],
[Pomohaci, 2006].

Il existe aussi des patrons pour la conceptiontdiogie (ODP?: Ontology Design Pattern)
proposés dans NeOn pour bien modéliser certaindecasnception bien précis et récurrents. De
nouveaux patrons sont recemment proposés et classsg catégories [Hitzlet al. 2016] : (1)
patrons de structures (structural ODP) pour biemétiser, généralement en OWL, certaines
situations par exemple la notion de partition ; gajrons de correspondances (correspondance
ODP) pour aider a transformer un modele qui n'est pne ontologie en une ontologie ; (3)
patrons portant sur le contenu (content ODP) qup@sent une modélisation de certains concepts
appartenant a un domaine générique (upper domaird on domaine spécifique ; (4) patrons
lexico-syntaxiques pour identifier des relationsmi@ologiques entre termes a partir de textes,
ces patrons sont évidemment similaires a ceux pi&salans la section 2.4.1 ; (5) patrons de
description (Description ODP) pour définir des neeites pratiques pour nommer les artefacts
d’'une ontologie et les annoter ; et (6) patronsaikonnement afin d’obtenir certains résultats de
raisonnement en fonction du raisonneur utilisé. ub&s patrons ont été utilisés dans le
framework OntoCase pour I'enrichissement d’ontaofBlomqgvist, 2009]. L’exploitation des
patrons ODP semble tres intéressante, notammemdqgoa connait le patron adéquat et le
moment de son utilisation dans un processus deeptualisation d’ontologie. Toutefois, les
patrons portant sur le contenu, pourraient ne pagspondre nécessairement au domaine d’'une
ontologie & développer. Enfin, les patrons ODP guiren grande partie sur la formalisation
d’'une ontologie plus que sur sa conceptualisation.

Par ailleurs, dans un contexte ou les ontologietepb sur des domaines vastes et multi-
disciplinaires, et afin d’aider a les construires lenrichir, les utiliser ou les maintenir, leur
modularisation est recommandée [Gangetral. 2006]. Elle consiste a (ré)organiser I'ontologie
en plusieurs fragments.€. modules) autonomes, indépendants et réalisablagyoh, 2012],
[Ben Mustaphaet al. 2013]. Plusieurs travaux se sont intéressés atlamde module dans une
ontologie (notion reconnue depuis longtemps commeslément structurant et incontournable

13 http://ontologydesignpatterns.org
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des artefacts logiciels). Certains d’entre euxmnposé I'utilisation d’'une ontologie noyau pour
construire une ontologie modulaire [Gangemi&Borg004], [Kutz&Hois, 2012], [Gaoussoet

al. 2014]. Par exemple, Gaousseti al. [2014] ont utilisé deux ontologies noyaux (i.e.eun
ontologie noyau des maladies infectieuses et ut@agie noyau de la propagation des maladies
infectieuses) pour construire une ontologie de dhissosomiase (IDOSCHISTO). D’autres
travaux alignent une ontologie noyau ou une onielae haut niveau a une ontologie du
domaine pour mieux définir les concepts de cettaidee et lui imposer une structure prédéfinie
[Gangemiet al. 2002]. Par exemple, Despres et Szulman [2007akghé des micro-ontologies
du droit & une ontologie noyau du droit ; Buetaal. [2012] ont mappé I'ontologie noyau NEC
(Network Enabled Capabilities) a I'ontologie du dane de NEC. Dans nos travaux, nous
considérons qu’une ontologie noyau d’'un domaineestposée du minimum de concepts et de
relations (hommés concepts et relations noyauxgssaires pour décrire ce domaine [Guaeho
al. 2009], [Buritaet al. 2012]. Nous supposons que tout concept d’une ogitlde ce domaine
construite a partir de cette ontologie noyau est gpecialisation d'un de ces concepts noyaux.
Nous supposons aussi, que chaque relation non dmique entre deux concepts est une
spécialisation d’une relation noyau. D’autres rieled entre les sous-concepts d’'un méme
concept noyau peuvent étre rajoutées.

En conclusion, plusieurs travaux ont traité I'éta@econceptualisation d’ontologie afin de la
structurer et améliorer sa réalisation. Il nousdemquand-méme que certaines questions liées a
la conceptualisation proprement dite et non afdmédisation restent ouvertes et il n’est pas facile
d’y répondre, surtout quand on aborde la conceigatadn d’une ontologie de grande taille. Nous
pouvons en citer quelques-unes, que nous avonspasésein du groupe de conceptualisation de
I'ontologie KIFANLO ou de I'ontologie ISTA3 : (1) &on quels concepts faut-il structurer une
ontologie, si plusieurs structurations sont possildl (2) Comment peut-on décider rapidement si
un terme est pertinent pour une ontologie et chaiai modélisation comme un concept, une
instance, une propriété d’un concept ou une relaittre deux concepts ? (3) Comment peut-on
décider rapidement qu’un concept est une spédialisd’'un autre concept ?

Dans les projets KIFANLO et ISTA3, pour nous aiderépondre a ces questions lors de
'étape de conceptualisation, nous nous sommesligésasur I'objectif de I'ontologie a
développer, d’'une part, et d'autre part nous awaiisé une ontologie noyau. Nous sommes
convaincus qu’une ontologie noyau pourrait bierdguia réalisation de cette étape, notamment
si l'ontologie noyau utilisée comprend un nombrdfisant d’axiomes qui contraignent la
définition de ses artefacts. En derniére sectionedehapitre, nous discutons de nos expériences
en construction d’ontologie avec une ontologie moganous présentons dans le chapitre suivant
notre contribution pour la construction et la vatidn d’ontologie basée sur une ontologie noyau.

Dans la suite, nous nous intéressons plus pa#dremlient a la conceptualisation semi-
automatique d’ontologie et nous discutons des igales, méthodes et outils pour la réaliser.
Nous considérons lacquisition des connaissancesine® une partie intégrante de la
conceptualisation. Nous ne traitons pas les aéfivde choix et d’analyse de corpus qui précedent
'acquisition des connaissances. Toutefois, ce six activités clés dans la construction
d’ontologie [Lame, 2002], [Bourigaudt al.2004], [Condamines, 2005].

2.4 Conceptualisation semi-automatique d’ontologie

Les ontologies étaient construites initialementariain en se basant bien souvent sur les
savoir-faire des experts du domaine. Leur popwtds et I'accés facile aux ressources
textuelles ont incité au passage a une construsgom-automatique. La construction (et plus
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particulierement la conceptualisation) semi-autdmo&t est un processus comprenant plusieurs
taches complexes en elles-mémeg.(I'extraction des termes et relations terminologisjula
définition des concepts). Malgré la difficulté de challenge, la nécessité du recours a la
construction semi-automatique a stimulé fortementdéveloppement de méthodes et outils
variés.

Les outils logiciels les plus utilisés sont cergmrent les éditeurs d’ontologie, qui offrent une
palette d’outils facilitant la conceptualisatiorar®i les éditeurs les plus performants on peut
citer Protég¥, NeOn (neon-toolkit.org) et TopBraid Composer (wtopquadrant.com).

Au-dela des éditeurs, d’autres recherches se swemntées depuis plus que 15 ans vers la
conceptualisation automatisée d’ontologie a pdrtin corpus textuel [Faure &Nédellec, 1998],
[Nazarenko&Hamon, 2002], [Velardit al. 2005], [Buitelaret al. 2005], [Jinsooet al. 2011],
[Velardi et al. 2013], [Haidar-Ahmactt al. 2016]. Dans les approches développées, souveat, un
ou plusieurs taches du processus de conceptuatisstint réalisées a I'aide d’'une ou plusieurs
technigues de TAL, de fouille de textes ou d’appssage automatique.

Nous présentons dans la suite les techniques metdastpour réaliser une ou plusieurs taches de
I'étape de conceptualisation d’ontologie et leshrades et outils proposés pour les accomplir.

2.4.1 Techniques de conceptualisation semi-automati  que d’ontologie

Plusieurs techniques ont été adaptées et d'autre€té développées pour automatiser les
différentes taches de conceptualisation d’ontololjieus avons choisi de considérer les taches
définies dans le processus de conceptualisatioa MeEthOntology comme une référence pour
classifier et comparer ces techniques [Gheragim. 2013]. Nous considérons particulierement
les trois premiéeres taches: la tdche de construaiiun glossaire de termes, la tache de
construction de taxonomies de concepts et la tdefmnstruction des relations ad-hoc.

2.4.1.1 Techniques pour la construction d’'un glosg& de termes

Deux types de techniques existent pour I'extractiertermes a partir de textes : les techniques
statistiques et les techniques linguistiques [Baitet al. 2005], [Pazienzat al. 2005]. Les
techniques statistiques utilisent souvent la frégaed’'un terme (tf), sa fréquence relative (tf-idf)
dans un document d’'un domaine ou les fréquenceseslecooccurrences avec d’autres termes
clés. Elles visent a déterminer les termes pertin@our un domaine donné. Les techniques
linguistiques se basent sur une analyse morphosgo& d’'un texte et I'utilisation de patrons
pour extraire des termes. Par exemple, on extealid gphrase « natural language processing tools
extract terms automatically from textS»les termes « natural language processing tool»,
« natural language », « language », « tool », R tgret « text » en utilisant respectivement les
patrons morphosyntaxiques « JJ/NN/VBGAIN, « JJ/NN » et « NN ». Souvent les techniques
linguistiques et statistiques sont utilisées caori@nent, formant ce qu’on appelle des techniques
mixtes ou hybrides.

Pour I'attribution d’'une définition a un terme, Ngh&Velardi [2004 ; 2005] ont proposé des
stratégies pour extraire cette définition d’'uneofagemi-automatique a partir du web.

2.4.1.2 Techniques pour la construction de taxonoes de concepts

Le passage de termes a concepts consiste a idedis relations de synonymie entre termes
et de choisir un label pour chaque classe sémanfiget un ensemble de termes synonymes)

1 protege.standford.edu
15 Cf. section 1.3.1.3
16 37 : adjectif, NN : nom, VBG : gérondif
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ayant un sens unique et représentant un concept.tdahniques qui se base sur I'analyse
distributionnelle des termes (cf. section 1.3.IJpBuvent aider a la détermination de termes
synonymes. Par exemple, dans l'article de Navigkgardi [2004] « tool » et « system » ont été
identifiés plusieurs fois comme le sujet des verbegtract from », « extract » et « use », ce qui
pourrait suggérer de les regrouper en une clastrmes synonymes. Ces techniques ne sont pas
vraiment précises pour l'identification des ternsgmonymes. En effet, elles déterminent des
termes proches sémantiquement mais pas nécessatirgmenymes.

Une ressource externe peut étre utilisée pourméter des termes synonymes, « synsets » de
WordNet par exemple. Cependant, on se confronteestuau probleme de polysémie des
termes.

Pour I'extraction de relations taxonomiques lexsal.e. relationsest-unentre termesging
technigues sont présentées dans la littératusetetdiniques du type « document subsumption »,
les techniques structurelldes techniques contextuelles, l'utilisation d’'umssource externe, et
les techniques hybrides qui sont des combinaisesstechniques précédentes [Gherasinal.
2013b]. Les techniques de type « document subsamptsont basées sur I'idée qu’'un terme est
une spécialisation d’'un autre terme si le deuxiapyarait dans tous les documents ou apparait le
premier [Sanderson&Croft, 1999]. Les techniquescstirelles utilisent la structure interne d’un
terme €.g. le terme « ontologie noyauest-un « ontologie » ou « domain ontologyest-un
« ontology »). La structure d’'un texte et notamneed ponctuations peuvent aussi étre utilisées
pour identifier des relationsst-un[Kamel&Rothenburger, 2011]. Par exemple, en carsiat
« :» dans la premiere phrase du paragraphe suiwargeut extraire que « une technique basée
sur une analyse distributionnelleest-un« une technique contextuelle » et que « une tegdeni
basées sur les patrongst-un« une technique contextuelle ».

Concernant les techniques contextuelles, nous psuea distinguer deux familles : (1) les
technigues basées sur I'analyse des distributiesstermes et (2) les techniques basées sur les
patrons. Les technigues de la premiére familleasert sur la fréquence de co-locations de deux
termes (i.e. termes qui apparaissent dans le mé&ntxte) pour déterminer une proximité
sémantique entre eux. Un contexte d’un terme peetd&fini par un document, un paragraphe,
une phraseetc ou ce terme apparait, ou par un attribut, uregiogl ou un contexte syntaxique
gu'’il possede. Ensuite, trois techniques peuvemt &bpliquées sur les distributions des termes
pour déterminer des classes de teffhes des relationsst-unentre elles : (1) une mesure de
similarité ou d’inclusion pour comparer deux terneesfonction des contextes qu'’ils partagent
(e.g.la mesure de Dice ou celle de Jaccard appliqguéesasembles de contextes de chaque
terme) et une méthode de classification non-supéegi (e.g. k-means) ou superviséeg.k plus
proches voisins) [Lenci&Benotto, 2012], [Rolletr al. 2014], (2) des techniques de classification
basées sur les treillis de Galois (I'analyse folendes concepts (FCA) et I'analyse relationnelle
de concepts (RCA)) [Buitelaast al. 2005], [Toussaint, 2011], [Mondary, 2011] et (3sd
techniques de recherche de motifs fréquents (séglgermu non) et d’extraction des regles
d’association [Maedche&Staab, 2000]. Nous présentndernier type de techniques dans la
section 2.4.1.3 parce qu’il sS’applique souvengatiaction des relations ad-hoc.

Dans la deuxieme famille de techniques contextsielléutilisation de patrons pour
l'identification des relationsest-un implique le recours a des patrons existants ou a
'apprentissage de nouveaux patrons. Plusieurdmatont été proposés dans la littérature, les
plus connus sont les patrons de Hearst ou lesrmapposés dans [Ogata&Collier, 2004]. Ces
patrons sont connus par une précision acceptahie fible rappel [Panchenlka al. 2016]. La

17| ne s'agit pas nécessairement de classes séquaati
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qualité de leurs résultats dépend aussi de lat§uddila phase d’étiquetage morphosyntaxique et
du type du corpus utilisé(g. glossaire ou littéraire) [Aussenac-Gilles, 200%pur améliorer la
gualité des patrons de Hearst, d’autres travauworgnproposé plusieurs variétés prenant en
compte la diversité de formulation de la relatichygeronymie [Seitneret al. 2016]. Nous
approfondissons cette technique dans la sectiofh.3.4.es approches basées sur I'apprentissage
de patrons ont un rappel plus élevé que celui dasedentes [Pantet al. 2004], [Sheenat al.
2016]. Cependant, elles souffrent du fléau der@edssion [Shwartet al. 2016].

D’autres approchent prédisent des relations d’lymgnie entre termes en se basant sur
'analyse distributionnelle de leurs contextes.egllsouffrent généralement du fléau de la
dimension. Récemment, la technique deokd embeddings est utilisée pour diminuele
nombre de dimensions pour représenter des termesmétiorer ainsi la performance des
approches basées sur I'analyse distributionneliggMyv et al. 2013], [Shwartzt al. 2016].

Enfin, des approches mixtes ont été proposées ocamibil'utilisation de patrons et les
approches basées sur I'analyse distributionnetibrigppet al. 2013].

2.4.1.3 Techniques pour I'extraction de relations@hoc

L’extraction de relations lexicales ad-hoc est lgspsouvent basée sur I'analyse linguistique
de texte et l'utilisation de patrons morphosyntaeis; Parfois, des sources de connaissances
externes ou des techniques basées sur l'analysebdii®nnelle sont aussi utilisées. Ces
derniéres se basent sur la fréquence de cooccasete deux termes pour déterminer une
connectivité sémantique entre eux. Cependant,tildéfcile d’'interpréter cette connectivité
sémantique et de lui associer une relation. Pampbe dans l'article [Navigli&Velardi, 2004],
les termes «tool » et «text » coexistent dansi@lus phrases, mais on ne peut pas
automatiquement identifier la sémantique de laticisentre eux.

Les approches probabilistes comme les techniquesaliés fréequents (séquentiels ou non),
les régles d’association ou les réseaux bayeésiamsmmntré leur intérét pour traiter des
distributions et extraire des relations avec umgacee incertitude. Les techniques de recherche
des motifs fréquents et I'extraction des reglessbaiation sont souvent utilisées conjointement
pour déterminer des relations entre termes, prigaant identifies [Cimianet al. 2005]. En
effet, un motif est souvent un tuple de termes Jiio et al. 2007] ou d’attributs de termes
[Bendaoudet al. 2005]. Entre les termes (ou les attributs de tejnatun motif fréquent, on
établit des régles d’association avec une certpinbabilité, qui pourraient aider & déterminer
des relations étiquetées ou non entre eux. Parm&emm motif séquentiel pourrait étre un triplé
de type (NP1, Verbe, NP2) et il est fréquent djpparait plusieurs fois dans un corpus. La regle
d’association déterminée a partir d’'un motif fréguee ce type est que le couple de termes (NP1,
NP2) est lié par une relation ayant le label digeate ce motif.

Les réseaux bayésiens sont souvent appliqués andesdus ou a des instances de leur
attributs afin d’extraire des relations causaleseenes individus ou entre leurs attributs. Ces
relations pourraient enrichir une ontologie et dtensa modélisation vers une modélisation
probabiliste [Ding & Peng, 2004], [Benishak al. 2011]. Par exemple, si on considere les trois
concepts « ontology learning tool », « techniquet x ontology artefact », et les deux relations
Extract(ontology learning tool, ontology artefaet)Use(ontology learning tool, technigue). Si on
détermine qu’il y a une probabilité forte qu'unstance de « ontology learning tool » liée a une
instance de « ontology artefact » soit aussi liéena instance de «technigue », on pourrait
suggérer de rajouter une nouvelle relation entecknique » et « ontology artefact ». Toutefois,
les approches probabilistes requiérent généralememombre trés important de données pour
les appliquer.
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Les patrons morphosyntaxiques sont utiles poudéiriification des relations communes a
plusieurs domaines, comme par exemple la relateoraiposition ou la relation de causalité.
Pour des domaines spécifiques, il est nécessaidéfiter des patrons adéquats qui s’adaptent au
domaine et au type de corpus de textes considB@asexemple, on peut utiliser le patron
« **INN B#*jextract(VB)/**/«from»/**/NN » *° pour identifier la relation ExtractFrom(tool, text)

a partir de la phrase « natural language proces$solg extract terms automatically from texts »
(cf. section 1.3.1.3). Cependant, vue la difficd& connaitre préalablement toutes les relations
spécifiques d’'un domaine, des patrons constitudesent d’étiquetages morphosyntaxiques ont
été proposés. Par exemple, le patron « **/NN/**/XBIN » appliqué a la phrase précédente
permet d’identifier quatre relations: Extract(laage, term), Extract(tool, term),
Extract(language, text) et Extract(tool, text) etdatron « **/NN/**/VVB)/**/«from»/**/NN »
identifie deux relations : Extractfrom(languagestyeet Extractfrom(tool, text). Cette technique
peut donner un nombre important de relations ave@ppel et une précision faibles. En général,
I'utilisation de patrons de surfacee( un patron linguistique qui ne prend pas en conuig®
dépendances syntaxiques) a ses limites. L'abseimderchations linguistiques profondes dans
les patrons de surface est une source d'erreilgExtractfrom(language, term). Ceci est a cause
d’'une part du fait que les phrases d’'un texte @ntos une structure linguistique non valide ou
complexe ; et d'autre part du fait qu'elles peuveamprendre des informations inutiles
sémantiquement.

Des techniques d’apprentissage de patrons utild@sphrases d’entrainement qui expriment
la relation a identifier, ont été utilisées. Dares ¢echniques, la structure de ces phrases est
analysée pour identifier des patrons pour la m@hatiecherchée [Faure&Nedellec, 1998a].
Certaines approches d’apprentissage de patronsbssgées sur une analyse linguistique d’'un
corpus d'apprentissage et sur la fouille de madguentiels [Szathmary, 2006]. De plus, elles
utilisent une liste de contraintes pour réduiremdenbre important de motifs séquentiels extraits
[Cellier et al. 2010], [Béchett al. 2012]. Ces approches se réduisent souvent a fifibation
des relations connues entre des entitts nommeéedifiles préalablement. Elles ont une
précision intéressante et un rappel moyen parcellgs’ne prennent pas en compte les relations
syntaxiques entre les items d’un motif. Pour pakiex limites des patrons de surface, certaines
approches d’apprentissage représentent chaque ephd@&ntrainement par un arbre de
dépendances afin de déterminer des patrons utildes informations syntaxiques profondes
[Snow, 2004], [Zouagt al.2011] [Zouacet al.2012], [Mousavit al.2014].

2.4.1.4 Conclusion

En conclusion, en plus de l'utilisation des techeis| statistiques et linguistiques, plusieurs
approchent ont eu recours a des techniques d’andig&ributionnelle pour 'automatisation de
plusieurs taches de conceptualisatior. (extraction de termes, détermination des termes
synonymes et I'extraction des relatioest-un ou ad-hoc). Cependant, les résultats de ces
techniques ne sont pas toujours faciles a intexprén plus, ils sont parfois erronés a cause des
erreurs possibles dans le traitement linguisticresdtes.

Certains travaux basés sur la fouille de donnéesuoune approche probabiliste utilisent des
instances. Cependant, les ontologies a dévelopjpert pas toujours beaucoup dinstances
[Huanget al. 2014]

8NN : nom, VB : verbe
19+ implique la possibilité de I'existence d'un mot d’un ensemble de mots
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L'utilisation des ressources externes semble tné&réssante mais elle est confrontée a la
problématique de la polysémie de termes (problevidest dans WordNet) et sa performance
dépend de la qualité de la ressource utilisée.

Enfin, il n’y a pas une seule technique reconnu@riiilégiée par tache du processus de
conceptualisation. Et évidement il n'y a pas unghiégue qui couvre toutes les taches de ce
processus.

La combinaison de plusieurs techniquesy(apprentissage de patrons, techniques basées sue
'analyse distributionnelle, techniques de raisoneet logique) en utilisant des connaissances
profondes nous semble prometteuse [Schetpgl. 2013]. Une des perspectives de notre projet
de recherche est de développer une approche s¢oniraigque de conceptualisation d’ontologie
combinant plusieurs techniques et utilisant unelogte noyau pour filtrer et valider les résultats
obtenus (cf. le dernier chapitre).

Concernant la conceptualisation d’ontologie (ousdargement de bases de connaissances a
partir du web), la majorité des techniques préssntians cette section peut étre appliquée sur
des données du web avec deux difficultés : la Béfeet le nettoyage des documents du web et
ensuite I'adaptation des techniques utilisées aambre important de données [Bandbal.
2007], [Wonget al.2012], [Suchanek, 2014], [Mitchedt al.2015].

2.4.2 Cadre pour la comparaison des méthodes et out ils de construction
d’ontologie

Dans cette section, nous présentons le cadre que aons proposeé pour comparer des
approches semi-automatiques de conceptualisatarialogie et leurs outils.

En TAL, des protocoles et métriques ont été prapesdir évaluer des outils d’extraction de
termes [Nazarenkcet al. 2009]. Pour l'analyse des méthodes/outils de quuedisation
automatique des ontologies a partir de textess tiypes de critéres ont été proposés dans la
littérature [Parket al. 2011] : (1) critéres concernant des aspects ggresj (2) critéres
concernant I'extraction et (3) critéeres concerfargualité de I'ontologie construite. Nous avons
identifié trois limites dans ces travaux [Ghergsk013]. La premiere limite est due a leur
hypothese de travail : la construction automatiduae ontologie est supposée réalisée a l'aide
d'un seul outil, alors que dans la littérature puss approches ont proposé lutilisation
successive de plusieurs outils, correspondant déatdes différentes, combinée parfois a des
taches manuellegg.OntoLearn et Asium).

La deuxieme limite concerne les critéres portantdes aspects géneériques et I'extraction des
artefacts de l'ontologiee(g. le critere « degré d’extraction » doit concernen rseulement les
concepts et les relations, mais aussi les instances

La troisiéme limite concerne les criteres de comigan de la qualité sémantique et
pragmatique des ontologies construites. Certaineres semblent ambigus, difficilement
applicables et leur pertinence peut étre discutd®de exemple, la définition proposée pour la
consistance est ambigiie puisque usuellement lastamse d’'une ontologie fait référence a la
consistance logique. De plus, si les criteres éeipion, complétude et pertinence sont adaptés a
'évaluation de la qualité pragmatique, la méthqueposée pour leur application, basée
uniquement sur le jugement humain, est discutable.

Pour répondre a ces limites nous avons proposélédamsavaux de these de Gherasim [2013]
une méthode de comparaison des approches et deolgtils en trois étapes. La premiére étape
de comparaison porte sur le degré de complétudagiomatisation des approches. La deuxieme
étape de comparaison porte sur les caractéristigobsiques des outils. Elle couvre la plupart
des criteres génériques et d’extraction proposéfpek. Les criteres que nous avons proposes
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sont : (1) la disponibilité de I'outil (proposéeadgment par Park) ; (2) le type de ressources que
les outils prennent en entrée, la forme des rdsutthtenus et le prétraitement des ressources
d’entrée pour que les outils puissent les util{gatension du critére prétraitement de Park) ; (3)
la réutilisation et amélioration (critére différedé¢ celui de Park concernant la possibilité de la
réutilisation des résultats de I'outil ou d’autrésultats) ; (4) le degré d’extraction (extension d
critére proposé par Park aux instances, aux rekttaxonomiques et aux autres relations
sémantiques et pas uniqguement les concepts etlesons comme dans Park) ; (5) le degré
d’automatisation (méme critere que celui proposéRaak) ; (6) le paramétrage (extension d’'un
critere de Park); (7) I'efficacité (méme critéreeqeelui proposé par Park) : le temps nécessaire
aux outils pour extraire les différents élémen®);la fiabilité (méme critére que celui proposé
par Park) : on vérifie si les résultats obtenug sssymémes lors d’exécutions répétées dans des
conditions identiques ; (9) les outils et ressosieeernes (critere sans correspondance avec ceux
de Park) : on vérifie si les outils, en plus degpus gu’ils prennent en entrée, utilisent, durant |
processus d’extraction, d’autres ressources ooukds externes.

La troisieme étape de comparaison porte sur latquis résultats. Nous avons proposeé une
comparaison plus précise que celle proposée p& Pans un premier temps les résultats de
chaque outil sont comparés a une ontologie comstrmanuellement. Ces comparaisons
permettent une premiére évaluation quantitativedeax mesures classiques (la précision et le
rappel) pour chaque outil. Nous les avons compdépde deux autres mesures : « la spécificité
des termes extraits » et « la richesse sémantigsieetations taxonomiquesba spécificité des
termes extraits est basée sur la considératiorasi@v: il est plus probable que les termes
complexes, composés de deux ou plusieurs motespamndent a des concepts plus spécifiques
d'un domaine que les termes simples, composés siuh mot.La richesse sémantique des
relations taxonomiques est basée sur I'observajidune relation taxonomique entre concepts
dont les étiquettes peuvent s’inclure lexicalermagorte moins d’informations qu’une relation
taxonomique entre deux concepts dont les étiquetbes pas cette propriété.

Fig. 2.1présente une vue globale des relations entre éesegits utilisés dans notre cadre de
comparaison des approches et des outils. Ces éempnété classés en trois groupes : (1) le
groupeApprocheconcerne les éléments permettant la caracténisdtime approche (les taches,
les techniques utilisées pour I'automatisation, desils et leur configuration) ; (2) le groupe
Sorties et statistiguesoncerne les éléments permettant la caracténsdgs résultats obtenus
dans les tests (I'ontologie construite automatiger@mavec ses composants, et les mesures
guantifiant les performances des outils) ; et €)toupe Ligne de comparaison concerne les
éléments servant de support pour la comparaisonagpsoches (le référentiel de taches de
MethOntology, I'ontologie construite manuellementle résultat de I'analyse technique des
outils).
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Approche | Sorties et Statistiques I
1 [ o Performance de l'outil
1.* Outil 1.* 1 Ontologie 0.1 - " Dra
construite Précision
1. - Rappel
Configuration t \ 1 - Specificite qes termes
\ - Richesse sémantique
\ '
1.* 1.+ \ I
\ | \ 0.1
Technique Tache de la \ ! } Ontologie Etendue
méthode 'v‘ Concept Relation Autres ('union des
' logies)
1. Ligne de comparaison
Texte d'entrée \q
- Format Caractéristiques des outils
- Caractéristique - Ontologie comme entrée \
- Ressources internes / externes \
1.* - Corpus unitar / corpus composé 0
1.+ . téfhe‘ d_e - Format du texie Ontologie de I'expert
oY 1. 1 1

Fig. 2.1- Cadre de comparaison des méthodes et dsitile conceptualisation d’ontologie
[Gherasim, 2013]

Nous avons appliqué ce cadre pour comparer quapeehes et leurs outils : OntoLearn
[Velardi et al. 2005], Alvis [Nédellec, 2007], Text20nto [Cimianbd&lker, 2005], SPRAT
[Maynardet al 2009a,b]. D’autres approches/méthodes ont éfgopé®s pour la construction ou
I'évolution (semi)automatique d’ontologie associ@edes outils logiciels : Terminae [Szulman,
2013], [Szulman, 2011], [Aussenatal.2008],Dafoe[Charletet al. 2010], OntoGen [Fortunet
al. 2007], OntoLT [Buitelaar et al. 2004], OntoPlusopilija et al. 201, CA Manager
[Damljanovic et al. 2009], DYNAMO [Sellamiet al. 2011], OntoCmaps [Zaouet al. 2012],
OntoHarvester [Mousawt al. 2014].

Nous avons comparé seulement ces quatre approgherg qu’a I'époque (pendant la these
de T. Gherasim) il n'y avait qu’elles (d’apres ramnaissance) qui satisfaisaient les conditions
suivantes : (1) elles construisent une ontologieddmaine a partir d'un corpus ; (2) elles
automatisent au moins I'extraction des concepts [flus correctement des termes) et des
relations taxonomiques (ou plus correctement diegiors taxonomiques lexicales) ; (3) elles
sont génériques et peuvent étre potentiellemenicages a tous les domaines, et (4) elles sont
accompagnées d’outils logiciels qui les rendentatm@nnelles.

Nous avons donc analysé ces quatre approches &n dtapes, comme mentionné
préecédemment. Pour la premiere étape de comparaiems avons analysé ces approches et
leur(s) outil(s) selon le référentiel de tachedvihOntology. Cette comparaison nous a permis
de mettre en évidence, pour chaque approche eflgtapes automatisées et les taches pour
lesquelles l'intervention manuelle des utilisateess nécessaire ; (2) les techniques utilisées pour
automatiser les taches ; (3) les éléments de logi® qui peuvent étre identifies. Tab. 2.1
synthétise les principales correspondances erdri@dhies de conceptualisation de MethOntology
et les taches qui composent les quatre approctagsaes. Il présente également les types de
techniques utilisés par chaque approche pour lsaéan de ces tadches. Nous avons indiqué, a
I'aide d’'une série d’acronymes, la famille de teigues utilisée : S (approches statistiques), L
(approches linguistiques), St (techniques struttegl Di (technique distributionnelle), MP
(techniques a base de patrons définis manuellemht(techniques a base de patrons appris
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pendant le processus de conceptualisation), PAis@iion de patrons), ES (utilisation de
ressources externes) et M (tache effectuée mamasitd.

MethOntology

Taches de OntoLearn

Taches de Alvis

Thes de
Text20nto

Taches de SPRAT

Construction du
glossaire de
termes
Identification et
définition des
termes
correspondant aux
concepts, attributs,
instances et
relations.

Extraction des termesL&S
Filtrage des termes 'aide
de filtres L&S

Validation des termes M.
Identification de définitions
pour les termea I'aide de
recherches sur Internet-ES
Un terme peut correspondré
a un concepts

Extraction des
termest
Validation des
termes M

Un terme peut
correspondre a un
concept ou a une
® instance

Extraction de
termes-L, S
Un terme peut
correspondre §
un concept ou
aune,
instance.

Construction des
taxonomies de
concepts
Regroupement des|
termes synonymes
sous le méme
intitulé
Regroupement des|
concepts liés par
des relationgst-un
au sein d'une
taxonomie

Désambig.
sémantique
des termes
complexes
a l'aide de
I'algorithm
e SSi,
spécifique
a
OntoLearn
— ES&St

Identification
de‘star
patterns’et
leur
classification-
M.
Construction
deWord-Class
Lattice (WCL)
-PL
Identification
des
correspondang
es entre les
star patterns e
le WCL- PA

Construction d'une
taxonomie-
Identification du
contexte de chaque
terme et
construction de la
taxonomie par
classification non
supervisée des
termes Di

Identification
des relations
est-una

l'aide de
WordNet, des
patrons et des
heuristiques
portant sur les
termes
composés St,
PA&ES

Construction des
diagrammes des
relations binaires
ad-hoc
Regroupement des|
verbes synonymes
sous le méme
intitulé

Définition des
relations a partir de
verbes en rajoutant

a chaque verbe des$

couples de
concepts : sujet et
complément
d’objet

Identification des exemples
de relations sémantiques di dépendances
domaine- M.
Apprentissage de régles po
l'identification des
relations- PL.

Utilisation de régles pour
identifier des relations entre
les composants des termes
complexes PA.

Identification des

syntaxiques
uindiquant une
relation-M
Identification des
relations a l'aide de
I'apprentissage
inductif basé sur le
formalisme ASA-
PL
Identification des
concepts connectés
par les relations
apprises a partir

d’exemples -PA

Identification
des relations
ad-hoc
(définies par
un

verbe) Ha
I'aide de
I'analyse des
syntagmes
verbaux et de
la fréquence
des termes)-
L&S&PA

Extraction de termes
L

Un terme peut
correspondre a un
concept ou a une
instance.

Exécution itérative

Choix d’'un nouveau
terme impliqué dans u
patronest-unle reliant
a un concept déja
présent dans
I'ontologie —PA

-

(si le terme choisi est
un concept)

Le concept est ajouté
I'ontologie, a I'aide des
regles d'intégration et
de résolution de
conflits (régles
spécifiques a SPRAT)
PA

D

Identification et
intégration dans
I'ontologie de relations
entre le nouveau
concept et des concepts
déja présents dans
I'ontologie a I'aide des
patrons prédéfinis— PA

Tab. 2.1- Comparaison des taches et techniques deatye approches selon MethOntology

[Gh

erasim, 2013]
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Cette analyse a montré que les trois activitésotheaption d’ontologie de MethOntology ont
été considérées dans ces quatre approches, aveteatesques diverses. Pour une méme
approche, ces derniéres peuvent étre différentesedictivité a une autre. Ceci confirme l'intérét
d’'une de nos perspectives qui consiste a combieetathniques différentes pour la construction
semi-automatique d’ontologie.

Tab. 2.2 synthétise les outils associés a chaqu®elpe. A chacune des quatre approches sont
associés un ou plusieurs outils. A Text20nto esb@é un seul outil, qui porte le méme
patronyme que I'approche et qui construit directeihume ontologie a partir de textes. A SPRAT
sont associés 4 outils (SPRAT, JAPE, NEBONE et Raider), mais le premier couvre
'ensemble du processus de construction d’'une ogi®let n'utilise pas les différents résultats
intermédiaires obtenus par les autres outils. AoOsdrn sont associés 5 outils : TermExtractor,
GlossExtractor, SSI, WCL System et C4.5. TermExtraddentifie une liste de termes
correspondant a des concepts ; GlossExtractor ifigegtes définitions correspondant a ces
termes ; WCL System identifie les relations taxoitues présentes dans ces définitions ; SSI
permet la désambiguisation sémantique des termaesplexes alors que C4.5 permet
'apprentissage inductif de regles pour lidentfion de relations sémantiques. A Alvis sont
associés YATEA, BioLG, ASIUM, LINKPARSER et Propal.

Ces outils peuvent étre synthétiquement classéslezrx grandes familles : les outils
générigues développés initialement dans un autheecat ceux qui sont spécifiquement dédies a
la construction automatique d’ontologie. Les ougknériques sont essentiellement des outils
d’apprentissage inductif de regles (C4.5, Progy analyseurs grammaticaux (LINKPARSER,
BioLG), des extracteurs de termes (YATEA) et desilouwe traitement de patrons textuels
(JAPE). Etant donné que ASIUM est le seul outilcHjifue proposé par I'approche Alvis et que,
a notre connaissance, il n’était pas disponible pesitests, nous ne I'avons pas considéré dans la
troisieme étape de comparaison.

Dans cette troisieme étape, nous avons réaliséétude expérimentale préliminaire pour
tester ces outils et comparer leurs résultats pextraction des termes et des relati@s-un
entre eux, en utilisant un corpus de 4000 motsaporsur le domaine de construction
d’ontologies a partir de textes. Pour I'extractides termes, nous avons testé TermExtractor,
Text20nto et SPRAT et nous avons comparé leurstagsypar rapport a l'ontologie construite
manuellement a partir du méme corpus. Cette étaperdaré que TermExtractor a la meilleure
précision pour I'extraction de concepts, alors @egt20nto a un meilleur rappel ; SPRAT a un
tres faible rappel ; Text20nto extrait plus de tesrsimples que TermExtractor. Pour I'extraction
des relationsest-un nous avons comparé les résultats de WCL systede eéfext20nto en
utilisant le méme corpus. Les résultats ont montré complémentarité entre les deux outils.
Chacun identifie des relationsst-un de nature spécifique : Text2onto extrait des iaiat
sémantiquement pauvres, en se basant sur unedaetlstructurelle et WCL extrait des relations
sémantiquement riches, utilisant des ressourcesreed. En plus, WCL semble plus performant
(il a la méme précision que Text20nto mais un reppaucoup plus important). Toutefois, pour
la suite de notre travail, nous avons décidé ddirnoer a utiliser Text20nto pour une raison
d’accessibilité, de gratuité et de possibilité @éef des changements dedans. En effet, au
contraire de Text2onto, qui est accessible, gragtibpen, WCL ne peut étre utilisé qu’'en
demandant a ses auteurs de le tester sur nos donnée

Pour plus de détails sur ces trois étapes de camspar des quatre approches OntolLearn,
Alvis, Text20nto et SPRAT, le lecteur peut se réféaux articles [Gherasim et al. 2011a;
2011b ; 2013b] et a la thése de T. Gherasim [2013].
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Dans la section suivante, nous présentons brieveieenaméliorations que nous avons
apportées a l'outil Text20nto version anglaise @&tn®uvelle version pour la construction
d’ontologie a partir de textes en francais.

2.4.3 Amelioration de Text20nto et son adaptation a  la langue francaise

2.4.3.1 Amélioration de la version Text20nto pourd langue anglaise

Text20nto est une version enrichie de TextToOnta@omprend des algorithmes ou des
techniques pour extraire des termes, des instadesselationgst-un des relations ad-hoc et des
axiomes de « disjointnéds>. Text20nto comprend un modéle POM ((Probali€iutology
Model) dans lequel une valeur de pertinence estjre&s a chaque terme extrait. Au fur et a
mesure gu’une ontologie se construit et avec llaje nouveaux textes, chaque POM peut
évoluer. Ainsi, on peut retracer I'évolution d’'upatologie suivant I'ajout de documents a un
corpus.

Text20nto fait appel a des librairies externes gawonstrcution d’ontologie. Tout d’abord,
il va prendre en entrée un document texte ou upusode documents. Il va ensuite faire appel a
GATE (General Architecture for Text Engineering) gat un outil de traitement automatique de
la langue naturelle. GATE possede de nombreux pdugont ANNIE qui est un Part-Of-Speech
Tagger pour la langue anglaise. ANNIE va annoterdecuments a traiter en déterminant les
catégories grammaticales de chague mot. Une feiddeument annotés, des patrons d’extraction
des termes et des relations lexicalefinis en JAPE (Java Annotation Patterns Engioe) y
étre appliqués.

Ces deux dernieres étapes s’effectuent grace @l IGATE. Une fois les deux étapes effectuées,
le POM (Probalistic Ontology Model) va calculemtérét de chaque terme en fonction de la
méthode de calcul choisie par I'utilisateur. Enfiiext20nto va établir 'ontologie finale avec les
relations et les termes extraits et ensuite séleoés par I'utilisateur. Il va produire un fichier
.owl correspondant a I'ontologie.

Il est a noter que Text20nto peut étre utilisé atormomie ou utilisé sur la plateforme
NeOnToolkit.

Nous avons testé Text20At®ur plusieurs corpus de textes et nous avonsifigeplusieurs
probléemes dans ses résultats [Gherastiral. 2012 ; 2013a ; 2013b] [Chulyadyo&Mittal, 2012]
[Benard&Vourch, 2014]. Plusieurs points faibles ét& identifiés, certains ont été traités, voire
supprimés [Chulyadyo, 2012]. Tout d’abord, le mangle richesse de ses résultag.(des
termes extraits souvent composés d’'un seul motrelasonsest-unavec un apport sémantique
faible®® peu de relations ad-hoc identifiées). Ceci estadil fait que Text2Onto utilise
principalement une technique structurelle et ddsopa lexico-syntaxiques pour identifier des
termes, des relations ou des axiomes de « disgsatn. En plus, le nombre de patrons lexico-
syntaxiques utilisés est tres réduit. Nous avomsngencé par rajouter des nouveaux patrons, que
ce soit pour l'identification des termes, des tela est-unou ad-hoc. Le test de la version
améliorée de Text20nto sur l'article [Navigli&Vetdy 2004] a donné une augmentation trés

20 Dans ce manuscrit, nous utilisons ce terme eraEnghrce que NOUs n'avons pas trouvé un conspossa traduction
21| s’agit bien sr de termes ou de relations taoftgiques puisque le passage de termes & conteptgpas considéré dans
Text20nto
22 Des étudiants du master EM-DMKM et des étudiamggmieurs en Informatique Décisionnelle de polytsaintes ont
E):?rticipé au test de Text20nto.

Dans nos travaux, nous considérons qu’une relagstrunentre deux termes struturellement reliés (ontelogiyauest-un
ontologie) a un apport sémantique moins importaetaglui d'une relation est-un entre deux termésguie sont pas [Gherasim
et al.2013b].
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considérable du nombre de relations extraites (de ge 300%) [Chulyadyo&Mittal, 2012],
[Chulyadyo, 2012], [Morineaet al. 2013]. D’autres probléemes ont été identifiés etlygsés (cf.
chapitre suivant). Cependant, le probléeme majens d&xt20nto est la méthode d’extraction des
relations ad-hoc. En effet, dans Text20nto, desopatpermettent d’extraire des relations ad-hoc
entre termes. Si une relation ad-hoc est extraitgiqurs fois mais avec des domaines différents
(de méme pour des co-domaines différents), Text2@ait le choix de choisir comme domaine
(de méme pour le co-domaine) le terme le plus gégdans le corpus traité, ce qui peut donner
des résultats aberrants [Chulyadyo, 2012], [Ben¥aldéch, 2014]. Cependant, nous n'avons pas
traité ce probléme.

2.4.3.2 Adaptation de I'outil Text20nto a la langudrancaise.

Dans le projet KIFANLO, pour pouvoir traiter dextes en frangais, nous avons adapté
Text20nto a la langue francgaise. Un des points fiet Text20nto est la possibilité de I'adapter a
une langue en interchangant des composants dentemt linguistique ou des algorithmes.
Dailleurs, text20nto a été déja adapté a I'esphgha 'allemand [Volkeet al. 2008].

Pour ce faire, nous avons tout d’abord remplacéti’ae POS taggehnnie pour I'anglais
par le POS tagger TreeTagger pour le fran¢disis avons remplacé les patrons en anglais par
des patrons existants pour la langue francaise qoes avons définis en JAPE
[Aussenac&Jacques, 2008].

Par ailleurs, dans le projet KIFANLO, nous avonsaequé la nécessité d’adapter les patrons
d’extraction des relations ad-hoc au domaine detdlogie a construire et aux textes traités.
Nous avons donc rajouté dans Text20nto adaptdamndpie francaise d’autres patrons liés aux
relations noyaux de l'ontologie a développer etdrd synonymes.€. synonymes des concepts
et des relations noyaux). Le test de la premiérsime francaise sur des textes dans le domaine
de la péche a montré des résultats insuffisants emourageants pour continuer a I'améliorer et
lui intégrer d’autres techniques pour la constarctsemi-automatique d’ontologie, en utilisant
une ontologie noyd( [Benard&Vourch, 2014], [Benaret al. 2014].

2.5 Notre expérience en construction d’ontologie

by

Dans chacun des trois projets UEMLISTA3 et KIFANLO, nous avons participé a la
construction d’'une ou de plusieurs ontologies.

UEMO. Dans le projet UEMLnous avons développé 'ontologie UEMO (Unified Eptese
Modelling Ontology) [Opdahlet al. 2012]. UEMO porte sur le domaine des langages de
modélisation d’entreprise. Son objectif est d’aiddaire interopérer des applications hétérogénes
en définissant des correspondances entre les lasgég leurs modelegn effet, UEMOest
utilisée pour annoter des constructs des langagenatiélisation. Les résultats des annotations
sont comparés a l'aide d’'une mesure sémantique @fndéterminer des similarités ou
correspondances sémantiques entre les constrdekdOLEt son ontologie noyau ont été définies
en empruntant quand c’est nécessaire, des coneepdations de I'ontologie de haut niveau
BWW [Bunge, 1977], [Wand&Weber, 1988]. L'ontologieoyau a été construite selon la
structure du méta-modéle UEML (cf. section 4.2 #apitre 4). Ce dernier est utilisé comme
support pour aider a annoter les constructs d’ngdge. L'ontologie noyau d’UEMO comprend
4 concepts noyaux : Class, Property, State et Toanation et des relations noyaux entre eux.
Chaque concept noyau a été spécialisé en plusteusepts pour former un module ou une

24 Cf. Section 3.3.1.4
25| g'agit du groupe de travail UEML du Rex Interop
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taxonomie. Le module Class (Fig. 2.2) comprend @cepts, le module Propriety (Fig. 2.3)
comprend 51 concepts, le module Transformation centp 6 concepts et le module State
comprend 9 concepts. UEMO a été formalisée en legie description [Opdhait al. 2012].
Elle est aussi définie en Protege-OWL. Plusieursyips pour protege-OWL, utilisant cette
ontologie ont été développés [Anagtaal. 2010] :
* un plugin pour annoter les éléments d’'un langagenddélisation d’entreprise avec
UEMO ;
* un plugin pour vérifier la cohérence des annotatio@alisées et la définition de
'ontologie UEMO ;
* un plugin pour mesurer la similarité sémantique@éments de langages annotés avec
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ISTA3. L'objectif des ontologies développées dans le prbjdl ISTA3 est d’aider a faire
interopérer des applications hétérogenes de phsswaus-traitants de I'aéronautique. Dans ce
projet, nous avons tout d’abord défini une architex hybride pour l'interopérabilité des
systemes : une ontologie globale et une ontolog@lé pour chaque partenaire industriel
[Harzallah, 2012], [Harzallabt al. 2014]. Ces ontologies ont porté en particulierlsudtomaine
de la conception, la fabrication et la vente désgs en composite. Nous avons défini en premier
lieu une ontologie noyau de ce domaine comprenant@ncepts noyaux : Produit, Processus,
Activité, Ressource et Elément conceptuel. Nousols enrichie en utilisant 'AP239 (PLCS) de
la norme ISO 10303 (STEP) et des concepts extlaitéontologie développée dans [Dartigues,
2003] portant sur la géométrie de prodsans considérer le domaine de piéces en composite.
Nous avons voulu ensuite développer I'ontologiecdeception/fabrication/vente des pieces en
composite. Cependant, sa construction manuelleseda une expertise métier forte dont
l'acquisition s’est heurtée a la faible dispontéildes experts. Nous nous sommes orientés donc
vers une construction semi-automatique a partcatpus de textes techniques. Pour maitriser la
complexité de la construction de cette ontologieysn avons procédé par développement
modulaire. Nous avons considéré I'ontologie noyaécslisée a un certain niveau pour pourvoir
choisir avec les partenaires du projet les concggeécialiser chacun en un module (Fig. 2.4).
Six modules ont été retenus : M1-Elément conceptM@-Matiere composite, M3-Processus
d’'usinage de Composite, M4-Processus de gestiateds, M5-Processus de gestion de facture
et M6-Processus de gestion de commande. Nous ansoste, déterminé pour chacun les textes
a traiter, dont la pertinence a été jugée par xgenrts métiers. Ces textes sont extraits de trois
types de documents : (1) Documents Wikipédia (70@ds), (2) Glossaire (9000 mots) et (3)
Aide de 'ERP SAGE X3 (40000 mots). Nous avonsigéilText20nto pour construire chaque
module. Les liens entre chaque module et 'ont@aogiyau ont été déterminés a la main.
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KIFANLO. Le projet KIFANLO s'intéresse aux pratiques de kclpe, leur dynamique
spatiale et leur évolution dans le temps. La chpéttion de ces pratiques a été réalisée en partie
grace a des enquétes aupres de 100 pécheurs. @epdaddiversité des vocabulaires des
pécheurs et l'interdisciplinarité du domaine d@étche, a dirigé le projet vers le développement
de l'ontologie KIFANLO pour représenter, structyrarmaliser, mutualiser les connaissances
des pécheurs et comparer leurs stratégies de peoheffet, aprés une ou deux interviews avec
un pécheur, sa stratégie de péche a été reprégmrtéme carte cognitive dont les nceuds sont
des concepts de l'ontologie KIFANLO. Pour concevbintologie KIFANLO, nous avons
adopté une approche semi-automatique basée suntmlegie noyau. Les étapes réalisées sont :
(1) la définition d’'une ontologie noyau et le chale la modélisation de ses composants, (2)
I'enrichissement de cette ontologie par des taxoesmexistantes, (3) I'enrichissement semi-
automatique et incrémental de cette ontologie ¢ches textes et utilisation de Text2onto), et (4)
le remaniement de l'ontologie noyau, en ciblant uri¢'objectif de I'ontologie développée.
Actuellement, I'ontologie KIFANLO comprend 410 capts avec 7 concepts noyaux (Fig. 2.5).
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Approche adoptée et difficultés rencontrées.

Dans chacun de ces trois projets, nous avons adoptéapproche de conceptualisation basée
sur une ontologie noyau, tout en suivant I'approkteghOntology. Les deux intéréts principaux
de l'utilisation d’'une ontologie noyau dans cesjgi®sont :

» de gérer la complexité de la construction d'uneologiie. C'était le cas pour la
construction d’'UEMO. Cette derniere porte sur umdme abstrait et elle a été définie
d’'une facon collaborative par plusieurs expertsidmainé®. Pour gérer la complexité de
sa construction, nofilsavons tout d’abord commencé par nous mettre drdcsar la
sémantique des concepts de son ontologie noyauetrelations entre eux et les
formaliser. Ensuite, nous avons défini les concdpjif MO par module. Chaque module
correspond a une taxonomie ayant un concept nayaurpcine.

* de bien délimiter le domaine d'une ontologie nota@nmparce que l'ontologie a
construire porte sur un domaine vaste (c’étaitde des ontologies de KIFANLO et
ISTA3)

Nous n'avons pas rencontré de problemes pour lmitiéh d’'une ontologie noyau dans

UEML et ISTAS. L’'ontologie noyau d’UEMO a été déena partir d'une ontologie existante de
haut niveau. L’'ontologie noyau dans ISTA3 est cos@@ode concepts bien maitrisés par les

%6 | es experts étaient Giuseppe Berio université tetaBne Sud , Andreas Opdahl et Raimundas Matileviniversité de
Bergen , Victor Anaya et Maria Jose Verdecho usitérde Valencia, Patrick Heymans université de titanMichele Dassisti
université de Bari, Herve Panetto université dedyaat moi-méme.

%7 Les experts du domaine.
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membres du projet et représentant bien le domairimutologie a développer. Cependant, nous
n'avons considéré que certains de ces conceptsuxa@fin de limiter la taille de I'ontologie
ISTA3.

Dans les trois projets, chague concept noyau ap&éialisé en sous-concepts en discutant
avec des experts, en cherchant des parties d'g@msloexistantes qui le détaillent ou en
identifiant des textes portant sur ce concept. t€e®s ont été ensuite traités a la main ou d’'une
facon semi-automatique pour en extraire des coaaaptdes relations que nous avons ensuite
liés a la main aux concepts noyaux.

De plus, dans les projets UEML et KIFANLO, les dagies ont été construites pour annoter
des objets afin de les comparer sémantiquements ldeans donc utilisé une ontologie noyau
comme un moyen pour structurer et simplifier legessus d’annotation (cf. section 3.3.2). La
formalisation de I'ontologie noyau d'UEMO a demarmEaucoup de temps afin d’aboutir a un
consensus entre les différents experts du domaitaés, cette ontologie a permis de bien
structurer par la suite la phase de développem&fEMO. Le manque de formalisation de
'ontologie noyau de KIFANLO a engendré des cordasi dans la sémantique des concepts
noyaux. Apres de multiples modifications, nous av@u recours a la définition de chaque
concept noyau en langue naturelle afin de réglgragtie ce probleme de confusion sémantique
et aider a bien classifier des concepts sous lesepbs noyaux.

Dans les projets KIFANLO et ISTA3, nous avons cdéget la construction semi-automatique
a partir de textes. Pour gérer la complexité deéype de construction, nous avons développé
chaque concept noyau comme un module de l'ontolagaevelopper, construit d'une fagon
semi-automatique a partir d’'un ensemble de textieé$ugsont spécifiques et validé séparément.
En plus dans le projet KIFANLO, nous avons enrikbmtologie avec des concepts identifiés
dans les interviews des pécheurs sur les stratdgipgche.

Dans les projets UEML et KIFANLO les différents mams du projet étaient tres motivés
pour contribuer au développement de l'ontologigc@ayu’ils voyaient bien son objectif et son
réle dans le projet. Le développement a été réadisdivement vite et les améliorations ont été
demandées, voire proposeées par les utilisateupsajet. Dans le projet ISTAS, tous les membres
du projet n’étaient pas convaincus de l'intérétnd’wontologie. Pour eux, il y avait trés peu de
vocabulaires différents d’'un industriel a un awgteéls arrivaient a se comprendre sans ontologie.
Cette situation a freiné le processus de développediontologie.

Dans le projet UEML, une des difficultés rencongrést la complexité de la sémantique des
concepts d’'UEMO. En effet, il s’agit de conceptshdet niveau, abstraits et difficiles a expliciter
leur sémantique. Evidemment, la formalisation a &&$ différents experts du domaine a mieux
se comprendre et a se mettre d’accord sur leur sens

Dans le projet KIFANLO, nous avons été confrontéschoix du contenu d’'une ontologie
noyau (les concepts noyaux et leur niveau d’agié@gatt de sa modélisation (concept ou
attribut, attribut ou relation...). Plusieurs reman@nts de cette ontologie ont été réalisés. Nous
avons essayé de faire face a ce probleme en rappdiaque fois I'objectif de I'ontologie a
développer.

La phase de conception automatique d’ontologie ded2onto n’'a pas été facile a réaliser
pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il y avaiplebleme du choix des textes et de la fagon de
les traiter €.9.tous ensemble ou par étape). Ensuite, les résabdénus n’étaient pas vraiment
intéressants au début. A cette étape, il étaitgsamee de bien comprendre les techniques utilisées
dans Text2onto et les adapter aux ontologies alalgyer. Ensuite, il y avait le probléme du
filtrage et de la validation des résultats. Powg deux ontologies, nous avons rencontré le
probleme de traitement de la langue francaise. IBRA3, nous avons décidé de construire une
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ontologie bilingue : en francais et en anglais.effiet, nous avons traité des textes en anglais et
nous avons associé a chaque label en anglais elndalfrancais. Dans le projet KIFANLO, nous
avons décidé d’adapter Text20nto a la langue fiaaca

Enfin, dans ISTA3 et KIFANLO, nous avons utiliséaul’ontologie noyau pour améliorer la
classification des termes extraits d’une facon sammmatique sous les concepts noyaux. Dans
ces deux projets, cette tache a été réalisée ailaahelle s’est avérée relativement fastidieuse.
Par ailleurs, nous avons développé une méthode groetiorer la classification de termes par
rapport aux concepts noyaux, mais nous n‘avonsepd®ccasion de l'appliquer dans ces deux
projets. Cette méthode est présentée dans le ahapivant, section 3.3.1.4.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'évolutemapproches de construction d’ontologie
avec I'évolution des ressources a partir desqudkssontologies sont construites, des techniques
et outils pour leur construction ainsi que de laatif de leur exploitation.

Nous nous sommes focalisés particulierement stapé de conceptualisation. Nous avons
remarqué le manque de méthode pour rendre opématienla conceptualisation de grandes
ontologies pour un cas réel. En outre, nos expeegeren construction d’ontologie nous ont
montré la pertinence d’une approche modulaire baséene ontologie noyau formelle, pour la
conceptualisation de ce type d’ontologie.

L’'accessibilité des données a créé un engouememtl@aconstruction semi-automatique des
ontologies a partir de textes. Dans ce chapitreisnavons présenté différentes techniques
proposées dans la littérature pour automatisetréietion de termes, de relations de subsumption
ou de relations ad-hoc a partir de textes. Lesnigdes basées sur une analyse distributionnelle
sont tres intéressantes car elles permettent deogeo des classifications de termes ou de
relations. Cependant, dans la majorité des cdauil bien revoir ces classes pour définir leur
sémantique et celles des relations entre elles. teelBniques utilisant les patrons peuvent
s’appliquer sur n'importe quel type de texte. Leappel reste faible parce qu’il faut les adapter
au domaine et au style des textes étudiés. L'aaglysfonde de textes semble tres importante
pour 'apprentissage de patrons afin de faire fateecomplexité grammaticale d’un texte. Enfin,
des nouvelles techniques restent & développer [fiape d’extraction des axiomes : peu de
travaux traitent cette question [Volket al. 2007], [Petasigt al. 2013], [Alec, 2016], [Haidar-
Ahmadet al.2016].

Pour aider a choisir une approche ou un outil destraction semi-automatique d’ontologie,
nous avons proposé un cadre de comparaison sure@etapes : la comparaison du degré de
complétude et de l'automatisation des approchespiaparaison des caractéristiques techniques
des outils et la comparaison des résultats dels otitre cadre compléte les études existantes en
remédiant a leurs points faibles.

La comparaison d’outils pour la construction seateanatique d’ontologie nous a révélé le
manque d’outils couvrant toutes les taches de teeqmtualisation. Par ailleurs, ces outils sont
intéressants lors de la premiére phase de traiteawtomatique (et donc rapide) de textes pour
I'extraction de termes et de relations terminologs; Cependant, la qualité de leur résultat est
insuffisante et demande une phase antérieure dadapde I'outil au domaine de I'ontologie a
développer et une phase postérieure importanteildegé et de correction de I'ontologie
obtenue. L’'amélioration des résultats d'un outil @ur correction requierent aussi une
compréhension voire une maitrise des techniqudiséets dans cet outil, ce qui n'est pas une
tache facile si ce dernier n’est pas bien documenté@est pas fidele a sa description.
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L’intégration de plusieurs techniques et outilssemts pour la construction d’ontologie
pourrait étre pertinente pour couvrir plusieursh&c de la conceptualisation et se servir des
résultats obtenus par ces différents outils a mpaftin méme corpus, comme un moyen de
validation.

Enfin, a partir de nos expériences en construationtologie, nous avons identifié le role
important d’'une ontologie noyau formelle pour guidie conceptualisation d’ontologie. Nous
présentons dans le chapitre 5 des perspectivepagignt sur la construction semi-automatique
d’ontologie basée ontologie noyau, en combinantegmiques différentes.
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Chapitre 3 : Vers une approche semi-automatique de
construction et validation intégrées d’ontologie
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3.1 Introduction

La validation d'ontologie est une étape incontobfeadans le processus de construction
d’ontologie. Sans elle, I'ontologie ne pourrait @dse exploitable. Cette étape devient de plus en
plus complexe avec la taille croissante des oniesogt le recours a leur construction semi-
automatique.. En effet, 'acceés facile a des madsedonnées dans des bases documentaires ou
sur le web a motivé le développement d'outils pdautomatisation de la construction
d’ontologie. Toutefois, comme nous avons vu darchbpitre précédent, leur utilisation dans des
projets réels ont montré I'insuffisance de la géalie leurs résultats.

Généralement, la validation d’ontologie peut éesidérée selon trois critéres principaux :
(1) lesdimensions de I'ontologie a évalugr.g. dimension fonctionnelle, dimension structurelle
ou dimension d'usage) [Gangeet al. 2006], [Duque-Ramost al. 2011] ; (2) la méthode de
validation (manuel vs automatique) [Vrandecic, 40&9e profil de l'utilisateur, s’il y en ae(g.
ingénieur de connaissances, utilisateur, expedatoaine de I'ontologie) [Hartmann, 2004], (3)
et I'étape a laquelle elle est effectuéeg(pendant le processus de son développement, avant s
publication) [Hartmann, 2004], [Tartat al. 2010].

Des approches ont été proposées pour analyserditéqd’'une ontologie et la valider.
Actuellement, il N’y a pas encore de consensuasmnaniere dont une ontologie doit étre validée
[Neuthaus&Vizedom, 2013]. Des outils ont été déppls pour identifier certains problémes
logiques €.g. I'inconsistance logique ou linsatisfiabilité) darune ontologie et aider a les
supprimer. Malheureusement, certains autres praségrg.l'inconsistance sémantique ) ne sont
pas encore considérés et sont identifiables qud'lpanain, quand la taille de I'ontologie le
permet. L’humain est souvent sollicité pour la dation d’ontologie, mais dans la majorité des
cas, il n’intervient qu’a la fin de son processamsautomatique de conceptualisation. Certains
travaux ont recommandé une meilleure intégration 'lemain dans ce processus de
conceptualisation [Simperl&Tempich, 2009] et plustgulierement de bien intégrer I'étape de
validation dans ce processus et le réle de I'hurdairs cette étape.

C’est pour cela que nous prénons un processus deeptualisation composé de deux
processus meneés en paralléle et en coopératigne ptocessus d’extraction/acquisition et (2) le
processus de validation. Le premier processus caige sur I'acquisition ou I'extraction des
termes pertinents pour le domaine de l'ontologiecaistruire et les liens entre eux et
l'identification et le nommage de ces connaissamqEsinentes (telles que les concepts et les
réles) alors que le deuxiéme est un processus tgagant I'obtention d’'une ontologie avec la
gualité attendue. Le processus de validation deétag réalisé le plus tét possible afin d’évier |
propagation des problemes et rendre complexe leuwecation. En outre, nous considérons la
validation comme un processus (1) qui cherche usgvaise qualité dans une ontologie : il s’agit
du sous-processus d'«évaluation de la qualité damelogie» ; et (2) qui propose ensuite une
méthode pour améliorer cette qualité en identifiahten enlevant les causes liées a cette
mauvaise qualitd.e€. modification/suppression/rajout d'artefacts a tawlogie en cours de
construction) : il s’agit du sous-processus derkembion d’'une ontologie ».

Dans la littérature, I'évaluation de la qualité mkuontologie est appréhendée selon trois
facettes : (1) le score associé a la qualité d'onelogie (tel que «élevé », « moyen »,
« faible »... ou des valeurs numériques) détermiméipa ou plusieurs mesures de qualité (selon
Gangemiet al.[2006]) ou donné par un expert ou par une apphisajui utilise cette ontologie,
(2) les problemes de qualite. symptbmes des défauts ou défauts potentiels quadtent la
gualité d’'une ontologie, et (3) les défauts dans amtologie.e. défauts portants sur ses artefacts
et qui sont la cause de cette mauvaise qualitdfrab[Harzallaret al. 2015]. Ces trois facettes
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sont évidemment reliées. Par exemple, une ontologansistante du point de vue logique est un
probleme et c’est le symptdme d’un défaut dan® awitologie ; les défauts sont les axiomes qui
engendrent cette inconsistance ; un score de uaditit étre défini en fonction du nombre
d’axiomes qui causent cette inconsistance (une mede la qualité). Cependant, méme s'il
semble évident que les mesures de qualité soied hux défauts, ce n’est pas toujours le cas.
Par exemple, Gangenret al. [2005] considérent que la mesure de profondeuned’ontologie
entre dans I'évaluation de « I'ergonomie cognitiyene ontologie », une des dimensions de la
gualité d’'une ontologie, sans faire référence aiawgfaut potentiel lié a cette mesure. De méme
un score de qualité donné par un expert n'est passsairement accompagné par la liste des
problemes et des défauts a corriger dans une grtol®u encore, les résultats erronés donnés
par une application utilisant une ontologie pownainous renseigner sur une mauvaise qualité de
cette ontologie, mais ils ne nous indiquent pasléfauts a corriger.

L'utilisation en pratique d’'un score de qualité paalider une ontologie n’est pas facile,
méme si elle pourrait quand-méme nous avertir d’'orivaise qualité en I'absence d’'un
processus complet de validation. Par contre, lebl@mes introduits comme des symptémes des
défauts semblent plus efficaces pour validez. Eenlever les défauts éventuels dedans) une
ontologie que l'utilisation d’'un score de la qualdt’ontologie.

Dans ce chapitre, nous présentons et discutonsnédésodes d’évaluation et de validation
d’ontologie (section 3.2). Nous montrons la vatigbdes types de problemes pouvant nuire a la
gualité d’'une ontologie et le manque de standatidisade la terminologie utilisée pour cette
notion de probleme. Dans la section 3.3, nous ptéss nos contributions pour le
développement de deux approches de conception letatian intégrées d’ontologie : une
premiére approche basée sur les problemes et wx@de approche par I'annotation d’objets,
et bien sdr, appliquée aux ontologies pour I'antiabed’objets.

Dans le cadre de la premiére approche, nous avopsge quatre contributions. La premiére
est une typologie évolutive des problemes qui écglies types de problemes traités dans la
littérature et qui les synthétise d’'une facon umife (section 3.3.1.1). A partir des liens
déterminés entre des problemes de notre typologigs avons défini un ordre pour identifier des
problemes dans une ontologie en parallele du psosede sa conceptualisation, permettant
d’éviter la propagation de problémgslans une ontologie (section 3.3.1.2). Comme #wisi
contribution, nous avons proposé des anti-patr@rsefs et une heuristique pour identifier le
probleme de « Contradiction sociale » dans unelagity tout en minimisant le nombre de
questions a poser a un acteur social [HarzallahfR®ection 3.3.1.3). Ces anti-patrons sont
basés sur des liens formels entre des probléemes Idsatisfiabilité » et des problemes de
« Contradiction sociale ». Notre quatriéme contidiu (section 3.3.1.4) est une méthode pour
aider a la correction du probleme « Ontologie platgtilisant des regles inductives définies a
partir d’'une ontologie noyau. Son objectif est deur structurer une ontologie en identifiant des
nouvelles relationsest-un entre les termes/concepts extraits et les concepysux d'une
ontologie.

Notre deuxieme approche de construction et de atabid intégrées d’ontologie s’intégre dans
le cadre de I'évaluation d’'une ontologie par saiisation dans une application (section 3.3.2).
Elle porte sur une ontologie formelle et utilisesaegles et des guidelines pour détecter qu'une
mauvaise qualité lors de son utilisation pour letation d'un objet et/ou lors de son
enrichissement.

28j e. quand un probléme provoque d’autres problémes aia@sntologie et rend complexe leur identification
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En conclusion, nous articulons nos différentes rdmunions pour définir une méthodologie
semi-automatique de construction et validationgréés d’ontologie.

3.2 Méthodes d’évaluation d’ontologie

Comment nous I'avons expliqué dans l'introductibévaluation de la qualité d’'une ontologie
peut étre appréhendée selon trois facettes : (s¢dee associé a la qualité de cette ontologie
déterminé par une ou plusieurs mesures de qualittooné par un expert ou par une application
qui utilise cette ontologie, (2) les problemes dmlgé dans cette ontologie, et (3) les défauts
dans cette ontologie. Fig. 3.1 représente ces faomttes i(e. mesures de qualité, problemes de
qualité et défauts) et des relations clés entreseDes techniques peuvent exister ou sont a
développer pour détecter des problémes de quakié definis (a). Des mesures de qualité
peuvent étre utilisées pour la détection des dgfaut problemes dans une ontologie, surtout
quand elles sont reliées a des valeurs de réfédneeles problemes ou défauts spécifiques (b).
Les mesures de qualité sont aussi des techniquespaluer la qualité (c). Les problemes dans
une ontologie peuvent étre utilisés comme un mayeitatif pour évaluer sa qualité (d). Quand
un probleme de qualité est avéré on peut utiliserau plusieurs techniques pour le corriger (e).
Enfin, il est possible qu’'a certains problémes,ylait pas de technique associée.

to assess (d)

1 | 0.* I
Ontology Technique to detect/to wam (a,b) Quality problem
quality 0.- 0.
1 sympton
trigger (e) 0.*
to detect 2
0.. cause
to evaluate (c) Quality 0.° 0.° Defect
052 NS to detect/to wam (b)

Fig. 3.1 - Les trois facettes de I'évaluation de lqualité d’'une ontologie et les relations clés ergrelles
([Harzallah et al.2015])

Mesures de qualité. Plusieurs mesures de qualité ont été proposéesrarduplusieurs
dimensions de la qualité d’ontologie. La propositla plus compléte associant dimensions de
'ontologie et mesures de qualité est probablenm@@ual [Gangemiet al. 2006]. Dans la
proposition oQual, une ontologie est analysée setws dimensions : (1) dimension structurelle
(la syntaxe et la sémantique formelle d’'une ontepg(2) dimension fonctionnelle (la
sémantique intentionneffe d’une ontologie et de ses composants) et (3) dsinand’usage
portant notamment sur la facilité de la compréhmmslies différents artefacts de I'ontologie. Une
liste de mesures est associée a chaque dimensiomépaluer sa qualité. Par exemple, les
mesures de profondeur et de largeur ont été prepopéur la dimension structurelle ; les
mesures de précision et de rappel du contenu dumelogie par rapport a ce qu’elle doit
représenter ont été proposées pour la dimensiatiéomelle ; et le nombre d’annotations dans
une ontologie a été proposeé pour la dimension deisBn général, bien que l'intérét des mesures

29 The intended meaning.

72



proposées ait été bien expliqué dans la littérattegaines d’entre elles sont toujours difficiées
lier aux défauts et aux problémes d’'une ontoloBia. exemple, le rapport entre le nombre de
concepts et le nombre de relations (NbConcepts/NiBes) est une mesure de qualité pour
évaluer «I’ergonomie cognitive » d’'une ontologiai st elle-méme tres liée a la « facilité
d’utilisation » d’une ontologie. Cependant, uneodogie peut avoir un faible score pour cette
mesure sans pour autant présenter de problemes défalts liés a ses artefacts. C’est pourquoi,
la définition des mesures de qualité, comme uneeré I'évaluation de la qualité, ne fait pas le
lien d’une fagon explicite aux défauts ou aux peofebs potentiels dans une ontologie. Par contre,
considérer les problemes pour évaluer une ontologlimet de mettre en évidence ses défauts et
ensuite de les corriger.

Problémes de qualité Plusieurs termes sont utilisés dans la littérapaner évoquer la notion
de probleme affectant la qualité d’'une ontologi#):les erreurs de taxonomie [Gomez-Perez
al. 2001] ou les erreurs structurelles [Buhmatral. 2011], (2) les anomalies de conception ou
défaillances [Baumeister&Seipel, 2005], (3) les-aatrons [Roussegt al. 2010], [Buhmanret
al. 2011], (4) les embiches « pitfalls » ou les maaeapratiques [Povedd al. 2009], [Roussey
et al.2010], [Buhmanret al.2011].

Les erreurs de taxonomie sont de trois typescdisistance, 'incomplétude et la redondance
[Gomez-Perezet al. 2001]. Trois classes d’inconsistance logique owmas@ique ont éte
considérées : les erreurs de circularééy(un concept qui est une spécialisation de lui-méme)
les erreurs de partitionnemerg.d. un concept qui est une spécialisation de deux epiac
disjoints), et les erreurs sémantiqueg(une relation de spécialisation en contradictioacdes
connaissances de l'utilisateur). L'incomplétuderespond, par exemple, a des relations ou des
axiomes manquants. Finalement, la redondance egisé®d, par exemple une relation de
spécialisation peut étre déduite par des inférelogggues.

Les anomalies de conception concernent la compsé@henet la maintenabilité d’une
ontologie [Baumeister&Seipel, 2005 ; 2010] : leazy concepts » (des concepts feuilles n’ayant
pas d’instance et qui ne sont impliqués dans aucelaion ou axiome de l'ontologie en
guestion), la chaine d’héritage (une longue chdimespécialisation avec un fils unique), et les
« lonely disjoint concepts » (des axiomes de jouliiess’ » superflus qui portent sur des
concepts trés éloignés dans une ontologie).

Les anti-patrons sont des expressions connues rgggndrent des problemes identifiables
[Rousseyet al. 2009], [Buhmanret al. 2011]. Certaines classes de ces anti-patrons: sted
anti-patrons logiques (produisant des conflits pelivent étre détectables par un raisonnement
logique), des patrons cognitifs (causés par unevais@ compréhension des conséquences
logiques des axiomes), des guidelines (des expressiomplexes correctes du point de vue
logique et du point de vue cognitif, mais pour lesltes des alternatives simples ou plus précises
existent).

Les embdches (Pitfalls) couvrent des problemes pesguels des patrons de conception
d’ontologie « ontology design patterns » (ODPs}owet pas disponibles (cf. chapitre 2).

Des classifications de la notion de probleme oddéfa proposées. Gomez-Peazeal.[2001]
ont défini une typologie de trois classes portantias erreurs de taxonomies : les inconsistances,
les incomplétudes et les redondances.

Povedaet al [2012] ont classé les emblches en sept classdsnetion de I'axe de qualité
gu’elles dégradent. Ces sept classes sont-elleempasitionnées par rapport aux dimensions de

BN

'ontologie, & savoir la dimension structurelle, diémension fonctionnelle et la dimension

30 Dans ce manuscrit, nous utilisons ce terme eraEngArce que NOUs n'avons pas trouvé un conseosusa traduction.
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d'usage. Poveda et al [2012] ont essayé aussigd&lices sept classes a la classification de
Gomez-Pereet al, mais ce n’était pas faisable pour toutes cesetas

Buhmannet al. [2011] ont proposé une classification permettangdrer les erreurs dans un
sens trés large, puisqu’elle contient des classegrant non seulement les erreurs commises ou
rencontrées lors de la conceptualisation, maiseéyait des fautes de syntaxe (par rapport au
langage manipulé) et des problemes de transféiithliers lors de I'utilisation d’'une ontologie.
Cette classification oppose les problémes syntasigsémantiques et structuraux aux problémes
de performance du raisonnement et ceux portariesutonnées liées. Les problémes syntaxiques
regroupent les problemes relatifs au langage @tili®s problemes sémantiques sont ceux qui
peuvent étre détectés par un raisonneur. La ca¢edes problemes structuraux porte, comme
son nom lindique, sur des problemes de structumasdune ontologie. La catégorie des
problemes de performance du raisonnement compresi@rmeurs de conception qui ralentissent
grandement le raisonnement. Les problemes surdieségs liées pourront apparaitre lors de la
récupération de toute ou une partie d’'une ontoldgig. mauvaise interprétation du format,
fichier inexistant). La classification de Buhmaainal. [2011] est relativement complete. Elle ne
se limite pas aux problémes relatifs & une ontel@je-méme, mais on y ajoute des problemes
pouvant intervenir a plus bas niveau (langageseédiliou a plus haut niveau (connexion d'une
ontologie sur le web). Toutefois, certains probléragistants dans I'état de I'art ne peuvent pas
étre positionnés dans cette classification, pamgke le probleme de polysémie des labels des
concepts.

3.3 Nos contributions pour la construction d’ontolo gie intégrée a sa
validation

3.3.1 Approche de validation d’ontologie par les pr  oblemes

Nous avons défini une nouvelle typologie permettdat standardiser la définition des
problemes et aider a les identifier [Gherasinal. 2012], [Gherasim, 2013a] (section 3.3.1.1). Il
est important de disposer d’'une classification a@pouvoir, lorsque I'on trouve un nouveau
probleme, le rapprocher et le comparer a d’autresl@mes qui lui ressemblent, s’assurer que ce
n'est pas un probleme connu, et éventuellemergiier ou réutiliser des méthodes de détection
des probléemes appartenant a la méme classe pademtifier.

Nous avons déterminé un ordre selon lequel il eéfépable d’identifier les problemes
pouvant nuire a la qualité d'une ontologie (sect®B.1.2). Cet ordre permet de faciliter
l'identification de ces problemes, voire d’éviténdcurrence de certains d’entre eux. Par
exemple, l'identification d’une redondance impligu@eux relationgst-unpeut nous amener a
la suppression d’'une de ces deux relations. Enswigs pouvons nous rendre compte que celle
qui n'a pas été supprimée n’est pas correcte (pnoblde type S1, cf. Tab. 3.1) et nous la
supprimons également. Par conséquent, I'ontologigedt incompléte (rajout d’'un probleme de
types L3 ou S4, cf. Tab. 3.1). Dans cet exempleedimndance (probléme de type L12, cf. Tab.
3.1) est causée par un probleme de type S1 et)xssterece pourrait nous aider a identifier ce
dernier.

En plus, nous avons développé une méthode d’aidlelemtification des problemes de
« Contradiction sociale » (problemes de type SiTal. 3.1) en utilisant des anti-patrons partiels
(section 3.3.1.3), et une meéthode pour la correctin probléme de « Ontologie plate »
(probleme de type S9, cf. Tab. 3.1) en utilisard di&gles inductives définies a partir d'une
ontologie noyau (section 3.3.1.4).
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3.3.1.1 Typologie des problemes dans une ontologie

Notre typologie considére une ontologie comme ujetakeémiotique : il doit étre compris et
manipulé par une machine, mais aussi compris,arég¥ et exploité par un acteur social. Elle est
inspirée du framework de qualité des modeles cdneépSEQUAL [Krogstieet al. 1995]. Ce
cadre est lui-méme sémiotique car il distingue hienMmodéle comme un artefact formel qui doit
étre compris et exploité par une machine, du fait gst un artefact interprété et exploité par un
acteur social. La notion d’acteur social est urenitgologie empruntée a ce framework et
implique un individu ou un groupe d’individus, parprenante du modéle en question.

Notre typologie est définie selon deux dimensiom®@iémentaires : le niveau logique versus
le niveau social et le niveau erreur versus le auveituation indésirable [Gherasim, 2013a],
[Harzallahet al. 2014] (cf. Tab. 3.1). Les erreurs sont les prolelemui rendent une ontologie
inutilisable et les situations indésirables sost peoblemes qui affectent une ontologie sans la
rendre inutilisable. Les problémes sociaux sonések la perception qu’un acteur social a d’'une
ontologie et a l'utilisation qu’il fait de cette twhogie. La perception et l'utilisation envisagées
peuvent ne pas étre exprimées d’'une facon formllee certaine fagon, une autre distinction
entre la facette sociale et la facette logique €’ontologie repose sur la différence entre les
connaissances tacites et les connaissances exqlities probléemes logiques sont soient des
problemes internes a I'ensemble de formules quipos®nt I'ontologie (contradictions internes,
redondancesgtc), soient des problémes dus a des différences Bontelogie et ses modeles
intentionneld’. Les problémes logiques du premier type sont ifiebles d'une facon
automatique et lidentification des problemes dwosel type nécessite la disponibilité des
modeles intentionnels.

Nous avons distingué cing erreurs logiques : Inistasce logique, Ontologie inadaptée aux
modeles intentionnels, Ontologie incompléte, Infiées incorrectes par rapport aux
conséquences logiques, et Inférences incompléetegpaort aux conséquences logiques.

Les situations indésirables logiques ont un impagatif sur la qualité non fonctionnelle
d'une ontologie, a savoir sa réutilisabilité, saintenabilité, son efficacitéetc. Nous avons
distingué six situations indésirables logiques uiglence logique d’artefacts distincts, Artefacts
d’'ontologie indifférentiables du point de vue logg Artefacts OU, Artefacts ET,
Insatisfiabilité, Complexité élevée des inférena)ntologie non minimale.

Nous avons distingué quatre types d'erreurs saial€ontradiction sociale, Perception
d’erreurs de conception, Absence de sens du peiatid social, et Incomplétude du point de vue
social. Les situations indésirables sociales gumty la plupart, liées aux difficultés rencontrées
par un acteur social quand il essaie de comprezidiaitiliser une ontologie. Comme dans le cas
des situations indésirables logiques, il est difficle dresser une liste exhaustive. Nous avons
distingué sept situations indésirables socialempbes plus communes : Absence ou mauvaise
qualité des explications textuelle, Artefacts pt&lement eéquivalents, Artefacts
indifférenciables du point de vue social, Artefaat®c des étiquettes polysémiques, Ontologie
plate ou absence de structuration, Ontologie fas®ala I'aide d’un formalisme non standardisé,
Absence d’'une version certifiée d’'une ontologie mptows les langages standardisés, et Artefacts
inutiles dans une ontologie

Tab. 3.1 regroupe ces différents problémes et p®poe formalisation pour certains d’entre
eux. Nous avons formalisé la majorité des probletoggjues en logiques de description en
considérant les notions synthétisées dans Guatirad. [2009] i.e. Interprétation (1), Modeles

31 Un modéle intentionnel (Intended Models) est urdéhe formel qui respecte I'engagement ontologiqume
conceptualisation [Garino et al. 2009].
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intentionnels (IM), Langage (L), Ontologie (O),le$ 2 relations}; et|— [Gherasim, 2013]Nous
avons ensuite formalisé certains problémes socewxajoutant la notion de SARSocial Actor
Perception of Ontology) par analogie avec la notleriM. Par exemple, SAP# ¢ impliqueo
est fausse dans la perception d’un acteur soci@l [Harzallah, 2016].

Par ailleurs, dans cette typologie nous avons mmséeidence une analogie ou une
correspondance entre les problemes logiques eprtedémes sociaux pouvant permettre de
passer des uns vers les autres. Par exemple, gleatifie un probleme de « Contradiction
sociale », nous pouvons construire des modelestiotmels liés a ce probléme (ou des contre
exemples) et identifier peut-étre un probleme @ntologie non adaptée ». Nous montrons dans
la section 3.3.1.2, I'existence de plusieurs tydesrelations entre problemes et comment les
exploiter pour améliorer le processus d’identificatde problemes.

Enfin, pour évaluer cette typologie, nous avonsgliéties problemes traités dans la littérature et
nous avons réussi a les classifier dans notre dgml[Gherasim, 2013], [Cavy, 2015]. Nous
avons classifié 60 cas de problémes traités daditdeature (cf. Annexe). Nous les avons
numérotés de P1 & P60 : 33 cas (de P1 a P33ytdaités le catalogue de Povedal. [2012], 11
cas (de P34 a P44) considérés dans [Roustsaly 2010], 10 cas (de P45 a P54) proposés dans
[Wang et al. 2005] et présentés dans [Buhmaatral. 2011], 6 cas (de P55 a P60) proposés dans
[Fahadet al.2008]. Cette classification a été effectuée epesant sur la formalisation de chaque
probleme en logique de description (quand c’essipts). En effet, un probleme est affecté a une
classe de probleme si sa formalisation impliquieai cette classe. Quand la formalisation d’un
probleme ou d’'un cas de probleme n’était pas plessiious avons effectué la classification en
utilisant la définition ou I'explication de ce piéme. Par exemple :

* Le probléme P45.Partition_error est classé en ld@eque sa formalisatiofO |= cc
(Gng), Gng = Oy implique celle de L10 (cf. Tab. 3.1) ;

* Le probléme P14.Misusing_« Owl : all values-frorast classé en S1 car sa formalisation
est{O |= CclR.G, SAR, oCCR.G, SAP, =[R.G } implique (ou un cas particulier de)
celle de S1 (cf. Tab.3.1).

Pour plus d’exemples sur la formalisation des molas, le lecteur peut se référer a la section
3.3.1.3 ou nous utilisons la formalisation des fotes de type « Contradiction sociale » ou de
type « Insatisfiabilité » pour déterminer des lientre eux.
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Problemes Logiques
L1. Inconsistance logique : Il n’existe pas uneiiptétation | telle que I= (0]
L2. Ontologie inadaptée: il existe une formaléelle que pour certains IM de g,est fausse et ¢<p
1)
@ L3. Ontologie Incompleéte : Il existe une formyglgour chaque IM de lg est vraie et G ¢
v L4. Inférences Incorrectes : quand une formplfausse dans les IM de L et ¥ ¢, peut étre inférée par un systéeme |de
raisonnement (® ¢)
L5. Inférence Incompléte: quand une formyleraie dans les IM de L et pq) ne peut pas étre inférée par un systéeme de
raisonnemel (O o)
L6. Equivalence logique d’'artefacts distincts dmtblogie : O|= A= A
& | L7. Artefacts d'ontologie non différentiables duimode vue logique : c’est impossible de montree q140|= A= A),
8 L© EA N ACO) ou (OF{c}E Aet{c} CA)
2 | L8. Artefacts d'ontologie « OU »:&quivalent & AUA, Ai# A; , Ai# A, mais il nexiste ni un réle R (si applicable) te
2 | que( OF (A  UAY C [R.T), ni une instance c¢ s.t. (©[c} £ Ajet OF{c} C Ay
[92]
S | L9. Artefacts d'ontologie « ET »: i&quivalent AM A, Ai# A, Ai# Ac, mais il n’existe pas un role R (si applicabl) t
S | que(O k(A UAYERT)
£ | L10. Insatisfiabilité: soit un artefact A, JOAL )
L11. Complexité élevée des inférences : un raismemé complexe dans O alors qu'un raisonnementgdfogle est possible
L12. Ontologie non minimale : des informations meétessaires
Problémes sociaux
S1. Contradiction Sociale: contradiction entrentérprétation que l'acteur social donne a l'ont@ogt les axiomes de
g I'ontologie : O}: 9, SAP ¥ ¢ (¢ est fausse dans la perception de l'acteur social)
£ | s2. Perception d'une erreur de conception : e.gléfisation des instances comme des concepts
i}
S3. Absence de sens du point de vue social : irgttpn impossible
S4. Incomplétude du point de vue social : SA;Rp etOH ¢
S5. Absence ou mauvaise qualité des explicatiotisetes
[%]
% S6. Eléments de I'ontologie potentiellement éqntd : SAB |= A= A et impossible de montrer que}:@iz A
= | S7. Eléments d'ontologie non différentiable du paie vue social : impossible de montrer que : (<$4emis A), (SAR, |=
*§ AN ALD) ou (SAR E{c}CA et{c} LA)
é S8. Eléments d’ontologie avec des étiquettes poligaées
-% S9. Ontologie plate
-‘(/3) S10. Ontologie formalisée avec un langage non atalie®
S11. Absence de version certifiée de I'ontologie
S12. Eléments inutiles dans I'ontologie

Tab. 3.1 - Typologie des problémes ([Gherasim, 20[1&t [Harzallah, 2016] avec modifications)

Cette classification est originale parce quellelessée sur la formalisation des problemes en
logiques de description. Elle a montré que la ni@afes problemes traités dans la littérature
correspond a un des 5 types de problemes suivaritsatisfiabilité » (12 cas), « Non
minimale » (12 cas), « Contradiction sociale » ¢B%), « Erreurs de conception » (12 cas), et
« Incomplétude d'un point de vue social » (9 c&dle nous a permis d’identifier des liens de
généralisation ou d’équivalence entre problemesy(C2015]. Par exemple, les problemes P34 et
P53 sont équivalents et les problemes P47 et Peiélteaussi (cf. section 3.3.1.3).

3.3.1.2 Ordre d'identification des problémes

Nous nous sommes intéressés a optimiser l'inteiMenhumaine dans le processus de
validation d’une ontologie en optimisant (1) le o de problemes a identifier ou a corriger et
(2) le niveau de difficulté d’identification ou derrection de ces problémes.
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Dans un processus de validation, I'ordre suivagqué¢ on identifie et/ou on corrige des
problémes pourrait optimiser l'intervention humadans ce processus. Par exemple :

1.. il n’a pas de sens d’identifier des problemes @ntologie non adaptée » dans une ontologie,
s'il y a un probléme de « Inconsistance logiqueedahs qui n'a pas encore été corrigé. Ceci
veut dire gu'’il vaut mieux tout d’abord corrigeslprobléemes d’ « inconsistance logique » (qui
peuvent étre normalement identifiés d’'une facormatique) avant de chercher a identifier
des problémes de «« Ontologie non adaptée » ;

2.verifier s’il y a une redondance dans une ontologieenlever ce probleme sans avoir
préalablement vérifié les problemes de « Contramictsociale » ou de « Ontologie non
adaptée » dedans peut engendrer un probleme dé¢oko@a Incompléte ». Ceci veut dire
gu’il ne faut pas corriger les problemes de redandaavant de corriger les problémes
d’« Ontologie inadaptée » ou « Contradiction seci&f. section 3.3).

3. Utiliser les équivalences de concepts distinctsl{fgme L6) aide a identifier et corriger les
problemes de « Ontologie inadaptée » ou de « QGdintian sociale ». Cependant, comme
precédemment, il ne faut pas corriger L6 avant deiger les problemes de « Ontologie
inadaptée » ou de « Contradiction sociale ».

Nous avons identifié des liens, nommés « dépenddacealidation », entre les problémes
d’'une ontologie. Tab.3.2 comprend une liste de déaeces de validatiogui contraint I'ordre
pour l'identification et la correction de probleméie dépendance de validatiod,..,An >
B1,...,.Bm »implique qu’avant de vérifier un des Bi, tous leslpemes de Aiife. A1 & An)
demandent normalement d'étre identifiés et supminj@u corrigés) par des techniques
appropriées.

En pratique, dans un processus de validation,dpsritlances peuvent étre utilisées selon une
approche « avant ».€. forward) ou une approche « arriergize. backward). Par exempl@our
cette dépendanceAl,..,An=> B1,....Bm »Al,.., An peuvent étre vérifiés et corrigés avaat d
considérer B1,...,.Bm (Approche Avant) ou B1,..., Bm et étre vérifiés afin d’aider a cibler
Al,...,Am qui doivent étre ensuite corrigés avantdeiger B1,..., Bm (Approche Arriere).

Il est a noter que supprimer un probleme logiquae’ontologie implique I'obtention d’'une
nouvelle ontologie qui n'est pas nécessairemenivatpnte a la précédente d'un point de vue
logique. Il est clair que supprimer un problemetyfee : L1, L2, L3 ou L10 peut se faire mais
sans une équivalence logique avec l'ontologie miéate alors que des probléemes de type : L4,
L5, L6 ou L12 peuvent étre supprimés en garantissas équivalences logiques avec l'ontologie
précédente. La suppression des problémes de typ&l smgendre normalement une nouvelle
ontologie non équivalente a la précédente.

Ces dépendances de validation ont été identifiGefaisant une analyse informelle de leur
signification. L'origine de certaines dépendances/ient de I'étude que nous avons realisée des
problemes identifiés dans deux ontologies conssuit’'une facon semi-automatique avec
Text20nto a partir de deux textes de natures dfftss. Le premier texte est un article
scientifique de 4500 mots portant sur la constomct’ontologie a partir de texte et le deuxiéme
texte est un glossaire technique de 9500 motsmiosta le domaine des produits en composite.
Nous avons identifié la cause de chaque problenesgiroblemes qu’il aurait pu causer. Nous
avons également analysé les corrélations des erwas des problemes dans les deux ontologies
[Gherasim et al. 2012], [Harzallahet al. 2014]. Ces corrélations nous ont guidé dans
I'identification de certaines dépendances de vibda

Ces dépendances ne sont pas encore validées. MNoumes en train d'étendre ces
dépendances de validation a des nouvelles dépesslate les formaliser et de les prouver, en se
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basant sur la formalisation de chaque problémeinEnbus sommes également en train de
développer une démarche pour définir un ordre dtifieation et de correction des problémes,
basé sur ces dépendances de validation. Cet oodireaji étre adapté aux résultats de chaque
étape de conceptualisation, en fonction des typgzablemes qui pourraient exister dedans, afin
d’intégrer la validation a la conceptualisation.sCgavaux en cours représentent une des
perspectives de notre projet recherche (cf. Creapitr

Si une ontologie est inconsistance d’'un point de hagique,
L1->12,13,14,L5,16,L7,18, L9, les inférences n'ont pas de sens. Cette dépendengeut
L10,L11,L12 étre utilisée qu’'en dépendance « avant ».

L2,L3> L6, L7,L8,L9,L10,L11,L12 | Il n'a pas de sens d’identifier des situations sid#bles dans
une ontologie qui n'a pas été complétement finalisda
L2, L3> L4, L5 méme chose est vraie pour un raisonnement incomect
incomplet. Cette dépendance doit étre utiliséeéeddance
« avant » ; mais son utilisation en dépendancei&ram est]
possible (par exemple, L6 peut étre identifié gipsimé et
ceci peut étre utilisé pour mettre en évidencéNea définir)
S12,S3> S1, S2, S5, S6, S7, S8 Les artefacts inutiles nebmpréhensibles doivent étre
enlevés avant de vérifier et identifier d’autrestpémes. S1(
et S11 peuvent étre identifiés indépendamment.

S1, S2, S3, S12 Les artefacts inutiles et incompréhensibles, lesues de
L2,L3,L4,L5,L6,L7,0L8,L9,L10,L11, L12 | conception et de contradiction sociale doivent gafiées
avant les problémes logiques (a I'exception de LDette
dépendance peut étre aussi utilisée en dépendaciére ».
Par exemple, L12 est vérifié, les artefacts redotslaont
identifiés et des problemes S1 portant sur cesfaatte
redondants sont vérifiés et si nécessaires supprimé
S2-> S1,54,S9 Erreurs de conception doivent étre suges avant de
vérifier les problemes de Contradiction socia
d’Incomplétude ou d’Ontologie Plate. Cette dépendam été
utilisée en dépendance « «avant ».

e,

Tab. 3.2 - Dépendances de validation entre les prigimes de qualité (traduit de [Harzallahet al.
2015])

3.3.1.3 Anti-patrons partiels pour I'aide a l'identfication de « Contradiction sociale »

Plusieurs travaux se sont intéresseés aux techniquesntification ou de correction des
problemes pouvant affecter la qualité d’'une ont@oBes raisonneurs (Pellet, FactC++, Racer)
ont été développés pour identifier certains proeeogiques, particulierement les problemes de
« Inconsistance logique » (L1), de « Insatisfia®it# (L10) ou de redondance (faisant partie du
probléme « Ontologie non minimale » (L12)), maisssdéterminer leur origine. D’autres travaux
ont cherché a identifier et a présenter a un acecial le plus petit ensemble d’axiomes menant
a une insatisfiabilité [Wangt al. 2005], [Rodleret al. 2013]. Pour déterminer la cause ayant la
meilleure chance d’étre la bonne et en minimisantidmbre de questions a poser a un acteur
social, Rodleret al. [2013] utilisent une méthode probabiliste prenamtcompte les causes les
plus fréquentes d’'un probleme. Des heuristiquesétitproposées pour détecter des problémes
qui ne peuvent pas étre identifiés par des raisosn@ar exemple des candidates a I'absence
d’axiomes de « disjointness » [Quazi&Quadir, 20Husseyet al. [2010] ont défini des anti-
patrons pour l'identification de certains probléndes« Insatisfiabilité » (L10) ou des candidats a
des problemes d'« Ontologie inadaptée » (L2) ou @fologie non minimale » (L12).
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L’identification des problemes de « Ontologie ingide » (L2) et de « Incomplétude d’un point
de vue logique » (L3) demande des IM, qui ne sasttpujours évidents a avoir. L'identification
des problémes de type L6, L7, L8 ou L9 peut sas&ah I'aide de techniques simples.

Concernant les probléemes sociaux, certaines apgsochtilisent des systemes de
guestion/réponse pour les identifier [Pammer, 2006$ questions portent souvent sur la totalité
des artefacts d’'une ontologie. Ceci permet d’abcutine validation compléte mais qui repose
sur un acteur social qui pourrait commettre desuesren répondant a des centaines de questions.
Povedaet al. [2012] ont développé l'outii OOPS! pour aider atetter certains de ces
problemes. Enfin, la méthode LOVMI (Les Ontologi¥alidées par Méthode Interactive)
combine des approches et outisg( le raisonneur Hermit, OOPS !, validation manuepeur
identifier et corriger certains problemes logiqums sociaux dans une ontologie d’'une facon
interactive et collaborative [Richaed al.2015].

En conclusion, la majorité des travaux s’est irgeéea I'identification et a la correction des
problemes d’insatisfiabilité en faisant interveoir non un acteur social. En revanche, peu de
travaux se sont intéressés a la détection desgunalsl sociaux.

Pour aider a identifier les problémes de type «tfagliction sociale », nous nous sommes
basés sur la formalisation des liens entre ce dgpgrobleme et d’autres problemes. Il s’agit pour
deux problemes Pl et P2 et leur formule respedi{el) et F(P2) de déterminer quelle
information F nécessaire pour que F(P1l) & F soitivialente a F(P2). Comme nous avons
expliqué précédemment, des liens existent entrainerproblemes. D’'une fagon intuitive, des
liens existent entre les problemes d’« Insatishigb> et les problémes d'« Inconsistance
logique », « Ontologie inadaptée » ou de « Conttadi sociale ». En effet, un probleme
d’« Insatisfiabilité » représente un ou plusieutsfacts dont I'interprétation est vide. Cependant,
on définit rarement ce type d'artefacts. Ceci imypéi que probablement, on possede des
instances pour l'artefact insatisfiable et en kgsutant a I'ontologie on produit un probléme de
« Inconsistance logique ». Ce dernier cache soulexistence de quelque chose qui est faux
dans cette ontologie par rapport a des IM (probldme Ontologie inadaptée ») ou par rapport a
la perception d’un acteur social (probléme de «tfagliction sociale »).

Par exemple, le probleme P36 de « Insatisfiabili{éf. Tab.3.3) dans une ontologie O ou
F(P36)={O |= CiEOR.C], CiE [R.G¢, GNCy = [} peut impliquer I'existence :

« d'un probléme de « Inconsistance logique ». Entelferajout de I'information {xJ Ci'}

dans cette ontologie engendre une inconsistantét@it une interprétation de Ci) ;

» des problémes de « Ontologie inadaptée ». En dHehossession de linformation :
IM f Ci ECRAC], IM F Ci EORACy ou IM [ not(Gn Cc = 0) implique I'existence
d’'un cas de « Ontologie inadaptée » dans O ;

» des problemes de « Contradiction sociale ». Ent,efffeformation : SAR |= not (Ci
COR.Cj), SAR, E not (Cic [R.G) ou SAR k not (Gn Cy = O) implique I'existence
d’un ou de plusieurs cas de « Contradiction socialans O.

Pour formaliser les liens entre les problemes desatisfiabilité » et de « Contradiction
sociale », nous avons considéré la formalisatianpateblémes traités dans la littérature (section
3.3) et classés en « Insatisfiabilité » ou en «tfadliction sociale ». Parmi les 12 cas de
« Insatisfiabilité » étudiés, seulement 8 cas ddférents (lignes grisées dans Tab. 3.3).
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Problémes d'insatisfaisabilité

Formalisation

P34-Anti-pattern AndisOR

O FCE[R.(GN G), Gn G=O

P36 - Anti-pattern UniversalExistence

O FCEDOR.G,CCR.G,Gn G=O

P37 - Anti-pattern EquivalencelsDifference

O FC=C;, G nC;=0

P45 - Partition error

O ECc(CincC),GnCc=0

P47 - Having both a class and its complement asragndition

OECC (G n-C)

P48 - Having a super condition that is assumedtdigjoint

OfCc-T

P49 - Having a super condition that is an exisaeméstriction that
has a filler which is disjoint with the range betrestricted property

O FCC[R.G, R.RangeC;, C n C =0

P50 - Having an universal restriction with Nothiegthe filler and
a must existing restriction along property relasioips.

O FCcORO,CE[R.G,C#O

P51 - Having more than allowed existential restics

O FCE<2RT,CE[R.G,CE[R.G,Gn C=0

P52 - Having a super condition containing conftigticardinality
restrictions

O FCE>nRT, CE <nRT

P53 - Inconsistence from other ressources

FOc [R.G, GEC C=0

P54 - Having a super condition that is an exisééntestriction

where the domain of the restricted property isailigjwith it

O FC E[R.T,R.Domaire G, G n G =0

Tab. 3.3 -Problémes de « Insatisfiabilité » traitédans la littérature ([Harzallah, 2016])

Tab. 3.4 comprend la formalisation des 11 cas dbl@me de « Contradiction sociale ». Leur

analyse a mis en évidence l'existence :

* dans 6 casi.e. dans P05, P19, P25, P27, P3let P41) d'un axiomgalité qu’'un

acteur social juge faux,

e dans 3 casi.e. dans P14, P15, P46) d’'un axiome d’inclusion dfades qu’un acteur

social juge faux.

e dans 4 casi.e. P14, P15, P19, P41) sur 11, une correction dulgmuba été proposee

dans la littérature (cf. axiomes soulignés dans3.dh

Cas de probleme de contradiction sociale Formalisation
PO5 - Wrong inverse relationship OF R’liE R;  SAPo I;ER’liE R
P14 - Misusing “Owl :allvaluesFrom” O FCL [R.C;, SAPqk CE [R.Ci, SAP, |=C C[R.G,
P15 - Misusing “not some” and “some not” O FCE-(LR.Gy), SAPo# CE = ([R.C), SAPo |=C C [R=C
P19 - Swapping intersection and union O ER.range=(CIC,), SAPyH¥R.range=(C;NC), SAP, F R.range=(CUC,)
P25 - Define a relationship inverse to itself OER'=R, SAP, ¥ R’=R
P27 - Defining wrong equivalent relationship O FR=R;, SAPy £ R=R;
P28 - Defining wrong symmetric relationship O F Symmetric(R) , SAR ¥ Symmetric(R)
P29 - Defining wrong transitive relationship O f Transitive(R) , SAB ¥ Transitive(R)
P31 - Defining wrong equivalent classes O FC=C SAPy #C=E (G
P41 - DisjointnessOfComplement OEC=-C,SAR ¥ Ci=-(, SAR EGNC=0
P46 - Semantic inconsistency O EGLCR.G,SAPy i G ER.G

Tab. 3.4 - Problémes de « Contradiction sociale fHarzallah, 2016])

Toutefois, en considérant les Tab. 3.3 et Tab B.#)y a pas de lien évident entre les
formalisations des cas de ces deux types de preBleRour cela, en se basant sur le principe
impliqueFexistence de »

gu'un probleme d'insatisfiabilité « peut
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« Contradiction sociale », nous n’avons considérée gla formalisation des cas
d’'« Insatisfiabilité » dans Tab 3.3. A partir de tebleau, nous avons cherché a déterminer les
axiomes qui pourraient correspondre les plus a asyde contradiction sociale. Nous avons
extrait, a partir de la formalisation des 8 casighiisfiabilité, les axiomes pouvant représenter
chacun une « Contradiction sociale ». Par exemple :
P36 ou F(P36)={C UR.Ci, Ct [R.G , GNnC=}, peut impliquer I'existence d’'une ou de

plusieurs « Contradictions sociales » parmi legasues :

* (SARE CEOR.Ci),

* (SARoK CLR.C),

* ou (SAPe GnC=D).

Neuf axiomes types ont été extraits (on note ceemble A.s). Trois axiomes parmi eux
représentent des problemes connus de « Contradistioiale » i(e. P14, P15 et P31). Nous
avons ordonné ces axiomes selon 'ordre décroissatin notre estimation, de la probabilité
gu’un axiome corresponde a une contradiction sectaétte estimation dépend de la difficulté de
la compréhension d’'un axiome (critere évoqué dRmigselet al. 2010]) et de la pertinence de
sa considération dans un processus de validat®eGxieme critére a été juge en fonction de la
rareté d’'un axiome dans une ontologie et de somréguance a plusieurs cas d’insatisfiabilité.
L'ordre obtenu (noté Oughs) est le suivant :

Al:GCnCsl, A2: GE[R.G, A3: GELOR.G, A4: GE<nR.G, n>1, A5: GE >nR.G,
n>1, A6 : G=C;, A7 : R.DomairC;, A8 : R.RangeC;, A9 : GE C.

Afin de minimiser I'intervention humaine pour l'idéfication des problémes de contradiction
sociale, nous avons proposé I'heuristique HPCS_A(PRUristique pour lidentification des
Problémes de « Contradiction Sociale » a I'aide AleRI). Cette heuristique se base sur l'idée
gue : si on est proche d’'une insatisfiabilité on est gr@cd’'une « Contradiction sociale»
[Harzallah, 2016]. Pour cela, nous avons extrggadir des 8 cas différents d’insatisfiabilité, 13
anti-patrons partiels de linsatisfiabilité (APP({f. Tab.3.5). Un APPI est un patron de
linsatisfiabilité auquel on a enlevé un axiomensxiome manquant).

Notre heuristique s’applique a une ontologie ne m@mant pas de probleme d’insatisfiabilité
(sinon il faut tout d’abord corriger les problémés ce type). Il cherche des contradictions
sociales dans chaque occurrence d’'un APPI (OARRI}s la transformer en une insatisfiabilité.
Pour détecter une « Contradiction sociale » dars@APPI, on vérifie la validité des axiomes
qui la composent. Une OAPPI n’est intéressantegju@’y a rien qui contredise son axiome
manquant dans cette ontologie. A noter que I'APB] « C; » n’est pas a prendre en compte car
ses occurrences sont tres fréquentes dans unegietol

Afin d’aider a cibler des cas de contradiction atei tout en minimisant I'intervention
humaine, les APPI sont considérés selon l'ordreraig€zant du nombre d’axiomes qui les
composent et la validité de leurs axiomes estieéérgelon I'ordre Org,s défini ci-dessus.
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Anti-patron partiel & 3 axiomes Axiome manquant
CnC=0, CELR.G ,CE<2RT CC[R.G
CnC=0, CER.G ,CE[R.G CC <2RT
CE[R.G,CE[R.G CC<2RT Cnc=0

Anti-patron partiel a 2 axiomes Axiome manquant
Cn CiED, Cc OR.Ci, CC [R.G
Cin C=0, CECR.G CCc OR.G
cc [R.Ci, cCc OR.Ci Cin CiED
CicC [R.T, R.DomaieC; CGn C=0
Cin C=0, R.DomairC; CiC[R.T
CnC=0, CiE [R.T R.DomaireC;

CC [R.Ci, R.rangeC; Gn G=0,
Cin C=0, R.rang=C; CC [R.Ci
CnC=0,CECi CcC Cj

CcC Ci, Cc Cj Cin G=0,

Anti-patron partiel a 1 axiome Axiome manquant
Cn CIED CiECj ou Cic q
ClECJ Ci|_| CiED
CC [R.(GN Q) CGn C=0
cic C] Ci|_| CiED

Tab. 3.5- Anti-patrons partiels de l'insatisfiabilité ([Har zallah, 2016])

Actuellement, nous cherchons a valider I'intérét’dedre de vérification des axiomes dgA
et celui de traitement des OAPPI pour la minima@atde I'intervention humaine. Nous avons
cherché a les valider a l'aide d’'un benchmark cosépd'ontologies comprenant différents
problemes logiques et sociaux et la correction de ontologies. Cependant, d’aprés nos
connaissances, ce type de benchmark n’existe paseen

Enfin, notre approche compléte les travaux porsant’identification des cas susceptibles de
correspondre a des problemes (e.g. les travauxadsseyet al. [2010] ou de Quazi&Qadir
[2011]) et ceux qui font intervenir un acteur sbpiaur I'aide a I'identification des problémes.

3.3.1.4 Méthode pour la correction du probleme de ©@ntologie Plate »

Nous avons défini une méthode semi-automatique porriger le probleme de « Ontologie
plate » {.e. une ontologie avec une profondeur faible parceslipi'a un nombre important de
concepts ayant la racine comme seul subsumant stilveimant aucun concept). C’est un des
problemes qui étaient flagrants dans la premiéersise de I'ontologie ISTA3 construite avec
Text20nto. Ce probléme peut étre considéré en mémps comme une situation indésirable
parce qu’il implique que I'ontologie obtenue saiffidilement réutilisable [Gangemnét al. 2006]
et aussi comme une erreur parce qu'’il nous préyeatcette ontologie pourrait étre incompléte.
En effet, le fait qu'une ontologie soit plate egst potentiellement a I'absence de relations
taxonomiques. Evidemment, certains raisonneurs grguyproposer de nouvelles relations
taxonomiques et améliorer la classification d'umaapt. Cependant, ceci nécessite la présence
dans l'ontologie d’axiomes autres que ceux quirdgfient des relations taxonomiques.

Pour aider a corriger ce probléme, nous avons gpome méthode utilisant une ontologie
noyau, pour identifier des nouvelles relaticest-unentre les termes/concepts extraits et les
concepts noyaux d’'une ontologie.

Gruber [1993] a suggéré l'utilisation d’une ontagoyau pour construire une ontologie du
domaine. Certains travaux définissent ou réutitiser® ontologie noyau pour identifier et définir
des concepts d’'un domaine par spécialisatian €n utilisant des relations taxonomiques). Par
exemple, la majorité des OBO (Open Biomedical Quiels) est définie a partir des ontologies
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BFO (Basic Formal Ontology) et RO (Relation Ontglpdd>’autres travaux alignent I'ontologie
noyau a une ontologie du domaine pour mieux défedr concepts de cette derniere et lui
imposer une structure prédéfinie [Despres&Szuln20Q7], [Buritaet al. 2012]. Kutz&Hois
[2012] pensent que l'utilisation d’une ontologieyaa améliore la modularité d’'une ontologie. La
modularité est liée au probleme de « OntologieePhaEn effet, plus une ontologie est modulaire
moins le nombre des concepts ayant la racine coseniesubsumant est important.

Peu de travaux ont envisagé d'utiliser une ontelogoyau pour corriger le probleme
d’'« Ontologie plate » quand l'ontologie est coniséral’une fagon automatique a partir de textes.

Nous avons proposé une approche basée sur des iBdlectives définies a partir d'une
ontologie noyau afin d’aider a corriger le probledee« Ontologie plate ». Selon cette approche,
a partir des relations entre les concepts noyaweetrelations taxonomiques validées dans une
ontologie, des regles inductives sont appliquéesir polasser des concepts extraits
automatiquement, sous des concepts noyaux. Nopmoepe est basée sur le principe que si un
concept a un contexte proche de celui d'un conoeydu alors ce dernier peut étre un subsumant
de ce concept. Elle compléte les techniques présgmtans la section 2.4.1€2d.les techniques
structurelles, les patrons lexicales).

Cette approche comprend trois étapes. Soient Oontwogie plate construire d’une facon
automatique a partir de textes,af G des concepts de O yRest une relation ente @@t CG ;

Ru, CG et CG sont des artefacts d’'une ontologie noyau de Qoreeniére étape est la génération
d’'une liste de synonymes des labels des concepiatibns noyaux. Cette liste peut étre obtenue
a partir de WordNet. Dans la suite, CCi fait réfee au label du concept noyau CCi et & ses
synonymes.

Dans la deuxieme étape, les artefacts d’'une oritologyau sont rajoutés a O d’une fagon
semi-automatique (les relations de cette derni@wedt étre préalablement validées). En
utilisant leurs labels, les concepts noyaux sdigs@utomatiquement aux artefacts extraits de O.
Par conséquent, une relation noyau entre deux ptmg®wyaux peut étre héritée par deux
concepts de O. Par exemple,. Si I'outil extraitridationsest-ur{C,,CC) etest-urfC,,CGC,) alors
la relation R2(C;,Cy) est inféree.

La derniére étape est I'application de regles d&ia partir de I'ontologie noyau. Ces regles
sont appliquées lorsque leurs pré-conditions satigfaites. Un indice de confidence est associé a
chacune d’entre elles. Il est estimé en fonctios idéormations requises par la regle elle-méme
(i.e. ses pré-conditions). Ces informations définissansimilarité des contextes des concepts
impligués dans une relati@st-uninférée. Cet indice est un moyen empirique poévdluation
des relations inférées, il est & compléter pardwaduation humaine.

Réglel.Si R¢(CC,CG) est une relation de I'ontologie noyauq(RCy, G) (respectivement
Ru(Ci,CQ)) est extraite ou inférée, il n'y a pas une relagst-unentre G (respectivement et
un concept noyau, alors une relatest-unest suggéree entrg & CG (respectivement entre; C
et CQ), avec un indice de confidence de 90%. Reglel @eetdéfinie comme suit :

R (CC,, €C) ARy(CCy, G) = est —un(C;, C)) (3.1)
Ry (CCy, CC) A Ry(C,, CC) = est —un(C, ) (3.2)
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Régle 2.Si Rq(CC,CG) est une relation de I'ontologie noyauy(Ri, C) est extraite ou
inférée,est-ur{C;, CG) (respectivemengst-ur{C;, CG)) est extraite ou inférée et il n’y a pas de
relation est-un entre G (respectivement € et un concept noyau, dans ce cas, une relation
taxonomique est suggérée entree€CG (respectivement entre; @ CG), avec un indice de
confidence de 75%. La régle 2 peut étre formaliséeme suit :

Ry(CC,, CC) ARY(Ci, G) Aest —un(G, CC) = est —un(C;, CC)) (3.3)
Ru(CCy, CC) ARy (G, G) Aest —un(C;, CC) = est —un(C;, CC) (3.4)

Régle3 Si Rq¢(CC,CQG) est une relation de I'ontologie noyauy(Ri, G) est extraite ou
inférée et il n'y a pas de relati@st-unentre G (respectivement et un concept noyau, les
deux relation suivantes sont suggéréest:urfCi, CC) et est-urfCj, CG) avec un indice de
confidence de 50%. La régle 3 peut étre formalkiséeme suit :

Ru(CC, CC) ARy(Ci,C) = est —un(C, CC)

Nous avons expérimenté notre approche en utilifart20nto, I'article de Navigli&Velardi
[2004] et une ontologie noyau que nous avons coitstil.’ontologie obtenue avant I'application
de notre approche mais apres sa correctiends termes inutiles et les relations taxonomicgies
ad-hoc fausses ont été supprimés) comprend 11&ptnElle est plate (profondeur de 2) et elle
est caractérisée par 64 concepts liés directemientazine dont 34 ne subsument aucun concept.
L’application de notre approche a permis de rajol8 nouvelles classifications faisant
intervenir 20 concepts. La nouvelle ontologie a prafondeur de 3 et elle est caractérisée par 49
concepts liés directement a la racine dont 24 qusage subsument aucun concept. Le probleme
de « Ontologie Plate » a été réduit de 23% [Chuylg&diittal, 2012].

La regle 3 de notre approche ressemble aux regldsctives définies dans plusieurs
approches, par exemple I'approche définie dansr@&édellec, 1998a]. En effet, dans cette
approche, a partir de données d’apprentissageétenndine des patrons morphosyntaxiques pour
certaines relations (dans notre approche, noussarg les patrons morphosyntaxiques des
relations noyaux) et on applique des regles indastdéfinies a partir de ces patrons pour classer
des termes/concepts. Par exemple, a partir du rpatreto extract> <sujet: tool> <from:
resource> », on suppose que chaque fois qu’on mérecke verbe « to extract » avec un sujet et
un complément d'objet précédé par « from » alorsugt est un «tool » et le complément
d’'objet est un «resource ». Poon& Domingos [20dflljsent aussi des regles similaires aux
notres définies a l'aide d’'une analyse profonde tebetes, et appliquent un raisonnement
probabiliste pour inférer des nouvelles relati@ss-un (cf. section 2.1.4.2). Cependant, ces
différentes approches n’utilisent pas les relatinogaux d’'une ontologie, mais des relations a
identifier.

3.3.2 Approche de construction et validation d’onto logie pour I'annotation

Dans cette section, nous présentons notre appnocte la construction et la validation
d’ontologie lors de son utilisation pour I'annotati d'objets, un des domaines principaux
d’application d’ontologie. L’annotation peut seréaavec une ontologie existante ou nécessite le
développement d’'une nouvelle ontologie adaptéecmmathe des objets a annoter. Elle peut se
faire a I'aide d’'un concept, d’un ensemble de cpte®u d’instances, d'un graphe de concepts
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ou d’instances, en utilisant ou non un patron gigd@our I'annotation. Certains travaux ont
proposé de prendre en compte des patrons d’armot@dins I'étape d’enrichissement d’ontologie
[Issacet al. 2005]. lls ont discuté de la limite de la notatewrec un formulaire prédéfini et ont
proposé l'annotation avec un graphe de structwe diont les nceuds sont a définir avec les
concepts d’'une ontologie lors du processus d’amivotaAfin d’annoter un artefact logiciel,
Amardeilh&Damljanovic [2009] proposent une phase rmdapping manuel entre les termes
extraits des documents portant sur cet artefaghetontologie d’annotation et ensuite une phase
de consolidation (ou de validation) de I'annotateirde peuplement d’ontologie. Cette phase de
consolidation consiste a controler des contraitékss que la non redondance, les restrictions de
domaine et de co-domaine et les cardinalités.

Nédellec [2013] a considéré d’'une facon conjoirdariotation de textes et I'enrichissement
ou le peuplement d’ontologie utilisée pour I'antiota : la mise a jour de cette ontologie est
réalisée au cours du processus d’annotation. Elefani des consignes d’annotation (des
guidelines) afin de limiter les risques d’'incohé&renUne des perspectives de ces travaux est
'automatisation du maintien de la cohérence desottions et de l'ontologie utilisées, des
points de vue formel et social.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéresseoeespus de construction, enrichissement
et validation d’'une ontologie lors de son utilisatipour I'annotation d’objets. Cependant, il est a
noter que nous ne considérons pas I'annotation aommde nos themes de recherche. En effet,
Nous nous sommes intéressés au résultat de I'dinmotun objet, réalisée a la main, pour
définir sa sémantique, pour le comparer a d’autigsts (cf. chapitre suivant) ou pour enrichir
une ontologie. En se basant, sur nos deux expésgatans ce domaine (UEMO pour I'annotation
et la comparaison de constructs, et I'ontologie AMEO pour I'annotation et la comparaison des
cartes cognitives), nous proposons une approchelpaonstruction et la validation de ce type
d’ontologie qui généralise nos contributions danprbjet UEML [Harzallalet al. 2007], [Anaya
et al. 2008], [Anayaet al. 2010], [Harzallaket al. 2012]. Cette approche permet de construire et
d’enrichir une ontologie selon la nécessité de epaux artefacts pour I'annotation. Elle est
dirigée par une ontologie noyau qui est elle-mégfenzk en fonction des aspects a annoter.

La premiere étape de cette approche est la défindu méta-modele d’annotation et d’une
ontologie noyau. Un méta-modele d’annotation varésgnter les aspects clés des objets a
annoter et des liens entre eue.(une représentation structurelle ou fonctionnelien dbijet).
Ces aspects vont étre utilisés pour comparer s@uantent ces objets. Le méta-modele est
ensuite utilisé pour définir une ontologie noyau’detologie d’annotation. Les entités du méta-
modele et les relations entre elles vont permelireléfinir les concepts et les relations de cette
ontologie noyau. Les contraintes de ce méta-mosieéte aussi a intégrer dans cette ontologie
noyau afin d’améliorer sa formalisation. Fig. 4.2 chapitre suivant illustre les liens entre le
méta-modele UEML pour I'annotation d’un construtt’entologie noyau d’'UEMO. Dans ce
méta-modele, un construct pourrait étre repréegaatéuatre types de phénomenes (ou aspects) :
RepresentedThing, RepresentedProperty, Represeatted$ RepresentedTransformation reliés
entre eux. Ce méta-modeéle définit la représentagiontaxique d’'un construct. Elle est ensuite
annoté& par UEMO. Dans le projet KIFANLO, nous n’avons pkini préalablement un méta-
modele d’annotation, les aspects a annoter et at@ogie noyau étaient définis au fur et a
mesure de I'avancement et de la compréhensionotigettif du projet (cf. chapitre précédent,
section 2.5).

32 Nous avons utilisé le mot « mapping » dans |elétravail UEML
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La deuxiéme étape de notre approche est I'enrieimest de I'ontologie noyau. Cette phase
est nécessaire avant de commencer I'annotationei@&thissement peut se faire par des experts
(comme dans KIFANLO) ou en considérant des onte®giortant sur des domaines similaires
(comme pour UEMO). La validation de cette premighase d’enrichissement est a réaliser a
I'aide des experts du domaine et en respectaixiesnes de I'ontologie noyau.

La derniere étape est I'enrichissement et la vatidade I'ontologie, au cours de son
utilisation pour 'annotation de chaque objet. Afie bien maitriser ce processus et limiter le
contenu de cette ontologie, nous ne l'enrichissqune par des artefacts nécessaires pour
'annotation en cours. Ainsi, son contenu est malimais évolutif : on peut I'enrichir autant de
fois que des nouveaux objets a annoter le requidrerprocessus d’enrichissement et validation
est donc intégré au processus d’annotation. Il cenum par (1) la définition structurelle et/ou
fonctionnelle d’'un objet avec le méta-modeéle d’aation, ensuite (2) cette définition est annotée
avec l'ontologie d’annotation pour obtenir la défon sémantique de cet objet (son annotation).
En cours de ce processus d’annotation, (3) on peair besoin de rajouter des nouveaux
concepts dans l'ontologie si on n'arrive pas a kdéfinir la sémantique de la représentation
structurelle/fonctionnelle de cet objet avec cetitlogie.

Dans le projet UEML, nous avons défini des réglep@liquer pendant ou aprés ce processus
d’annotation d’objet et d’enrichissement d’ontokgafin d’éviter des probléemes dans la phase
d’annotation ou dans celle d’enrichissement detdlmgie. Ces régles sont généralisables a
n'importe quel domaine d’application. Elles se lmasur la définition structurelle/fonctionnelle
d'un objet et elles supposent que l'annotation dmitespecter. Par exemple, si la définition
structurelle/fonctionnelle d’'un objet comprend deéiements reliés alors le résultat de
I'annotation doit correspondre a deux concepts deux ensembles de concepts) reliés. Si ce
n'est pas possible, alors il y a un probléme danss$ultat de I'annotation ou dans 'ontologie
enrichie. Nous avons défini quatre types de regl€y des regles pour la validation de
'annotation, (2) des régles pour l'identificatiale I'absence éventuelle de relations dans une
ontologie, (3) des regles pour l'identification i@mes de « disjointness » faux, et (4) des regles
pour l'identification des relations ou axiomes (agtque des axiomes de « disjointness ») faux
[Harzallahet al.2012]. Nous présentons les trois derniers typeggles.

Régles pour l'identification d’'un axiome de « disjintness » faux.La possibilité d’annoter
un élément de la représentation structurelle/fonciglle d’'un objet avec plusieurs concepts
d’'une ontologie implique que ces concepts ne daigas étre disjoints, sinon cet élément n’a pas
de sens. Trois reglesd. R8 (cf. Fig. 3.2), R9 et R10) définissent ce pprec[Harzallahet al.
2012].

R8 Non-contradictory combination of ontology concets.

If Construct <described_by> RepresentedClé&&1RepresentedClas&2. ...RepresentedClassn
And RepresentedClassl <represents> Conceptl

And RepresentedClass2 <represents> Concept2

And RepresentedClassN <represents> ConceptN

And ConceptILlConceptZl...ConceptN=0
Thenerror (ontology or representation mapping is notivdefined)

Fig. 3.2 — R8 Non-contradictory combination of onttogy concepts.

Reégles pour l'identification de I'absence de relatins Le fait que I'annotation s’effectue
suivant ou en respectant la définition structufidlectionnelle d’un objet, requiert que le résultat
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de l'annotation respecte les relations ou les edmts de cette définition. Les regles de R11 a
R15 définies dans [Harzallat al. 2012] formalisent ce principe. Elles pourraiemntifier, dans
'ontologie utilisée pour I'annotation, I'absencéue relation de spécialisation entre deux
concepts (R11) ou d'autres types de relations firédé dans le méta-modéle d’annotatica.
regle R13 (cf. Fig. 3.3) appliquée dans le projéEML, suggere que si la représentation
syntaxique d’un construct comprend le Representenifthenal et le RepresentedPhenomena2
qui sont reliés par la relation « possesses » ratan respectivement par les concepts C1 et P1,
alors une relation «possesses » doit exister eegedeux concepts, sinon, il y a un probléme
d’annotation de ce construct ou un probleme datts oatologie.

R13 Non-contradictory representation mapping of redted class-property

If Construct <described_by> RepresentedClassl
And Construct <described_by> RepresentedProperty2
And

RepresentedClass1 <possesses> RepresentedPrdptugfirally related class-property)
And RepresentedClassl <represents> Conceptl

And RepresentedProperty2 <represents> Concept2

Then  Conceptl <possesses> Concept2

Else error (ontology or representation mapping @ well defined)

Fig. 3.3 - R13 Non-contradictory representation

Regles pour lidentification des relations ou axiores (autres que des axiomes de
« disjointness ») faux.Ce type de regles permet d’identifier des relationsaxiomes dans
l'ontologie d’annotation qui contredisent des rielas dans la représentation
structurelle/fonctionnelle  d'un objet. Par exemplesi RepresentedPhenomenal et
RepresentedPhenomena2 d’un construct sont anrf@éarcpar C1 et C2 et il existe une relation
« possesses » entre ces deux representatedphenalmengue dans 'ontologie, on a un axiome
qui interdit C1 et C2 d’étre reliés par cette rielat(.e. C1n possesses.C2) alors il y a un
probleme dans I'annotation de ce construct oudiara précédent est faux.

Les quatre types de regles ont été implémentéed\dRLSpour ameliorer I'étape d’annotation
des constructs et d’enrichissement d'UEMO danealeail de master de M. Abbas [2009].

3.4 Conclusion: Vers une approche semi-automatique de
construction et validation intégrées basée sur une ontologie noyau

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésfdation d’ontologie. Nous avons abordé
cette problématigue de deux facettes. La premiggettie utilise les problémes pouvant nuire a
une ontologie, comme un moyen d’évaluer sa quatitéameéliorer. Dans ce cadre, nous avons
proposé une typologie originale des problemes sagdux axes : les errewsrsusles situations
indésirables et les problemes sociatersusles problemes logiques. Nous avons également
identifié des liens de causalité et de dépendante ees problemes permettant d’optimiser leur
identification.

La deuxieme facette que nous avons abordée poualidation d’ontologie est I'utilisation
d’'un score. Plus particulierement, nous avons mépme approche de validation d’ontologie
intégrée au processus de son utilisation pour tation.

Dans nos différents travaux sur les ontologies,snoous sommes intéressés a l'utilisation
d’'une ontologie noyau pour gérer la complexitéalednstruction d’ontologie et de sa validation.
Nous avons montré l'intérét d’utiliser une ontogioyau pour aider a corriger le probleme de
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« Ontologie Plate ». Nous avons montré égalementéiét de son utilisation pour un
enrichissement et une validation intégrées d’un¢ologie lors de son utilisation pour
'annotation.

Enfin, nous avons utilisé une ontologie noyau daas différents projets de construction
d’ontologie. Dans ces projets, la formalisationrduwntologie noyau a paru un point clé pour
obtenir une ontologie de bonne qualité et évitecemain nombre d’erreurs.

En général, lors d'une construction manuelle d’'onelogie avec une approche ascendante
ou descendante, on identifie des concepts du denartette ontologie et on les positionne dans
une hiérarchie. Dans ce cas, l'attention est poatée sémantique de chaque concept et a sa
position dans cette hiérarchie. Si on utilise uméologie noyau, l'attention sera portée a la
position d'un concept comme une spécialisation deoncept noyau. Ce choix se fait
généralement en fonction de la sémantique infoefielimelle des concepts noyaux et des
concepts a positionner. Plus l'ontologie noyauiséé est formelle plus son rdle pour
'amélioration de la qualité de I'ontologie obtersera important.

Au-dela d'une définition littéraire de chaque caoicenoyau, nous faisons deux
recommandations pour la formalisation dune ont@ogioyau. Tout d’abord, nous
recommandons sa formalisation, quand c’est posai®e les axiomes Al, A2, A3, A4, A5, A8
et A9 parmi ceu¥X présentés dans la section 3.3.1.3. A6 représei@éme une situation
indésirable et A7 ne se trouvera pas probablenemd dne ontologie noyau, si on ne spécialise
pas ses concepts. Ces axiomes font partie despation nombre important de problemes types
dans une ontologie. L’existence de ce type d’axmrdans une ontologie noyau permettrait
d’éviter des problemes fréquents ou de les détdatdlement. Plus précisément, ce type
d’axiome permettrait quand on classifie un nouveancept :

« d’engendrer une insatisfiabilité et donc d’aidedé@ecter une « Contradiction sociale ».
Par exemple, si on rajoute un concept qui est pgaeialisation de deux concepts noyaux
disjoints (il s’agit d’'un cas de Al), on crée umesdtisfiabilité ce qui suggere que la
classification de ce concept est fausse ;

e de s’approcher d’'un patron partiel de « Contradictsociale ». Par exemple, soit une
ontologie noyau ayant deux concepts Cci et Ccj,ralaion R et I'axiome Cat [IR.Ccj
(il s’agit d’'un cas de A3), on rajoute C comme @wpecialisation de Cci et tel queC
[R.C, Ck étant un concept de l'ontologie a développems ce cas, C appartient a un
patron partiel d’'insatisfiabilité : @ [R.G et C= [OR.Ccj et le rajout de son axiome
manquant engendrera une insatisfiabilité et suggérentre autre, de revoir la
classification de C.

Notre deuxiéme recommandation pour la formalisatiume ontologie noyau s'applique
dans le cas ou l'ontologie a développer est uéligégec un méta-modele pour I'annotation. Les
axiomes et les contraintes du méta-modéle devrétemtrajoutés dans une ontologie noyau pour
le développement de I'ontologie pour I'annotati&nsuite, nous pouvons appliquer les régles de
la section 3.3.2 a cette derniere et valider soitkessement.

Nos contributions citées dans ce chapitre peuvanticaller et former une approche semi-
automatique de construction et validation intégrégant les principes suivants :

1. Le développement d’'une ontologie doit se basemserontologie noyau formelle. Il doit
étre modulaire. Chaque concept noyau représeresaine d’'un module.

% Pour rappel, les 9 axiomes sont :Al=;{C=0}, A2={ Ci = [R.G}, A3={Ci COR.Cj}, A4={Ci C <nR.G and n>1},
A5={Ci £ >nR.G and n>1}, A8={R.range=Ci}, A9={R.Domain=Cj}A6={GiCj}, A7 ={Ci ECj}
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2. La construction d’'une ontologie noyau doit prendnecompte I'objectif de I'ontologie a
développer. Cette ontologie noyau doit étre forsdéaj quand c’est possible, avec les
axiomes cités dans la section 3.3.1.3. Si cettelagie sert a développer une ontologie
pour I'annotation, elle doit étre alignée au métadaie d’annotation et ensuite enrichie et
validée en appliquant les régles définies dangdtian 3.3.2. Ces regles doivent aussi étre
appliquées a l'ontologie a développer apres chaguehissement.

3. Enfin, nous proposons de suivre I'ordre d’idengfion des problémes proposé dans 3.3.1.2
aprés chaque tache du processus de conceptuaisatio apres chaque étape
d’enrichissement, pour valider I'ontologie. Nousommandons de suivre l'ordre de
validation des axiomes proposé dans la sectiod.3.3pour l'identification des problemes
de « Contradiction sociale » ou pour corriger umbpFme de « Insatisfiabilité ». La
méthode de correction du probleme de « Ontologitept peut étre appliquée apres chaque
phase d’enrichissement et de validation.

La majorité des éléments de cette approche a @rimentée chacun séparément. Nous
souhaitons les expérimenter et les valider enseptle la conception d’une ontologie d'un cas
reel.
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Chapitre 4 : Cadre unifiant des mesures sémantiques de
comparaison d’objets
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4.1 Introduction

Avec I'évolution rapide et perpétuelle de I'envimmment des organisations et le besoin de s’y
adapter rapidement, la nécessité de s’interopéter bien et au moindre col(t est devenue
primordiale pour ces organisations. Cependant,tdio@énéité des architectures de leurs
applications ou des modeles et vocabulaires reptaseleurs connaissances et données a rendu
I'objectif d’interopérabilité difficile a atteindreDe méme, I'hétérogénéité des données ou
vocabulaires représentant les connaissances darsades de données, des documents ou sur le
web a rendu la recherche d’information, la comsarmraid’objets €.g. génes, documents, cartes
géographiques)... difficiles a réaliser [Zargayoehal. 2016], [Fritzsche&Gruninger, 2016]. En
effet, les connaissances définies dans des vodessuldifférents peuvent étre comprises d’'une
facon erronée. Afin de partager des connaissariuas thcon correcte entre plusieurs intéressés
(e.g. agents, personnes, machines) et faire indezoples systemes utilisant des données et
connaissances hétérogéenes sans effort, trois dmmoont été proposées: (1) une approche
intégrée [Lenzerini, 2003]tilisant un schéma global et unique qui constiine représentation
virtuelle des données stockées dans différenteze®ule connaissances, chaque source gardant
guand-méme son schéma de données ; (2) une appmiflée en utilisant un méta-modeéle ou
un format pivot pour la mise en correspondanceddesées et connaissances et (3) une approche
fédérée ou la sémantique des données et connassastexplicitée a l'aide d’ontologies. La
troisieme approche est intéressante parce que ehaganisation garde son vocabulaire pour
exprimer ses connaissances ; parce que les condepres sémantiqgues peuvent se faire entre
les connaissances de plusieurs organisations st dacon bidirectionnelle et, enfin parce que
cette approche permet de déterminer des correspoesi@ntre les connaissances d’une nouvelle
organisation et celles des organisations existasées avoir besoin de tout redéfinir.

La mise en ceuvre de I'approche fédérée pour lam&rabilité des données et connaissances
hétérogenes requiert :

e une ou plusieurs ontologies du domaine pour exptida sémantique de ces données et
connaissances ;

» des mesures sémantiques de comparaison appliquges @ntologie(s) pour évaluer la

proximité sémantique de ces données et connaissahdgentifier des correspondances entre

elles [Harzallah&Berio, 2015]. Dans le cas d’'utiien de plusieurs ontologies, des mesures
d’alignement d’ontologies sont nécessaires [Sh\&liluzenat, 2005 ; 2013] ;

* le cas échéant, une architecture d’exploitationegeontologies dans une application pour

I'interopérabilité des données et des connaissdii¢asheet al. 2001], [Gayo, 2006], [Asgari

et al.2015], [Yanget al. 2016].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux mesénesntiques de comparaison de deux
objets définis dans des vocabulaires différentsobjat peut étre un terme, un texte, un gene, une
image, etc. De nombreuses mesures sémantiques ont été dégebopmour comparer la
sémantique de deux objets pour des objectifs etldemines variés. Nous pouvons notamment
faire référence a la désambiguisation de mots [Rest999], [Patwardharet al. 2003],
[Navigli&Velardi, 2005], [Navigli et al. 2011]; a la détection et la correction de fautes
d’orthographe [Budanitsky&Hirst, 2001] ; a la reottee d'images [Smeuldeet al. 2000] ; a la
recherche d’information [Hliaoutakist al. 2006], [Syet al. 2013], [Zargyounat al. 2016] ou
encore a diverses applications en biologie [Lad al. 2003], [Pesquitaet al. 2009],
[Mazandu&Mulder, 2013], [Gastoet al. 2014]. [Mazandet al.2016].

Une mesure de comparaison sémantique évalue imatihent la proximité ou la
connectivité de deux objets, en explicitant la s@tiqae de chaque objet a I'aide d’'une ou de
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plusieurs ontologies. Comme présenté dans les tehagirécédents, le processus qui définit la
sémantiqgue d’'un objet en utilisant une ontologie¢ @snéralement connu sous le nom de
processus d’annotation sémantique [Prié&GarlaB)4?, [Zavitsanogt al. 2010]. La fagon dont
un objet est annoté dépend de :

» la complexité des objets & compareg(deux termes versus deux documents) ;

» les aspects a prendre en compte dans la compargspria forme, la couleur, les

fonctionnalités des objets) ;

« l'ontologie a utiliser, qui peut étre plus au moappropriée a I'annotation ;

« lutilisation d’'une ou de plusieurs ontologies.

Souvent, I'annotation d’'un objet est réalisée @&éad’'un seul concept d’'une ontologie, mais
parfois on préfére utiliser plusieurs concepts matances ou d’'un graphe, appelé dans la suite
graphe sémantique, dont les nceuds et les arcssquetés par les artefacts d'une ontologie.
Zargayouna et Salotti [2004] ont annoté un termepbasieurs concepts d’une ontologie, pour
I'objectif d’'indexation de documents. DesmontilsJecquin [2001] ont classifié des documents
sur le web en les annotant avec plusieurs conc&me ontologie : un document est annoté avec
une liste de concepts associée a ses tags. ebadd2003] ont comparé des genes (protéines) en
les annotant avec exactement trois concepts, cheggpartenant a une des trois taxonorfide
'ontologie des génes (OG). Lex al [2008] et Mathur&Dinakarpandian [2012] ont comipar
deux patients selon leurs maladies, en annotamfuehmaladie par un concept d’'une ontologie.
Pesquitaet al.[2008] et Mazandet al. [2016] comparent deux protéines en annotant chpaun
un ensemble de concepts. Bagial.[2004] ont annoté des documents, chacun par uewede
concepts pour les comparer. Pour la rechercheadfivdtion dans des documents audiovisuels,
Issacet al. [2005] ont annoté un document a l'aide d’'un patpo@-défini sous la forme d'un
graphe sémantique. Pour I'objectif de l'interopditdes modeéles d’entreprise, Anagha al.
[2010] ont annoté les constructs des langages dkiélimation d’entreprise, chacun par un graphe
sémantique.

La majorité des mesures sémantiques proposees mordpsa objets annotés chacun par un
concept d’'une méme ontologie. Certaines d’entesealht été étendues a la comparaison d’objets
annotés chacun par un ensemble de concepts. Spgesninesures comme celles définies en
analyse des données, sont basées sur le princi@halenon en théorie de l'information : la
comparaison de deux individus ou objets dépendirferination commune quantifiée apportée
par ces deux individus ou objets et celle distugcapportée par chacun d’entre eux. Cependant,
il est difficile de comprendre les liens entre oessures et d’en choisir une pour une application
et un contexte donnés. En plus, une mesure pengehae résultats si I'ontologie utilisée subit
une suppression ou un rajout de concepts. Une megmut aussi changer de précision si on
change le jeu de données sur lequel elle est ajgliq

Par ailleurs, nous avons constaté I'absence dersgesémantiques basées sur le principe de
Shannon et comparant des objets annotés chacumpaaphe sémantique. Evidemment, il y a
plusieurs travaux portant sur la comparaison daphgs de grande ou de petite taille avec ou
sans étiquette.

Dans nos travaux, nous avons proposé€ un cadre @éfimir d’'une facon unifiée et
paramétrable trois familles de mesures sémantiginagune utilisant un type d’annotation : par
un concept, par un ensemble de concepts ou parraphg sémantique. En effet, tout en
respectant le principe de Shannon, les trois famile mesures ont la méme forme et quantifient

34j.e. une taxonomie des fonctions des molécules taxonomie des processus biologiques et une taxiertes composants
cellulaires.
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linformation apportée par un objet par une appr@tion du contenu informationnel de son
annotation. Des approximations du contenu inforomaiel d’'un concept ont été proposées dans
la littérature, mais sans expliquer leurs liens cava définition originelle du contenu
informationnel. Nous avons proposé des approximatiu contenu informationnel d’'un concept,
d’'un ensemble de concepts et d'un graphe sémantiguieen prenant en compte cette définition.

L’'aspect paramétrable de notre cadre permet ditéade choix d’'une mesure qui s'adapte au
mieux a l'objectif et aux besoins d’'une applicatiale bien comprendre la sémantique de ses
résultats et de pouvoir les comparer aux résulfatgres mesures.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’aborglbgation des mesures sémantiques dans
I'approche UEML (Unified Enterprise Modelling Langge) pour l'interopérabilité des langages
de modélisation (section 4.2). Cette approche se bar la détermination des correspondances
sémantiques entre constructs des langages difé¢reanstructs annotés avec UEMO. Nous
utilisons un cas d’exemple de cette approche pbdustier nos contributions en mesures
sémantiques de comparaison.

Nous présentons ensuite les trois familles de nesssgmantiques de comparaison que nous
avons définies, tout en les positionnant par rapguax travaux existants (sections 4.3, 4.5 et 4.6).
Nous détaillons en particulier la troisieme famdie mesures qui permet de comparer deux objets
annotés chacun par un graphe sémantique. Danstlansd.4, nous présentons notre approche
pour I'approximation du contenu informationnel,réént principal et commun a la définition de
ces trois familles de mesures.

Nous présentons dans la section 4.7 la varialiégrésultats des mesures sémantiques ayant
chacune une approximation différente du contenarinétionnel. Nous traitons également la
variabilité des résultats d’'une mesure donnée #geolution de I'ontologie a laquelle elle est
appliquée. Nous présentons dans la section 4.8 restdre pour la définition des mesures
sémantiques et ses parametres avant de clore prehzar des perspectives d’amélioration de
nos contributions.

4.2 Comparaison sémantique d’objets dans I'approche UEML

L’interopérabilité est la capacité d’au moins daystéemes a échanger des informations et a
accéder réciproquement a leurs fonctionnalité® &t devenue un enjeu majeur si on veut faire
communiquer vite et a la volée des applicationséro@enes et changeantes dans un
environnement dynamique, de facon économique aibfee Dans le Rex INTEROP, on a
proposé, une approche dite « Interopérabilité Guigéar les Modéles » (Model Driven
Interoperability (MDI)) qui traite la question déshanges entre applications depuis leur niveau
Business. Cette approche est dérivée de I'apprbiihé (Model Driven Architecture) définie et
adoptée par 'OMG (Object Management Group). Eite & promouvoir 'utilisation de modéles
et de leurs transformations pour concevoir et imfgla différents systémes et les faire
interopérer.

Dans le lot de travail UEML du Rex INTEROP, noususosommes intéressés a la
problématique d’interopérabilité des systémes pezl ou traitant des modeles d’entreprise,
des systemes de modélisation ou de simulation desegsus d’entreprise, par exemple. Nous
avons proposé une architecture s’'intégrant damppiache MDI et utilisant 'approche UEML
pour l'interopérabilité des langages. Dans cetighitecture trois types d’ontologie ont été
identifiés. Le premier type d’ontologie est uneadogiie de langage pour aider a comparer les
constructs des langage®(€léments de base d’'un langage, par exemple viggtClasse, Objet
du langage UML) avec lesquels les modeles des dgstemes sont définis et a identifier des
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correspondances sémantiques entre eux. Le deuxigpeedontologie est une ontologie de
domaine pour identifier des relations sémantiquaeiseeles modeles manipulés par les deux
systemes, en utilisant comme contraintes les quoretances entre les langages. Le dernier type
d’ontologie est une ontologie de services pourtiflendes correspondances sémantiques entre
des services offerts par un systeme et des sem@vandés par I'autre systeme, tout en utilisant
les correspondances identifiés entre les modéleBifc 4.1).

. Interopérabilité
e.g. outis CAGL, ol de { Sémimique } ontooge
simulation, moteur de ; ;
workdlon. Systemel ) 1 | Systeme2 de service
e.g. modéle d’un Transformations-
systéme d'information, . relations . Ontologie
modéle de processus de Modéle — Modele de domaine
production. T

Ontologie
de langage

Correspondences
fng-F%ML' EPWM, Langage sémantiques langage

Fig. 4.1 - Architecture pour I'exploitation des onblogies pour I'interopérabilité des systémes

Plusieurs approches se sont intéressées a interajgs modeles ou des langages. Certaines se
sont focalisées sur la transformation de modelézifin, 2006], [Benelallanet al. 2015]. Elles
sont bilatérales et unidirectionnelles et ne cadeidt que des aspects syntaxiques de
I'interopérabilité alors que les problémes d'inf@eoabilité sont dus aussi a des aspects
sémantiques. D’autres approches ont traité leigekaentre langages deux a deux, en analysant
manuellement (par des experts) leurs correspondaheers résultats sont peu réutilisables, vu
gu’ils ne peuvent pas étre étendus a un groupardmges. La plupart des analyses ontologiques
des langages a porté sur un seul langage et patfbisn seul couple de construetg.[Rohde,
1995], [Green&Rosemann, 2000], [Opdahl&Hendersole&s 2002], [Evermanet al. 2005],
[Mazak &Huemer, 2015]. Cependant, ces contributior@nt pas formalisé leur processus
d’utilisation d’'une ontologie. Leurs résultats s@ouvent différents, et parfois contradictoires
pour le méme langage [Gehlert&Esswein, 2007].

Nous nous sommes intéressés a la premiére coudhterdpérabilité, en l'occurrence
I'interopérabilité des langages de modélisationudN@vons contribué au développement de
'approche UEML pour la modélisation intégrée desgages de modélisation d’entreprise.
L’approche UEML se base sur une représentationlagitpue des langages. Elle propose de
définir une représentation structurelle des langagaide du méta-modéle UEML (cf. Fig.4.2)
et ensuite d’annoter cette représentation avec UESM¥ant un processus d’incorporation de
langage [Harzallahet al. 2012]. Des mesures sémantiques sont ensuite appBga ces
annotations (appelées également représentationogigues) pour les comparer et déterminer
des correspondances sémantiques entre les corslasclangages.

95



Comme présenté dans le chapitre précédent, poinirdéfie représentation structurelle d’'un
langage, la structure syntaxique de chaque constgiadéfinie en fonction de quatre types de
phénoménes : RepresentedThing, RepresentedPropertyRepresentedSate et
RepresentedTransformation (1ére couche dans Fig@ete représentation structurelle joue le
réle d’'un méta-modéle pour I'annotation d’'un couastr Pour chaque type de phénomeéne, une
taxonomie est définie dans UEMO. En effet, UEMOashposée de quatre taxonomies reliées
par des relations non taxonomiques : Class, Pypgtate and Transformation®(Z couche dans
Fig. 4.2). La représentation structurelle de chacprstruct est annotée avec UEMO en deux
étapes : tout d’abord, un construct est annoté amamique concept de cette ontologie qui est le
phénoméne central que représente ce constructit&nss autres éléments de sa représentation
structurelle sont annotés avec des concepts de oatblogie pour définir la sémantique de
chacun d’entre eux. Seules les taxonomies ClaBsogterty sont considérées car elles sont les
seules taxonomies assez développées pour quexfdoitation soit pertinente.

Construct
[ 1
1.0 Pesu‘bedby
o Represented
represents
0.*
contains
defines prestate of
. . 1. 0.~ ~ Represented |
Represented Thing | 1. 0. | Represented Property Rep 1 o Transformasion contaihed by
possesses State 1 o [ R
0.* 0.* 1.*  poststate of :
1*
superpropery of sybproperty of X
0.* | restricts 0.1 |effects
Represented State Law Rep d Transformation Law
represented by Ontology Phenomenon
1
Epecialises lﬁ
poc contains
0. prestate of 0.
Thing 1.0 Property 1.0 State 1 K Transformation
| possesses 1 fines 0 1 — 0
0.* poststate of - 0 o] fh-o- 0.*
h triggers specialises
0..1| effects
Transformation Law

Fig. 4.2 - Le méta-modéle de UEML (cadre du haut)téontologie noyau d’'UEMO (cadre du bas)
[Anaya et al. 2010]

Fig. 4.3 illustre les étapes d’incorporation datepproche UEML de trois exemples de
constructs (CT1, CT2, CT3) que nous utilisons pocomparer les familles de mesures
sémantiques que nous avons proposees.
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Dans Fig. 4.3, la structure syntaxique de chacuwedeconstructs est définie dans la partie
« construct representation » ; les concepts subsupsg CO (y compris CQui-méme)
représentent des concepts de la taxonomie Classcohcepts subsumés par PO (y compris PO
lui-méme) représentent des concepts de la taxon®roeerty ; etles lignes en pointillés
indiquent I'alignement des composants de la stractyntaxique d’'un construct aux artefacts de
I'ontologie.

Le graphe sémantique d’'un construct (ou sa reptasam ontologique) est défini dans la
derniere partie de Fig. 4.3 (Mapping graph resliit)’agit du graphe associé a un construct,
obtenu en représentant la sémantique d’'un consemctermes de concepts et de relations
d’'UEMO, concepts et relations pouvant étre répplgsieurs fois.

Suite a l'incorporation d’un construct dans UEMIp, peut distinguer trois types d’annotations
pouvant étre utilisés pour la comparaison de cootsr.

» Un construct peut étre comparé en utilisant seulkts@n annotation avec le concept qui est
aligné a son phénomeéne central [Harzakalal. 2012]. Dans ce cas, I'annotation Aes
constructs de Fig. 4.3 par un seul concept est :

A (CT1) =C9, A(CT2)=C9, et ACT3)=C9

» Un construct peut étre comparé en utilisant somt@tion avec les concepts qui sont alignés a
sa structure syntaxique. Dans ce cas, I'annot#iahes constructs de Fig. 4.3 par un ensemble
de concepts est :

A{CT1)={C9, P4, P6}, ACT2)={C9, P6} et A(CT3)={C9, P6, P7}

» Enfin, un construct peut étre comparé en utilidaniotalité de lI'alignement de sa structure
syntaxique. Dans ce cas, I'annotatiog des constructs de Fig. 4.3 par un graphe sémantiqu
est :

Ay(CT1)= {N1(C9), nAP6), n3x(P4), @i(Mmi1, Mo possesses), £Ni1, M3, POSSesses)}
A¢(CT2)= {np1(C9), noP6), €21 (py, N2, possesses)}
Ay(CT3) = {n1(C9), nx(P6), n3(P7), @1(N31, Nao, POSSESSES)3:£N31, N3, POSSESSES)}

ou nij (Ck) et ¢ (nij, nik, Ri) sont respectivement les nceuds etales du graphe considére,
Ck et Ri sont respectivement des concepts et dasores de 'UEMO et représentent les
labels respectivement des nceuds et des arcs dapiesg
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Construct

representation
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Mapping
graph result

Fig. 4.3 - Incorporation des constructs des langagelans I'approche UEML [Harzallah et al. 2015]

Fig. 4.4 montre le graphe sémantique du constridttivity » du langage UML, résultat de
son incorporation dans I'approche UEML

n81
({ExecutingThing. System})

(SystemPartWhole
Relation)

nd84
Precondition)

hasSubproperty

n87
(RegularProperty)

Fig. 4.4 - Graphe sémantique du construct « Actiwt» de UML

n85
(MutualProperty)

4.3 Mesures sémantiques de comparaison de deux conc  epts

Bien évidemment, comparer deux objets annotés chaewm un concept d’'une ontologie
revient a comparer les deux concepts qui les anhdde nombreuses mesures sémantiques pour
la comparaison de deux concepts ont été définies @alittérature. La majorité de ces mesures
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est basée sur le principe de Shannon en théotiemfiemation qui considere qu’'une mesure de
comparaison de deux objets dépend de I'informatmmmune apportée par ces deux objets et de
I'information distinctive que chacun d’eux appopa& rapport a I'autre. Ce principe a été utilisé
en psychologie dans le modéle de contraste de Hyw§r877]. Considérons deux ensembles A et
B et une fonction f qui permet d’associer une valaumérique a un ensemble (par exemple sa
cardinalité). Le modele de contraste de Tverskigaléfini par M1(A,B) comme suit :

M1(A, B)= 0 f(ANB) — af(A-B) — Bf(B-A) (4.1)

ou f est une fonction qui quantifie un ensemblp, et et sont trois réels positifs. Le modele de
contraste de Tversky normalisé a été défini parA/B)Y comme suit :

f(A n B)

M2(A,B) = of(A - B) +Bf(B - A) +f(A n B)

(4.2)

Par ailleurs, Rodriguez&Egenhofer [2003], Blancheral. [2007] et Mazandet al. [2016]
ont classeé la majorité des mesures sémantiquawisrfamilles, selon le type de données utilisé
en entrée :

* Mesures utilisant seulement la structure taxonomidwne ontologie, par exemple la

profondeur d’'un concept dans une taxonomie, le mendle ses fils, le chemin le plus court

entre deux concepts via leur subsumant commun e ppécifigue [Rad&t al. 1989],

[Sussna, 1993], [Wu&Plamer, 1994], [Blanchatdl.2006b] ;

* Mesures utilisant la structure taxonomique d’'undologie et une intensiome. les

caracteristiques intrinséques des artefacts de ontblogie €.g.les attributs des concepts, les

relations, leur cardinalité, leur domaine et leovdomaine) [Ganesagt al. 2003], [Shvaiko&

Euzénat, 2013] ;

* Mesures utilisant la structure taxonomique d'unéolmgie et une extensiore.g. des

instances des concepts de cette ontologie [Res8d8], les occurrences des concepts dans un

corpus du domaine de cette ontologie [Resnik, 199&ng&Conrath, 1997], [Lin, 1998], des
données ou textes annotés par les concepts deocettogie [Mazandwet al. 2016]). Ces
mesures utilisent une approximation du contenurimé&ionnel d’'un concept (noté IC(C)). En

effet, pour quantifier I'information qu’apporte woncept C d’'une ontologie, Resnik [1995] a

proposé d’évaluer son contenu informationnel pamtfopie de Shannon tel que IC(C) = —log

P(C), ou P(C) est la probabilité qu’une instancerde appartienne a 'ensemble des instances

de C. Cependant, 'ensemble des instances de clcagaept d’'une ontologie ne peut pas étre

complétement connu. Plusieurs approximations duaeconinformationnel ont été proposées

(cf. section 4.4).

En se basant sur une étude approfondie de I'étdtade nous avons proposé une forme
unifiée pour les mesures sémantiques de compardsateux concepts, a partir du modele de
contraste de Tversky normalisé (4.2) [Blanchetrel. 2008b]. Elle est définie comme suit :

ICa" (C1,C2)

M(C1,C2)=
alCa™(C1,C2)+pICa (C2,C1)+ICa" (C1C2)

(4.3)

C1 et C2 sont deux concepts d’une taxonomie. I€aresapproximation du contenu
informationnel d’'un concept. ICat ICa sont des approximations respectivement de la
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quantification de I'information commune apportée gaux concepts et de I'information
distinctive apportée par un concept par rappddudre. Elles sont définies comme suit :
ICa(C1,C2) = ICa( Gscd (4.4)

ICa(C1,C2) = ICa(C1)- ICHC1,C2) (4.5)
Chscs€st le subsumant commun le plus spécifique detCRe

L’état de I'art de Choket al. [2010] a confirmé que cette forme unifiée restgeasgénérale
pour couvrir ou étre proche de celles des meswissaates. Elle est suffisamment générique
pour s'adapter a différentes problématiques de emaigon.o et p sont deux réels positifs qui
ponderent I'importance de l'information distinctiapportée par chaque concept et permettent
ainsi de définir un type de mesure pour un objeltitomparaison requis.¢.une similarité, une
inclusion). Par exemple, quand = B, les mesures obtenues sont des mesures symeétriques
permettant I'évaluation de la similarité de deuraapts. Quand =0, 'ensemble de ces mesures
sont des mesures asymétriques permettant I'évafuate linclusion de C1 dans C2 ou de
I'intersection de ces deux concepts.

Si on applique les formules 4.4 et 4.5 aux con&r@T1, CT2 et CT3 de la section 4.2, en
utilisant I'annotation avec un seul concept, orieotit:

ICa"(CT1,CT2) = ICA(CT1, CT3) = ICA(CT2, CT3) = ICa(C9)
ICa(CT1, CT2) = ICHCT1, CT3) = IC{CT2, CT4) = ICa(C9)- ICa(C9) = 0

4.4 Approximation du contenu informationnel d’'un co ncept

«La théorie de l'information vise a quantifier etadjfier le contenu en information présent
dans un ensemble de données. Pour Shannon, l'iafiamprésente un caractére essentiellement
aléatoire et donc incertain. Cette incertitude nrestinformation : plus une information est
incertaine plus elle est intéressamteResnik [1995] s’est basé sur cette théorie @éfai le
contenu informationnel d’'un concept par IC(C) =g-IB(C), ou P(C) est la probabilité qu'une
instance donnée appartienne a I'ensemble d’instathed.

Le contenu informationnel est une fonction monotdine si Ci est-un Cj alors IC(Ci)>
IC(Cj)) qui détermine le niveau de spécificité d'eoncept. L'information apportée par un
concept est en partie apportée par ses ancétres :

P(Ci) = P(Cj)pij (4.6)

ou pij estla probabilité qu'une instance quelconque appargea I'extension du concefl
sachant qu’elle appartient a celle du concept Cgté@ht un ancétre de Ci. Ceci implique que :

IC(Ci)=IC(Cj) —log(ij) 4.7)
En effet, soient Ei et Ej respectivement les endesntbinstances de Ciet Cj :
pij = P(EI/Ej) =P(ENE])/P(E]j ) = P(Ei)/P(Ej) (4.8)

Toutes les instances des concepts sont difficilérdeponibles, il est intéressant de définir
une approximation du contenu informationnel enig#iit les données disponibles sur les
artefacts de I'ontologie.
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Resnik [1995] a proposé une approximation du canieformationnel, en utilisant un corpus
représentatif de l'ontologie utilisée : les instamcd’'un concept sont remplacées par ses
occurrences et celles de ses ancétres. La qualitette approximation dépend de la qualité du
corpus et de l'ontologie utilisés. La qualité d'eorpus dépend par exemple du nombre de
concepts de I'ontologie mentionnés dans ce coipasjualité d’'une ontologie peut dépendre du
nombre de concepts ou de relations de subsumptoguants dans cette ontologie.

D’autres travaux en bioinformatique ont défini dggproximations d’IC en remplacant les
instances d’'un concept par les protéines qui anhaie concept. En effet, un concept de
I'ontologie des génes (OG) peut étre utilisé pourader un ou plusieurs protéines dans une base
de données. On considere que plus un conceptiksé pour 'annotation de protéines moins il
est spécialisé. Trois approximations ont été prégsgour le calcul de IC: (1) la fréquence
relative d’'un concept dans l'annotation de protgifidazanduet al. 2016], (2) la fréequence
relative d’un concept et ses ancétres dans l'atinatde protéines [Wangt al. 2007] ou (3) la
fréquence relative d’un concept et ses descenatamts I'annotation de protéines [Zhaeal.
2006]. 1l est clair que ces trois approximationsdoe@nent pas la méme valeur pour le contenu
informationnel d’'un concept. La sémantique de chaatde ces trois approximations et son lien
avec la définition originelle du contenu informaineel ne sont pas expliqués. Il est difficile de
bien les exploiter et de comprendre les résultats rdesures sémantiques qui les utilisent. Par
ailleurs, l'utilisation de la premiere approximationduit qu’'un concept qui annote plus de
protéines que son ancétre possede un contenu mtiormel inférieur a celui de ce dernier, ce
qui n’est pas correct (cf. section 4.3))

Plusieurs approches ont proposé une alternatiugtibshtion d’'un corpus de textes ou d’'un
autre type d’extension d’'une ontologie [Sestoal. 2004], [Zhouet al. 2008], [Sanchezt al
2011]. Cette alternative consiste a redéfinir Isteou informationnel en considérant uniquement
la structure taxonomique d’une ontologie. Elle @Ws inconvénients de I'utilisation d’un corpus
lors du calcul du contenu informationnel. En eftet,corpus peut contenir des termes dont il faut
clarifier le sens dans un domaine spécifique. Bss,plutilisation de corpus différents pour un
méme domaine pourrait donner des valeurs difféseptaur le contenu informationnel d’'un
méme concept [Mazandet al. 2013b]. Cette alternative se base sur l'intuits@mion laquelle
linformation principale extraite par la méthode dalcul du contenu informationnel est en
grande partie inhérente a la structure taxonomifoer cette alternative, les auteurs ont défini
une fonction f pour approximer le contenu inforroatiel tel que ICa=-log (f), ou f prend en
compte certaines caractéristiques structurellesn ddoncept dans une taxonomie.g. sa
profondeur, le nombre de ses fils, le nombre de aetres) qui influencent son contenu
informationnel. Toutefois, ils n'ont expliqué ni leen de chaque proposition avec la formule
originelle du contenu informationnel, ni la sémgoé de chacune et son intérét par rapport a une
autre.

D’autres travaux se sont intéressés aussi a déimontenu informationnel sans corpus mais
en considérant les autres relations dans une gntokn plus de la relation de subsumption
[Suzanna, 1997], [Buggenhout&Ceusters, 2005], pRiEuzenat, 2010]. Ces travaux comme les
précédents, n'ont pas fait le lien entre leur psdjgan et la définition originelle du contenu
informationnel. Dans cette section, nous ne congidepas ces travaux, etant donné que nous ne
nous sommes focalisés que sur les mesures senmemdgpliquées a une taxonomie.

Comme les travaux précédents, nous avons trouvesdant de calculer le contenu
informationnel sans avoir recours a une extensiomedontologie. Nous avons proposé des
approximations du contenu informationnel, en fanttuniquement de l'information structurelle
associée a une taxonomie, mais en réutilisantriauie originelle du contenu informationnel. I
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s’agit d’une vraie approximation en faisant desdigpses sur la distribution des instances sur les
différents concepts de l'ontologie. Ceci permetbilen comprendre la sémantique de chaque
approximation du contenu informationnel et sesltétsu

Dans la thése de E. Blanchard [2008], nous avofisi d@is approximations de la probabilité
gu’une instance donnée appartienne a I'ensembiestdiices d’'un concept C (i.e. P(C), IC=-
log(P(C)) : B, Ps etPy.

Soient O une ontologie, Perg(e subsumant direct deet Fils(¢) les subsumeés directs de ¢

Pour I'approximation P(formule 4.9), on suppose que le nombre d’instamiben concept est
divisé par k & chaque spécialisation, k étant uieefixé supérieur ou égal a 2.

P, (Pére (Ci))

Po(e) = (4:9)

ou p est la profondeur de ci et k un entier fixé supéria 1

Pour I'approximation P(formule 4.10), on suppose que la distributiomdmbre d’instances
est uniforme sur 'ensemble des fils de chaque epinc

_ Py(Pere(c;)
S |Fils(Pére(c;)]
Pour I'approximation pP(formule 4.11), on suppose que la distributiomdmbre d’'instances
est uniforme sur I'ensemble des feuilles de lanaxae.

(4.10)

P,(Pere(cy))

P.(c:) =
g(cl) |C]|

si ¢; € Cl, Cl étant 1'ensemble des feuilles de la taxonomie

sinon Py(c;) = z Py (cx) (4.11)

cx€Fils(c;)

Ps et Ry sont complémentairess Bépend de la structure de O entre la racinetai et B
dépend de la structure de O entretcses feuilles.

Nous avons expérimenté nos propositions et nouavess analysées afin d’évaluer la part
d’'information extraite du corpus et celle extrade la structure taxonomique. Nous avons
également évalué leurs résultats par le biais dersks comparaisons avec le jugement humain.
Nous avons utilisé WordNet et des jeux de testaiesrfde Rubsenstein& Goodenough [1965],
de Miller&charles[1991] et de Finkelsteat al. [2002]) et le British National Corpus [Pedersen
et al.2004] pour le calcul du contenu informationnelutisant la formule de Resnik.

Nous avons tout d’abord déterminé la corrélationcdatenu informationnel défini avec la
formule de Resnik et un corpus)(Bt celui déterminé par chacune de nos approxamstsans
utiliser un corpus. Les résultats ont montré umefaorrélation entre les valeurs du contenu
informationnel déterminé ave¢ & R. De maniére prévisible, le contenu informatiorimede sur
P, est le moins corrélé avec celui qui exploite Igpas. De plus, I'étude de la corrélation avec le
jugement humain a montré que les corrélations oie®eravec Pet R sont tres proches et
globalement les écarts sont négligeables [Blanci20@B].
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Nous pouvons conclure a partir de ces expérimenistgue la corrélation entre, Bt R
montre que la masse d’information extraite du cerpo plus de celle inhérente a la structure
taxonomique est relativement restreinte. Cependist, résultats de ces expérimentations
dépendent de l'ontologie et du corpus utilisésletne peuvent étre généralisés qu'avec des
travaux portant sur d’autres ontologies et d’aut@pus.

Par ailleurs, nous avons montré dans Blancleardl. [2008b] que plusieurs mesures de la
litérature peuvent étre reformulées en instanderibrme unifiée proposée dans la section 4.3
avec une de nos approximations. Par exemple larmegusimilarité Wu & Palmer [1994] peut
étre reformulée en utilisant la formule (4.3) age=1/2 et 'approximation de IC aveg Pla
similarité de Stojanovic peut étre réécrite aveltenule (4.3) avef=0=1 et 'approximation de
IC avec B; la similarité proposée dans [Blanchatdal. 2006b] coincide avec la formule (4.3)
avecp=a=1/2 et une approximation de IC avecIRous avons montré aussi que la redéfinition de
IC par Secoet al. [2004] correspond & une normalisation de IC isdeeR et la premiére
approximation de IC par Sanchetzal.[2012] correspond (a 1 prét) a 'approximationi@eavec
Pg.

4.5 Mesures sémantiques de comparaison de deux ense mbles de
concepts

Certaines mesures pour la comparaison de deux biesemle concepts sont une extension
d’'une mesure de comparaison de deux concepts.dam fia plus simple pour définir ce type
d’extension est de définir une fonction qui perniagrégation des résultats des mesures
sémantiques pour deux concemg(une somme, une moyenne). Par exemple, I'extensda d
mesure sémantiqgue de Raglaal [1989] a une mesure de comparaison de deux ensgnibl
premier qui comprend k concepts €@ le deuxieme m concepts;@st définie par [Radet al.
1989] :

k m
Distance{C,,C,...C,} {C}.C’,...C" D :%ZZ Distance(G,C',) (4.12)
i=1 j=m
Un autre point de vue considere seulement la medlealeur de la mesure sémantique entre
une paire de concepts de deux ensembles. Dansscaim@a mesure asymétrique exprime la
contribution sémantique des concepts d'un ensersblerelation aux concepts de l'autre
ensemble. Elle peut étre définie comme suit [Azeaj. 05] :
1 < :
—— () min(DistanceC ,C" )+
k+m(§ i ( G .Cj)

m
Distancd(C,,C,..C,} {C}.C},..C' D) = min(DistanceC, .C})))
I

(4.13)

Ces deux mesures ne sont pas normalisées et léedeur’est pas symeétrique. Ces formes
d’agrégation de distances entre deux conceptsténitdisées aussi pour agréger des similarités
entre deux ensembles de concepts dans [Mazandu&k@a13b].

La distance de Hausdorff peut étre appliquée pouamparer deux ensembles de concepts.
Elle est basée sur la détermination du maximumaddidtance minimum d’'un concept d’un
ensemble avec les concepts de I'autre ensemblee distance est normalisée mais elle se base
sur la distance entre une seule paire de conc&ptsepat, 2008]. La distance de couplage
maximal de poids minimal est basée sur la maximoisatu nombre de couples de concepts tels
gue la somme des distances de ces couples somaténjValtechev, 1999].
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D’autres mesures sémantiques pour la comparaisaleae ensembles de concepts utilisant
la structure taxonomique et une extension ont kipgsées. Elles sont basées sur le principe de
I'utilisation de la quantité d’information commua@portée par les deux ensembles de concepts
et la quantité d’'information qui les décrivent [Reka et al.2008], [Mazandu&Mulder, 2012],
[Mazandu&Mulder, 2013b]. Par exemple, Pesqattal.[2008] ont proposé la formule 4.14 pour
le calcul de la similarité de deux protéines. Cleagrotéine p ou q est annotée par un ensemble
de concepts de I'ontologie OG;fest 'ensemble des concepts qui annotent p et &ngétres.

erAgnA’é IC)

SimGIC(p,q) = erA)SUAé IC(x)

(4.14)

Mazandu et Mudler [2012 ; 2013b] ont proposé deafiormes pour le calcul de la similarité
de deux protéines annotées chacune par un ensdebtacepts (4.15 et 4.16).

SimDIC(p, q) S (4.15)
im ,q) = )
P Teat 1000 + Zear 1€
erAg nax 1C()
SimUIC(p, q) = (4.16)

max (erAg ICx), erAg IC(x))

Dans ces approches, le calcul du contenu informadgilocommun de deux ensembles de
concepts est effectué en déterminant tout d’aberdsémble des ancétres en commun des deux
ensembles de concepts, et en additionnant enggiteohtenus informationnels des concepts de
cet ensemble. Cette méthode de calcul ne respexde upe des propriétés du contenu
informationnel & savoir que l'information apportg& un ancétre est déja apportée par son fils
(cf. section 4.3). D’ailleurs, si on utilise legtiaules (4.14), (4.15) ou (4.16) pour comparer deux
protéines annotées chacune par un seul concepgnkenu informationnel commun de deux
protéines sera équivalent au contenu informatiomoehmun de ces deux concepts et il sera
calculé par la somme des contenus informationnedsamcétres de leur subsumant commun le
plus spécifique, y compris ce dernier. Cependandjorité des travaux dans la littérature définit
le contenu informationnel de deux concepts (dares amtologie sans multi-héritate par le
contenu informationnel de leur subsumant commuptus spécifique.

En plus, dans ces approches, la forme de la forchulgénominateur ne représente pas toujours
la description du contenu informationnel de deuseenbles. Par exemple, dans la formule (4.16)
le dénominateur représente le maximum des desmipties deux ensembles, ce qui implique
gu'’il ne représente qu'une seule des deux desonigtiPar conséquent, il est difficile d’adapter
ces mesures a des objectifs différents de comparfsy.équivalence, inclusion).

Dans nos travaux, nous avons réutilisé la formdiamides mesures sémantiques pour la
comparaison de deux concepts (4.2) et nous l'aéesdue pour la définition des mesures
sémantiques Ms pour la comparaison de deux enssmbleoncepts Si et Sj [Blanchard, 2008],
[Blanchardet al. 2008a] :

% Pour le calcul du contenu informationnel dansde d'une ontologie avec un multi-héritage, le lectpeut se référer au
chapitre 5 de la thése d’E. Blanchard.
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ICa" (Si,Sj)
alCa™ (Si,Sj) +pICa (Si,Sj) +1Ca” (Si,Sj)

ou ICd'(Si,Sj) est une approximation du contenu infornraiel commun & deux ensembles de
concepts et ICESi,S)) (respectivement 10&i,Sj)) est une approximation du contenu
informationnel distinctive de Si par rapport Sjs@gectivement Sj par rapport a Si).

Soit Sub(Si) I'ensemble de tous les subsumantsolesepts de Si (y compris les concepts de
Si eux-mémes) :

Ms(S1,S2) =

(4.17)

Sub(Si) = {c/ci € SiAci E c} (4.18)

L’'approximation du contenu informationnel d’'un emd#e de concepts ICa(Si) est définie par
la somme du contenu informationnel de chaque cdnckep Sub(Si) moins le contenu
informationnel de son subsumant dirféct

ICa(Si) = ICa(c0) + Xcesun(siy ICalc) — ICa(Pere(c)) (4.19)
ou cO0 est la racine de I'ontologie considérée.

Les deux définitions suivantes, analogues aux s (4.4) et (4.5) pour les mesures
sémantigues de comparaison de deux concepts, pentge compléter la définition de (4.17) :

ICa"(S;, S;) = ICa(Sub(S;) N Sub(S))) (4.20)
ICa=(S;,S;) = ICa(S;) — ICa"(S;S)) (4.21)

En appliquant ces deux formules pour la comparaiesnCT1, CT2 et CT3 de I'exemple de
la section 4.2, en utilisant 'annotation avec neamble de concepts, nous obtenons :

Sub(As(CT1))={C9, C8, C5, C3, CO, P6, P4, P2, PO}
Sub(As(CT2))={C9, C8, C5, C3, CO, P6, P4, P2, PO}
Sub(As(CT3))={C9, C8, C5, C3, C0, P7, P6, P4, R}, P
ICa"(As(CT1), As(CT2)) = ICa(CT1)= ICa(CT2),
ICa(As(CT1),As(CT2)) =0

ICa(As(CT1), As(CT3)) = ICa({C9, C8, C5, C3, CO, P&, P2, P0})
ICa(As(CT1),As(CT3))= 0, IC&As(CT3, As(CT1))= ICa(P7)- ICa(P4)
ICa"(As(CT2), As(CT3)) = ICa({C9, C8, C5, C3, CO, P&, P2, PO}).
ICa(As(CT2),As(CT3))= 0, IC&As(CT3, As(CT2))= ICa(P7)- ICa(P4)

Nous avons expérimenté cette famille de mesures lgacadre de I'approche UEML pour la
comparaison de constructs de langages de modeétisfilanchard, 2008], [Blancharet al.
2008a], [Anayeet al.2010] (cf. section 4.7). Nous I'avons utiliséelégaent pour l'identification
sémantique des communautés dans un réseau socialetavons comparé les centres d’'intérét
d’'une communauté avec les centres d'intérét d’'uogeacommunauté ou d’'un individu
[BenAmoret al. 2016]. Nous ne I'avons pas comparée aux autresneeprésentées dans cette
section. Toutefois, notre proposition est théongeet plus intéressante que les autres. Tout

36 Cette formule reste la méme dans le cas d’undagieoavec un multi-héritage (cf. [Blanchard, 2008]
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d’abord, la forme de cette famille de mesures saprte bien le principe de comparaison de deux
objets en théorie de l'information. En plus, la idiéion du contenu informationnel d’un
ensemble de concepts respecte bien le principéigieemation apportée par un concept est déja
apportée par son fils, ce qui n’est pas toujoursakedans les autres mesures proposées.

4.6 Mesures sémantiques de comparaison de deux grap hes
sémantiques

Comme nous avons vu dans la section 4.2, un objgtgire annoté par un graphe sémantique.
Ce type de graphe est particulier car il peut cemgre plusieurs nceuds ou arcs étiquetés
respectivement avec le label du méme concept ¢a m€me relation.

La comparaison de graphes est une problématiqudiéétudans plusieurs domaines
[Darmont&Bossard, 2006]. Certains travaux s’intéegg aux graphes de taille importante et
cherchent a évaluer la complexité de leur struct@egte complexité est habituellement évaluée
par une mesure du contenu informationnel d’'un geaplppelé mesure de I'entropie de graphe
[Mowshowitz&Mitsou, 2009], [Dehmer&Mowshowitz, 201 D’autres travaux portant
particulierement sur les petits graphes s’intérgsse les comparer : (1) en faisant de
'appariement de graphes ou (2) en évaluant lawlcst d'édition entre eux [Bunke, 1997].

Nous nous sommes intéressés a ces derniers trgpamo@ que nous considérons des petits
graphes sémantiques et non la complexité de latstaudes grands graphes. Nous avons proposé
une famille de mesures sémantiques pour la congmrale deux objets annotés par deux
graphes sémantiques. Cette famille de mesuresn&iae forme unifiée que celle proposée pour
les deux familles de mesures précédentes et ¢ltgdsie suivant la méme approche.

L'approche proposée dans [Bunke&Shearer, 1998],eq&i&Bunke, 2010] pour la
comparaison de deux graphes étiquetés utilise dphgr commun maximum de ces graphes.
Cependant, pour déterminer ce type de graphegHéletue un appariement exacte de ces deux
graphes ce qui ne permet pas de déterminer leyimpité sémantique s’ils sont étiquetés par des
concepts différents mais proches sémantiquemerdistance sémantique de deux graphes par la
méthode d’édition requiert d’effectuer tous les apgments possibles entre deux graphes et
ensuite de mesurer la distance entre chaque deursneppariés, par I'effort nécessaire pour
passer de I'étiquette (i.e. le label) d’'un nceuctléeale l'autre [Bunke, 1997]. La distance entre
deux graphes est calculée par la somme des distdrédition entre les nceuds appariés divisée
par le nombre de paires de nceuds appariés. Lanckstdéterminée par cette méthode est
normalisée et prend en compte un appariement ajppéogeémantiquement (un nceud avec une
étiquette donnée peut étre apparié avec un ncead @ya étiquette différente) mais elle n’est pas
basée sur le principe de comparaison d'objets éarih de l'information. En plus, si le colt
d'une opération de transformation d’'une étiquettenchoeud en une autre étiquette peut étre
évalué par une distance sémantique entre étiqukttesit d’'une opération de rajout d’un nouvel
nceud est difficile & déterminer d’une facon homeggmelle permettant de déterminer le premier
type de codt.

4.6.1 Forme unifiée des mesures de comparaison de g raphes sémantiques

Par analogie avec la comparaison de deux concepte @eux ensembles de concepts, nous
avons utilisé la méme forme unifiée (cf. 4.2 et74.pour définir la famille de mesures
sémantiques Mg pour comparer deux graphes sémast@l et G2 :
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Icd" (G1G2)
alCa (G1G2:+pICa (G1G2)+ICa (G1G2)

Pour définir ICA (G1, G2), nous avonmtroduit la notion de « graphe sémantique commun
maximum » (maximal semantic common graph) (ms&gje deux graphes G1 et G2 défini par
ungraphe sémantiquement commun a G1 ea@ht un contenu informationnel maximum :

G est un mscg(G1, G2) silJG i/ mkIM }et IC(G) = maxkomIC(Gmi) (4.23)

Mg(G16G2 =

(4.22)

ou M est I'ensemble de tous les cas possibles digg@pent sémantique de G1 et G2. Ce type

d’appariement est défini dans la section suivante.

Comme pour la comparaison de deux concepts ou d& dasembles de concepts, la
définition (4.22) est complétée par :

Icd" (G1, G2) = ICa(G) (4.24)
ICa(G1,G2) = ICa(G1)iCd’ (G1, G2) = ICa(G1)-ICa(G) (4.25)

Dans ces définitions, nous avons utilisé comme f@aomparaison de deux concepts ou de
deux ensembles de concepts la notion du conteoumationnel d'un graphe sémantique. Pour
respecter la définition originelle du contenu imfiationnel d’'un concept, la définition du contenu
informationnel d’'un graphe sémantique doit étrgpprtionnelle aux nombres de ses nceuds et ses
arcs. En effet, plus il y a de nceuds et d’arcs dengraphe, moins est le nombre d’instances
pouvant étre associées a chacun d’entre eux. Capgencbmme dans le cas de concepts et
d’ensembles de concepts, le contenu informatiomeelpeut étre évalué que d'une facon
approximative.

4.6.2 Appariement de graphes sémantiques et graphe  sémantique commun

Nous appliquons sur deux graphes sémantiques uariap@nt inexact et approché. Un
appariement est inexact car chaque nceud du preyréghe (respectivement du deuxieme
graphe) n’est pas nécessairement apparié a un doedeuxieéme graphe. Il est approché car un
nceud avec un label donné peut étre apparié a ud agea un label difféerent. Nous définissons
le résultat de ce type d’appariement par un graggmantique commun. Chaque noeud de ce
graphe correspond a un couple de nceuds apparigslayabel du subsumant commun le plus
spécifique de deux concepts de ce couple. Nousiggdins dans la suite la notion de graphe
sémantique commun et I'appariement permettant te¥rdéner ce graphe.

Un graphe sémantique G est défini par G=(VaE 0. O) ou V et E sont respectivement les
nceuds et les arcs de G etE¥xV, O est une ontologie, (C(O) est 'ensemble deoepts de O,
R(O) est I'ensemble de ses relatiores), V->C(O) est une fonction qui associe un noeud a un
concept,a.. E2>R(O) est une fonction qui associe un arc a undioeldy compris les arcs et
relationsinférég telle que si g=(v;, v;) alors ae(g;) c av(vi)xay(v;) dans O.

Soient deux graphes sémantiques G1=(V1,Ed,0e1, O) et G2=(V2, E20,, Oz, O) et M
'ensemble de tous les appariements inexacts ebelp@s possibles de G1 et G2.

Nous avons défini uappariement inexact et approch& de M par deux fonctions met me
de mappings partiels (fonctions injectives) et umra (one-to-one). Cette définition et ses
contraintes garantissent que tous les apparienpestsbles de G1 avec G2 sont les mémes que
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ceux de G2 avec G1. Nous avons ensuite défini gnaghe sémantique commun », a partir d'un
mapping mkIM par un graphe & = (V, E, ay, te O). Gy est composé de nceuds tels que
chacun représente un couple de nceuds de G1XGZiexpient apparié par mk. Chaque nceud de
Gmk a le label du concept qui est le subsumant conmmpius spécifique des concepts ayant les
labels de son couple de nceuds (cf. la définitiomédle de G dans [Harzallah&Berio, 2015]).

Fig. 4.5 illustre un graphe sémantique commun éex graphes de représentation ontologique
des constructs « Activity Edge » d’'UML et « Pardalgate » de BPMN, en utilisant les
taxonomies Class et Property d’'UEMO (cf. Fig. 2.Fig. 2.3 du chapitre 2).

2((Ex
1n910({ExecutingThing, 191 (OutputThing) n92({ExecutingThing,

System}) System))

n93(InputThing)

nS51(CoupledThing)

nS52(CoupledThing)

pos:

possdss

n58(Coupling
Relation)
nSS(Regular
Property)

n98(Resource
hasSubproperty Offer)
n96(Flow
Sort)

n97(Resource

Location)

n99(Flow
Weight)

Annotation de Activity_Edge d’'UML

Annotation de Parallel_Gate de BPMN

n910-n51
CoupledThing

n92-n352
CoupledThing

n9 S 036
\iumal.Propem

¥
n9%6-n54
ConstraintProperty, n9 -n55
Consuamt}‘ropem

Fig. 4.5 — Graphe sémantique commun des graphesadhotation de Activity Edge et Parallel Gate

Gmk est isomorphe a un sous-graphe sémantique de &1L @2. La définition de & est plus
contraignante que la description commune d'un gwaphe dans [Champin&Solnon, 2003] :
deux noeuds de G1 liés par un arc ne peuvent @reslqu’a deux nceuds de G2 liés par un arc
ayant le méme label que celui qui relie les deweapers nceuds. En effet, quand I'annotation
d'un objet est faite par un graphe, nous consideigue les relations de ce graphe sont aussi

importantes que ses concepts (sinon, on utiliseesannotation avec un ensemble de concepts).
4.6.3 Approximation du contenu informationnel d’un graphe sémantique

Nous avongproposé une approximation du contenu informatiortieh graphe sémantique
basée sur la proposition de Champin&Solon [2003isnen remplagant le poids associé a un
nceud, défini d’'une fagon subjective par l'utilisatepar une approximation de son contenu
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informationnel. Les arcs (ou relations) inférés sent pas pris en compte dans cette
approximation afin d’éviter de considérer 'infortiven apportée par un arc plusieurs fois.

Notre approximation du contenu informationnel dgnaphe sémantique G, notée ICa(G), est
définie par :

ICa(G) = ¥ ICa(vi)+ 5y ICa (vi) + ICa (vi) (4.26)
vidV (vi,v)) O E(G) 2

Dans cette formule (4.26), le contenu informatidnd@n graphe augmente bien avec le
nombre de ses nceuds et ses arcs. Cette formuleéépeunterprétée d’'un autre point de vue.
Dans un graphe sémantique, les arcs représententlddions sémantiques qui connectent des
nceuds représentés par des concepts. Les relatimamtques contribuent souvent a la définition
des concepts. La conséquence est que le contesmmatfonnel d’un concept augmente avec le
nombre de ses relations.

La formule 4.27 met en évidence la partie de lenfde 4.28" associée & chaque nceud.

ICa(G)= ¥ (ICa(vi)+ Y ICa (vi) + ICa (vi) (4.27)
vidV (vi,v))OE 4
ou
_ ICa (vi) + ICa (vi) _ _ ., 1Ca (vi) ICa (vj)
ICa (vi) + (Vizw:)DE 2 = ICa (vi) + |arcs(vi )\(74 + e 74\arcs(vi )

(4.28)
|arcs(vi)| étant le nombre d’arcs liés a vi.

La formule 4.28 est intéressante car elle peut@nsidérée comme la définition du contenu
informationnel d’un nceud;\en prenant en compte les relations auxquellesticennecté. En
effet, elle correspond a ce que dans [Pirro&Euze2it0] est appelé le contenu informationnel
étendu d’'un concept (ke extended information contesftconcept »), noté elC(c), et défini par
elC(c)=CiIC(c)+nEIC(c), ou ilIC(c) est une approximation de IC(chslaine taxonomie et EIC(c)
est une moyenne des contenus informationnels deepts reliés a c par des relations autres que
les relations taxonomiqueé.etn sont deux parametres. elC(c) est proche (quadliagie) de la
partie suivante de la formule (4.28) quand on fxe1=1/4 :

ICa (vi) , 5 ICa (Vi)
4 (VI ,Vj ) 0O E 4|arcs (VI )l (429)

Par conséquent, notre définition d’'IC(G) integredatenu informationnel étendu d’'un concept
dans une ontologie.

4.7 Application des trois familles de mesures dans I'approche UEML

L'application de la famille de mesures de compamisie graphes sémantiques a la
comparaison de CT1, CT2 et CT3 (cf. section 4.8),uglisant I'annotation avec un graphe
sémantique donne :

37 Les formules 4.26 et 4.27 sont équivalentes.
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ICa(G1)=ICa(C9)+ICa(P6)+ ICa(P4) +(ICa(C9)+ICa(PB}ICa(C9)+ICa(P4))/2
ICa(G2) = ICa(C9)+ICa(P6) +(ICa(C9)+ICa(P6))/2
ICa(G3) = ICa(C9)+ICa(P6)+ ICa(P7) +(ICa(C9)+ICayPBr(ICa(C9)+IC(P7))/2.

Nous n'illustrons ici que le calcul de 10&1, G2). Il n’y a que deux appariements possibles
de G1 et G2 qui concernent plus qu’un concept de G1

mv1l(nll)=n21, mv1l(nl2)=n22, mel((nll, n12, pasw3 = (n21, n22, possesses)
ICa(Gm1l) = ICa(msc(c9, c9))+ICa(msc(p6, pb6)) + &ldsc(c9, c9))+ IC(masc(pb, pb)))/2
mv2(nll)=n21, mv2(nl3)=n22, me2((nll, n13, paw3 = (n21, n22, possesses)
IC(Gm2)= IC(C9)+IC(C4)+(IC(C9)+IC(CA4))/2

Parce que IC(Gm1l)> IC(Gm2), Gm1 est le graphe séque commun maximum
ICd(G1, G2)= IC(GmL1), IC4G1, G2)) = IC(P4) +(IC(C9)+IC(P4))/2, IG&2, G1)) = 0.

Pour comparer les résultats des trois familles deumes en utilisant ce méme exemple, nous
avons appliqué a celui-ci trois similarités, chazwappartenant a une de ces trois familles, en
instanciant la forme unifiee avea=1. Tab. 4.1 comprend les résultats des trois arités. La
similarité utilisant une annotation avec un seuiaapt donne des égalités pour toutes les paires
de constructs parce les « phénoménes centraux fralesconstructs sont appariés chacun au
méme concept UEMO. Avec cette mesure, ces caistnme peuvent pas étre distingués. La
similarité utilisant une annotation avec un ensend@ concepts ne permet pas de distinguer CT1
et CT2, mais elle distingue bien CT1 et CT3, et @TEZT3. Enfin, la troisieme mesure, comme
attendu, distingue les trois constructs, en détgantique CT3 est plus proche sémantiquement
de CT1 que de CT2.

Paire de Annotation avec Annotation avec un ensemble de Annotation avec un graph sémantique
constructs un seul concept concepts
Sim(CT1,CT2) 1 IC(C9)+IC(P6)/(1C(C9) +IC(P6))=1 IC(C9)+IC(P6)/((4/31C(C9)+IC(P4)+IC(P6))
IC(C9)+IC(P6))/(IC(C9)+ IC(P6)+IC(P7)-
Sim(CT1,CT3) 1 (IC(CONIC(PE)/ICICO)+ IC(PE)HC(PT) 4/3IC(C9)+IC(P6)+IC(P4))/(4/91C(C9)+IC(P6)+IC(P7)

IC(P4))

Sim(CT2,CT3) 1 f'cc(gf);*'c(PG))/(IC(C9)+|C(P6)+IC(P7)' IC(C9)+IC(P6)/4/3IC(9)+IC(P6)+IC(P7)

Tab. 4.1 - Résultats des trois similarités pour CTICT2 et CT3

Nous avons expérimenté ces trois familles de messgmantiques de comparaison sur des
constructs incorporés dans I'approche UEML. Lasieohe famille de mesures est basée sur un
appariement de graphes sémantiques. Ce dernieuregtrobleme NPdifficiles. Certaines
approches pour I'appariement de graphes utilisestadigorithmes incomplets qui ne garantissent
pas l'optimalité de la solution trouvée mais il ame complexité polynomiale [Boeres al.
2004]. Comme dans d’autres approches [Champin&®ol2003], [Ambaueret al. 2003], nous
avons défini un algorithme complet pour la recherdk I'appariement qui maximise le contenu
informationnel du graphe sémantique commun. Nolgerdhme est basé sur une exploration
exhaustive de l'espace de recherche avec des temwmide filtrage. Toutefois, nous nous
sommes limités a la comparaison des trés petigshgsa(huit nceuds maximum ayant comme
label celui d'un concept d’'une méme taxonomie)) dféviter une explosion combinatoire.

Dans cette expérimentation, nous avons instand@ae unifiée pour ces trois familles avec
B=0=1 et nous lI'avons appliquée aux 46 pairs de coastiformés avec dix constructs : IDEF3-
SPL, IDEF3-AND, IDEF3-RCD-XOR, ARIS_And, BPMN_PdmGate, UML_Action,
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IDEF3_UOB, UML_Activity, UML_ActivityEdge et IDEF3RCD_OR de quatre langages :
IDEF3, ARIS, BPMN et UML. L’incorporation de cesrgiructs dans I'approche UEML a été
déja réalisée dans le Rex INTEROP. Nous avons tensomparé les résultats de ces trois
mesures aux valeurs du jugement humain. Ces desnigrt été établies par cing experts qui ont
participé a l'incorporation des langages dans Fappe UEML : Andreas Opdahl (professeur a
luniversité de Bergan), Mickeal Petit (Professe@ut’université de Namur), Giuseppe Berio
(Prodesseur a l'université de Bretagne Sud), HRargetto (professeur a l'université de Lorraine)
et moi-méme.

L’analyse préliminaire des résultats a montré dadie et des erreurs dans I'annotation des
constructs qui ont affecté les résultats de la meesBour cela, nous avons supprimé deux
constructs : IDEF3-RCD-XOR et IDEF3_RCD_OR car laanotation était erronée. L’analyse
des valeurs de similarité des huit constructs nésta montré que la mesure de comparaison en
utilisant une annotation avec un graphe sémantiqua écart moyen par rapport au jugement
humain moins important que celui des deux autresums. En revanche, la mesure de
comparaison utilisant une annotation avec un sentept a une capacité discriminante élevée
guand il s’agit de comparer deux constructs ayaes ghénomeénes centraux de classes
différentes.

Par ailleurs, nous avons remarqué que les deuxédesnmesures donnent parfois une forte
similarité entre deux constructs pour lesquelsahal/oir une similarité eégale a zéro, comme par
exemple pour les constructs UML_Activity et BPMNr&lkelGate. L'étude de ce cas, nous a
permis d’identifier I'intérét de prendre en compgephénomeéne central d’'un construct dans les
deux dernieres mesures afin d’améliorer leur ramiltEn effet, on peut avoir deux constructs
annotés par quasiment les mémes concepts et aganstiucture syntaxique proche, mais ils
représentent des phénomenes complétement diffélents des deux représente une propriété
d’une classe et le deuxieme représente cette cdasseses propriétés.

4.8 Analyse des mesures sémantiques de comparaison de deux
concepts

Le choix d’'une mesure est une problématique quiéaégoquée depuis longtemps dans la
littérature et a plusieurs occasions. Elle consisiéterminer la mesure qui donne les résultats les
plus précises pour une application donnée. La giggtid’'une mesure est souvent déterminée en
fonction de la proximité de ses résultats au jugdgrheamain pour une application et un contexte
donnés. Des travaux ont développé des outils swebepour comparer des mesures de similarité
proposées dans la littérature et plus particuli@r@npour le domaine bioinformatique.dg.
http://neurolex.org/wiki/Category:Resource:Gene dibgy Tools). Ces outils aident a
I'exploration de ces mesures et le choix d'une tteeelle [Duet al. 2009], [Canizeet al. 2014],
[Harispeet al.2014]. Toutefois, si on change de contexte owededg données la précision d’'une
méme mesure peut changer [Gastbal.2014].

Certains travaux ont abordé cette problématiquétediant des corrélations entre les résultats
des mesures ou en déterminant des liens théoraqiessleur formule [Chat al. 2010], [Crosset
al. 2013]. Harispeet al.[2014] se sont intéressés au choix d’'une mesuregp@ort aux valeurs
dea etp et donc par rapport a la prise en compte de Fmfdion commune a deux concepts et
l'information distinctive de chacun par rapportautre. Ceci revient a choisir les parametres
B d’'une mesure en fonction de son objectif : sintéainclusion etc.

Dans Blancharcet al. [2008], nous avons identifié un lien entre la fdendes mesures de
similarité o (B étant un réel strictement positif) appliquées @xdensembles de données A et B
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et définie par (4.31) et la forme unifiée des meswgémantiques pour la comparaison de deux
concepts (4.3).
B-1ANn B|

|Al + 1Bl + (B —2)|An B|

En effet, en remplacant, un ensemble par un coneepa cardinalité d’'un ensemble de
données par une approximation du contenu informaébd’un concept on obtient une famille de
mesures sémantiques respectant la forme unifiée @ve¢ # 0. Cette derniére a les mémes
caractéristiques que la famille de mesures de aiitd@ibp.

og(|Al, |Bl,|ANnB]|) = (4.31)

ﬁ.]Cn(Cl’,Cj)
IC(Ci) + IC(C]) + (ﬁ - 2).1Cn(Ci,Cj)

Or les mesures de la famillg ont la méme préordonnaricéi.e. elles suivent le méme ordre)
ce qui implique que les mesures sémantiques agdotrhe unifiée et instanciées en variargt
B, telles quea= B #0, suivent le méme ordre [Blanchaet al. 2008b]. Une mesure de cette
famille est une similarité qui se différencie d’uaatre mesure de cette méme famille par
importance qu’on souhaite donner a la partie camende deux concepts a comparer.

Par ailleurs, le choix d’'une mesure peut dépentratiees parameétres qui ne sont pas abordés
dans la littérature. Selon la forme unifiee d’'unesore sémantique, les résultats d’'une mesure
sémantique dépendent: (1) des valeursadet B, (2) de I'approximation de IC, et (3) de
'ontologie utilisée. Quid du comportement d’'une smee si on change I'approximation du
contenu informationnel ou on change I'ontologie laguelle elle est appliquée ?

ag'(cin¢1) = fp(IC(c), 1€ (), IC"(cin 1)) = (4.32)

4.8.1 Hypothese inhérente & une mesure sémantique

Le contenu informationnel peut étre approximé dhsant plusieurs méthodes et plusieurs
types de données en entrée. Toutefois, la divessité multiplication des propositions rendent
difficile a en sélectionner une. Let al. [2008] trouvent que les mesures utilisant seulérten
structure taxonomiquee(g. profondeur d’'un concept, nombre de relations takagaes entre
deux concepts) satisfont mieux les experts et altegg mieux que celles utilisant la structure
taxonomique et une extensiond.des instances ou des occurrences de conceptsjsateset
al. [2010] ont montré que les mesures qui utilisensttaicture taxonomique et une extension
donnent des meilleurs résultats. Nous avons maiaingé nos travaux que les mesures qui utilisent
'approximation ICg, utilisant seulement la struetdaxonomique, donnent des résultats proches
de celles utilisant la structure taxonomique etcorpus de textes (cf. section 4.6.3). Que se
passe-t-il ? En réalité, il y a des caractéristigdrinseques des mesures qui les rendent plus ou
moins adaptées au contexte d’'une application doriEréeffet, une mesure est basée sur une ou
plusieurs hypotheses implicites ou explicites purtaur I'ontologie utilisée. Par exemple,
considérons le type de mesure qui utilise la strectaxonomique et qui considére que la
similarité de deux concepts dépend du nombre déiark taxonomiques entre eux. Ce type de
mesures implique que toutes les relatiessundans une ontologie représentent, d’'une facon
approximative, le méme degré de spécialisation-Pigse La qualité des résultats de ce type de
mesures va dépendre, en partie du niveau de redpastte hypothése dans I'ontologie utilisée.
Par exemple, dans I'extrait d’'une taxonomie du damaes moyens de transports (Fig. 4.6)
« Moyen de transport aérienest-un « Moyen de transport » et « véloest-un « Moyen de
Transport ». Il est clair que ces deux relationsapeésentent pas le méme degré de spécialisation

%8 Deux mesures M1 et M2 ont la méme préordonnangesiijues soient les concepts C1, C2, C3 et CACMTORK
M1(C3,C4) <=> M2C1,C2)< M2,(C3,C4).
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Pere-Fils. Une mesure basée sur cette hypothegmpkguée a cet extrait donne que « Moyen de
Transport » est aussi similaire & « Moyen de trarispérien » qu'a « Vélo » alors que d’'une
facon intuitive, il est normal de dire que « Moyam Transport » est plus similaire & « Moyen de
transport aérien » qu'a « Vélo ». L’hypothese déecenesure n’'est pas respectée par cette
taxonomie, cette mesure appliquée a cette taxonoenilonnera pas des résultats précis.

Il est clair que pour bien choisir une mesure, bBypothese doit étre tout d’abord bien
explicite, comprise et acceptable. Sinon, commetimemé dans [Zavitsanast al. 2010], sans
bien comprendre I'hypthese d'une mesure, I'appligieplique une faible précison de ses
résultats. L'hypothése d'une mesure peut aussi uenfter sa  robustesse
[Mathur&Dinakarpandian, 2012]. Cette derniére gifenta variation de ses résultats suite a un
changement dans l'ontologie sur laquelle elle egtliquée. Par exemple, une mesure utilisant
que la structure taxonomique est robuste a l'ajouta I'enlevement des relations non-
taxonomiques. Par contre, ajouter des nouveauxeptmdntermédiaires qui subsument ou qui
sont subsumés par d’autres concepts peut modfserdsultats d’'une mesure ayant I'hypothese
que toutes les relatiomst-unrepresentent le méme degré de spécialisationi&re-

Dans nos travaux, nous avons cherché a mettre idenée I'hypothese présumée sur les
artefacts d’'une ontologie pour chaque approximatiaite pour le calcul du contenu
informationnel.

Resnik [1995] a proposé d’'approximer le contenuwrmiationnel par la fréquence des
occurrences d’'un concept et de ses ancétres (IRg da corpus de textes. L'utilisation de
I'approximation de Resnik demande la vérificatiom sbn hypothese (KH9) i.e. les concepts
ayant le méme nombre d’occurrences (leurs occueseatceux de leurs ancétres) dans le corpus
utilisé ont le méme « degré de spécificité ». $iechypothese n’est pas veérifiée, on ne peut pas
prévoir une forte précision de la mesure qui lisél Par exemple, si on considere un corpus
portant sur les moyens de transport et I'extraggcpdent (cf. Fig. 4.6). Si dans ce corpus la
somme du nombre d'occurrences de « Vélo », « Véln_électrique » et « Vélo_électrique »
(les deux derniers sont des subsumés de « Vélst)égale a la somme des nombres
d’occurrences de « Moyen_de_transport_aérien » Aatioh” (le dernier est subsumé par
« Moyen_de_transport_aérien »), alors la mesureutjlise I'approximation de Resnik pour
I'estimation de IC donnera que « Moyen_de_transpogst aussi similaire a « Vélo » qu'a
« Moyen_de_transport_aérien ». Evidemment, ce tedsulest pas correct sémantiquement,
mettant en cause la validité de I'’hypothésg®pgour cette taxonomie.

Velo_électrique

Velo 8—“—*— VElo_non_électrique
/ -

(Moyen_de_transport )<H-2— Moyen_de_transport_maritime )<}-S-3————( Bateau

‘Q\

Moyen_de_transport_aérien )<t—*5=4——————(  Avion

Fig. 4.6 - Extrait d’'une taxonomie des moyens dednsport
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Nous avons proposé trois alternatives pour I'apipnaton d’IC utilisant que la structure
d’'une taxonomie [Blanchard, 2008], [Blanchaet al. 2008b] (cf. section 4.4). Ces
approximations sont basées sur des hypothésesdganpsur la distribution des instances d’'une
ontologie sur ses concepts. Pour la premiére appetion (R), les instances sont supposées étre
réparties d’'une fagon équivalente sur tous les etscayant la méme profondeur dans une
taxonomie. L’hypothese (/d1) associée a cette approximation est « Toutesgésialisations
sont de méme degré d’'importance ». Pour la deuxigopeoximation (), les instances d’un
concept sont supposées reparties d'une fagon &galses fils, I'nypothese (H2) associée a
cette approximation est « Le degré d’'importaneae’spécialisation entre un concept et son fils
dépend du nombre de fils de ce concept ». Powoisi&me approximation (Pg), les instances
sont supposées étre distribuées d'une facon égaldostes les feuilles d’'une taxonomie,
'hypothese (H3) associée a cette approximation este degré d’importance d’'une
spécialisation entre un concept et un fils dépemdaddifférence du nombre de feuilles de ce
concept et celui de ce fils ».

Nous avons montré préecédemment que l'utilisatiame’mesure utilisant K et I'extrait de
taxonomie de Fig. 4.6 donne des résultats nongpp&eir certains concepts de cet extrait.

L'utilisation d'une mesure utilisant Jd2 et le méme extrait donne que
« Moyen_de_transport_aérien » est tres similaikédaion » (parce que « Avion » est son unique
fils). Ceci n'est pas vraiment correct. Enfin, sieumesure est basée supBiet appliquée au
méme extrait de Fig. 4.6 elle donne que « Moyentrdesport » est plus similaire a « Vélo »
gu'a « Moyen_de transport _aérien » (parce que la ¥éest lié a deux feuilles alors que
« Moyen_de_transport_aérien» est lié a une seuleuilld, par conséquent
ICa(Vélo)<ICa(Moyen_de_ transport_aérien).

Avec ces exemples, nous ne revendiquons pas datiitin d’'une mesure dont I'’hypothése est
complétement respectée par l'ontologie sur laquelle est appliquée. Cependant, il est
important de connaitre I'hypothése d'une mesurer pmomprendre ses résultats une fois
appliquée sur une ontologie afin de la choisir @mnaissance de cause.

4.8.2 Analyse expérimentale des mesures en fonction de l'approximation d’'IC.

Nous nous sommes intéressés particulierement aukats des trois mesures de similarigg¢ S
S et § définies selon la forme unifiee avgea=1 et ayant respectivement les hypothésegg1,H
Hyo2 et Ho3. Nous avons constaté tout d’abord que ces meserdsnnent pas nécessairement
des résultats identiques. Nous distinguons dewncipales différences : la premiére concerne la
difference des valeurs des mesures et la deuxi@meeme la différence de l'ordre de leurs
valeurs. En plus, nous avons analysé les résutatee mesure avant et apres un changement
réalisé dans 'ontologie sur laquelle elle est mp@e et nous avons constaté une variation de ses
résultats (valeurs et ordre des valeurs).

Nous illustrons ces deux constats a l'aide de heple de Fig.4.7. Soient O et O’ deux
ontologies, O’ est obtenue en rajoutant la feull® a O (cf. Fig. 4.7). Pa(Ci) est calculée pour
chaque concept de O et de O’ avec les trois hypethprésentées ci-dessus. Tab. 4.2 montre que
les trois mesures,SS; et § ne donnent pas la méme valeur de similarité perains couples de
O. En plus, l'ordre des similarités des couplessihjgas le méme pourp &t les deux autres
mesures tS; : SH(C7, C4p < S(C7, C) alors que KC7,C4p>S(C7,C), par exemple.

La modification de O (passage de O a O’) a faihdea la valeur des similaritég & $ pour
certains couples. En plus, l'ordre stricte des waer’est pas conservé payebS; : S(C7,C4p
>§(C7, C9) alors C7, CA4p<S(C5, C6)p et §(C4,C9, >S(C8, C9) alors F(C4,
C9)o<§(C8, CY, par exemple.
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Fig. 4.7 - R(Ci) et Py (Ci) pour chaque concept de O et de O’

0 Sp Ss Sg
(c4, C9) 0,33 0,61 0,57
(ca,C7) 0,50 1 1
(€7,¢9) 0,67 0,61 0,57
(c8, C9) 0,50 0,44 0,40
(c3, C6) 0,50 0,61 0,57
(cs, C6) 0,33 0,44 0,40

o' Sp Ss Sg
(ca, c9) 0,33 0,44 0,39
(ca,c7) 0,50 0,61 0,63
(7, ¢9) 0,67 0,72 0,61
(cs, C9) 0,50 0,56 0,44
(C3, C6) 0,50 0,61 0,61
(c5, C6) 0,33 0,44 0,44
(c4, c10) 0,25 0,61 0,39
(c10, C7) 0,33 0,44 0,32
(c10, C8) 0,25 0,35 0,24

Tab. 4.2 -Valeurs des trois mesures pour certain®aples de O et O’

Suite a ces constations, nous nous sommes posegjtrestions : (1) Pour une application
nécessitant une mesure sémantique et utilisanbotodogie donnée, est-ce qu’'il y a une mesure
qui est la plus adaptée a elle ? ; (2) Si oui, cemtrpeut-on choisir cette mesure ? ; (3) Comment
les résultats de cette application varient-ils’entblogie utilisée change et comment faut-il
réaliser ce changement pour minimiser ces variatitoette derniere question considére le cas
ou un changement dans une ontologie pourrait $seéde plusieurs facons. Par exemple, dans
I'extrait de Fig. 4.6, le concept « Hydravion » péfre rajouté comme une spécialisation de
«Avion », de «Bateau», des deux concepts « Mdgmsport maritime » et
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« Moyen_de_Transport_aérien » ou de « Moyen_despmh». Evidemment, la spécialisation
qui apporte le plus de connaissance a cette orn¢odsg la troisieme.

Mais tout d’abord, est-ce vraiment génant pour apglication que des mesures ne donnent
pas les mémes valeurs ou ne donnent pas le méme aed valeurs ? Est-ce génant qu’une
mesure change de valeur ou d’ordre si 'ontologielaquelle est appliquée change ?

L'écart entre les résultats de deux mesures poer application donnée {1lcas) ou la
variation des résultats d’une mesure suite a unggraent dans une ontologi€'(2cas) peuvent
étre évalués avec plusieurs criteres. Nous propoesrcriteres suivants : (1) le nombre de paires
de concepts pour lesquelles les valeurs de dewursgesont différentes {1cas) ou pour
lesquelles la valeur d’'une mesure a chan§&®@@s), (2) le nombre de paires de concepts pour
lesquelles I'écart entre les valeurs de deux mesdépassent un certain seuif’ das) ou pour
lesquelles la valeur d’'une mesure a varié de plus ckrtain seuil (2 cas), et (3) le nombre de
deux paires de concepts pour lesquelles les vatiudeux mesures ont changé d’ordfe ¢as)
ou pour lesquelles la valeur d’'une mesure a chdigdre (2™ cas).

Cet écart sera palpable par une application, sidegltats de cette application changent en
utilisant la premiére ou la deuxiéme mesufédds) ou suite & un changement dans une ontologie
(2°™ cas) . La pertinence du critére de I'évaluationcde écart dépend de I'objectif de cette
application. Par exemple, le troisieme critere pstiinent pour les applications ou la valeur
absolue de la mesure n'est pas tres importante enaherche plutét I'objet le plus similaire &
un objet donné. Ceci implique que dans une reckemformation pointue ou dans une
application précise d’aide a la décision ou on chepar exemple la protéine la plus similaire a
une protéine donnée, la différence des ordres @ssimas ou la variation de I'ordre d’'une mesure
peut nuire aux résultats de cette application.cd@atre, si on cherche a déterminer un ensemble
d’'objets le plus proche a un objet donné (par exemme recherche sur Google), la différence
des ordres des valeurs entre mesures (ou la waridé I'ordre d’'une mesure) jusqu’a un certain
degré ne nuit pas vraiment aux résultats de I'appén.

Dans le cadre du travail de Post Doc de L. Cha2@12], nous avons commencé une étude
portant sur la variation d’'une mesure en fonctienl’dvolution d’'une ontologie. Nous avons
cherché a déterminer pour une famille de mesurewadterisée par son hypothése
d’approximation d’IC) et un type d’ontologie (cat@isé par des propriétés a déterminer), le type
de changement a réaliser pour minimiser la vanaties résultats de cette mesure. Pour la famille
de mesures avec I'hypothéseol, B, et par conséquent j@e changent pas si on rajoute ou on
enléve une feuille (un changement élémentaireeGatnille est robuste pour des changements
élémentaires dans une ontologie. D’ailleurs, clashesure la plus souvent utilisée. Cependant,
son hypothese est rarement respectée, comme awoad mentionnée précédemment.

Pour la famille de mesures avec I'hypothesg2Hj.e. le nombre d’instances d’'un concept est
divisé par le nombre de ses fils) & par conséquent {@e changent que pour les concepts et
leurs subsumants dont le frére a été supprimé joutéa Par conséquent, seulement la similarité
de chacun de ces concepts avec les autres condept®ntologie pourrait changer. Elle
augmente, si les fréres du concept supprimé sanfaielles. La variation de cette famille de
mesures est localisée et bien maitrisée. Mais taattdle est moins robuste que la premiere.

Pour la famille de mesures avec I'hypothésg3Hj.e. une distribution uniforme des instances
de l'ontologie sur ses feuilles) la déterminatiom ld variation de cette famille n’étant pas,
évidente, nous avons réalisé une étude expérineeexglloratoire [Chauvin, 2012]. Nous avons
déterminé des criteres pour caractériser des anési@t des changements et nous avons choisi le
3*Mcritére normalisé portant sur le changement defdoté ChON). Nous avons généré un jeu
de données avec des ontologies et des changememtsssontologies (40 ontologie/changement)
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et nous y avons appliqgué la méthode k-means afirdéerminer des classes spécifiques
d’ontologies et de changements en fonction de l@tvan d’une mesure. Cependant, cette étude
n'a pas révélé des classes pertinentes. Nous aamgué I'étude en scindant 'ensemble des
couples ontologie/changement en deux classes etidorde la valeur du ChON (nulle ou non).
Nous avons déterminé les cas impliquant une vanatulle. En I'occurrence, ces cas concernent
(1) les changements qui ont porté sur une feuilieegt un fils unique ; (2) les changements qui
ont été effectués sur une feuille liée directendelat racine ; ou (3) les cas ou pour deux valeurs
successives de la mesure, la somme de l'augmentataximum de la premiére valeur et la
diminution maximum de la deuxieme valeur est totganférieure a I'écart initial entre ces deux
valeurs. Dans cas, il n'y a pas de changement @opbur tous les couples de l'ontologie.
N’ayant pas pu expliquer ce dernier cas, nous awvoienté notre approche vers I'étude de la
variation des résultats d’'une mesure en fonctiotad#stribution de ses valeurs et son lien avec
la distribution des fils des concepts d’'une ont@dog

4.9 Cadre unifiant des mesures sémantiques de compa  raison d'objets

Dans les sections précédentes, nous avons propeséoume unifiée pour la définition des
mesures sémantiques pour la comparaison d’objeistés chacun par un concept, un ensemble
de concepts ou un graphe sémantique d’une ontolGgte forme unifiée couvre des mesures
sémantiques avec des objectifs différents (sinarnclusion, généralisatioetc). Elle utilise
une approximation du contenu informationnel desnées qui explicitent la sémantique des
artefacts de cette ontologie. Nous avons discubéogiose différentes approximations du contenu
informationnel d’'un concept, d’'un groupe de consegitd’un graphe sémantique.

Nous avons regroupé ces résultats dans un cad@meé@eble pour construire un
environnement permettant de définir des mesuresarsigues pour un contexte donné (une
ontologie et les données caractérisant ses asg¢ktain objectif spécifique. Ce cadre est aussi un
moyen pour aider a reformuler certaines mesuredaies, bien comprendre leur sémantique et
bien interpréter leurs résultats afin d’aider &kaisir une.

Ce cadre est défini avec une fonction MSCO (MeSéwmantique de Comparaison d’'Objets)
et 6 parametres O&(B), Ai, TD, ICa et i, [Harzallah&Berio, 2015]. La fonction MSCO est
une mesure sémantique parameétrable de comparadgatd, définie comme suit :

MSCO: OBx OB — O

Ic” (Ai(01),Ai(02))

MSCO(0102) =
aIC” (AI(O1), Ai(02))+ BIC™ (AI(02),Ai( O1))+ IC" (AI(O1) Ai(02))

ou OB représente I'ensemble des objets a comparer
MSCO est instanciée en choisissant les valeursefgparameétres du cadre.
OC(a, B) (Objectif de la Comparaison).Une MSCO doit avoir un objectif de comparaison.

L'objectif est défini en choisissant les paramétrest . Comme nous avons vu précédemment,
la famille des mesures avec = f sont des similarités dont I'objectif est d'évaluene
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équivalence ou une égalité entre deux objets. tralleade mesures avec= 0 ou f=0 sont des
mesures d’inclusion.

Type d’annotationAi. MSCO compare des objets selon le type de leurtahoon avec une
ontologie. Nous distinguons trois types d’annotatidi d’un objet O : Ac est une annotation par
un concept, As est une annotation par un ensengbt®mcepts, et Ag est une annotation avec un
graphe sémantique. Il est évident que si on saelpaitindre en compte la complexité d’'un objet,
ses différents aspects et sa structure, il fanhbéer avec un graphe sémantique. Par contre, s'il
est caractérisé par différents aspects qui nemtiés entre eux dans ce cas, une comparaison
utilisant une annotation par un ensemble de coscegtt suffisante. Enfin, I'annotation par un
seul concept est souvent utilisée pour compareobless simples.

Type des Données (TD)MSCO utilise des données portant sur les conapte ontologie
et les liens entre eux. Ces données peuvent &gationnelles, telles que les propriétés des
concepts et des relations taxonomiques ou extemslies, telles que les occurrences ou les
instances des concepts.

Approximation du contenu informationnel (ICa). Pour quantifier le contenu informationnel
commun & deux objets et celui distinctif d’un okger rapport & l'autre (respectivement’ &

IC’), nous avons proposé plusieurs approximationsillessen fonction du type des données
disponibles et du type de I'annotation utiliséeaie approximation engendre une hypothése sur
les artefacts de I'ontologie et/ou les donnéessatks.

Hypothese de I'approximation de IC (hca). A chaque MSCO, une hypothése est associée
pour définir une approximation de ICat ICa. Une hypothése dépend et porte sur les données
disponibles (TD) pour approximer le contenu infotioranel. Nous avons identifié dans la
section 4.4 quelques hypotheses d’approximation.

Nous sommes les premiers a avoir proposé un camneqomparer et analyser des mesures
sémantiques et en définir si nécessaire une nauvBhnchez&Batet [2011] ont montré que
plusieurs mesures sémantiques de similarité peldtemtreformulées en utilisant une réécriture
du contenu informationnel. Leurs travaux ressenbeEaucoup a une partie de ce qui a été
présentée dans [Blanchatlal. 2008].

Crosset al. [2013] ont aussi proposé de reformuler les meshasges sur les propriétés en
utilisant le contenu informationnel, dans le cades théories des ensembles flous. Nous avons
étudié les liens entre les mesures définies enysmales données et leur analogie avec les
mesures sémantiques [Blanchatdl. 2008b)].

Harispeet al.[2014] ont défini récemment un cadre pour géngegalia définition des mesures
de similarité sémantique pour deux concepts, atitida structure taxonomique. lls ont proposé
une forme générale qui regroupe les deux familtzesnésuresg39 et o,, définies en analyse des
données [Blanchardt al 08b]. lls ont utilisé six fonctions pour définine mesure p pour
définir la représentation sémantique d’un concept’an ensemble de concept®(ci, ¢;) pour
guantifier la partie commune de la représentatiémastique de deux concepts, ce qui est
équivalent dans notre cadre a1Ge;, ) ; ®(c1, &) pour quantifier la représentation sémantique
qui différencie un concept d’'un autre, ce qui eptiéalent dans notre cadre a 1€a ¢) ; {(cy,

C;) pour quantifier la représentation sémantique e’antologie qui ne fait partie ni de ©i de

C2 ; 6(cl) qui est une fonction pour estimer la spédé#id’'un concept dans une ontologie, dans
notre cadre ICa permet de définir la spécificitéind’concept ;® pour définir le degré de
spécificité de la représentation sémantique d’uncept, il a été défini par la somme des
spécificités des concepts qui appartiennent ag@sentation, ce qui ne nous semble pas correct

39 Cette famille de mesure a été discutée dans tset8
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(cf. section 4.6.3). Enfin, ils ont utilisé les ots de®(c;, ¢) et P(c;, &) pour reformuler
plusieurs mesures existantes. Par ailleurs, ilpgeent de choisir une mesure en faisant varier
B et z (des coefficients utilisés dans leur formdiém des mesures) et d'utiliser leur plateforme
pour comparer ses résultats au jugement humain.

De méme, Mazandu&Mulder [2013b] et Gasttral. [2016] ont montré que la majorité des
mesures peut étre reformulée sous la forme d’waaidn ou le numérateur est une fonction de
linformation commune entre deux concepts et leotdinateur est une fonction linéaire de ce
que différencie chaque concept de l'autre concépdeeleur partie commune. Pour eux, le
dénominateur est un moyen pour normaliser le ré@sdé la mesure. Pour nous, ce dénominateur
fait partie de la définition d’'une mesure de coragson.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés @srgs sémantiques comme un moyen
pour gérer I'hétérogénéité des données et conmaissa Plusieurs mesures sémantiques sont
proposées dans la littérature. Elles ont des fordii#érentes et utilisent souvent la structure
d’'une taxonomie seule ou avec un corpus de tektess integrent parfois une approximation du
contenu informationnel dont le lien avec la défamtoriginelle du contenu informationnel n’est
toutefois pas explicité. Leur précision est souvéwaluée a l'aide d'un jeu de données en
comparant la corrélation de leurs résultats avgudement humain. Cependant, cette précision
peut changer si on modifie le contexte de leursatiion. L’analyse des résultats des mesures en
fonction de leur contexte ou en fonction de leuasactéristiques intrinseques n'a pas été
vraiment étudiée dans la littérature.

Nous avons proposé un cadre prenant en compteetité parametres dont dépend une
mesure sémantique et permettant de définir une ell@eumesure ou reformuler une mesure
existante. Nous avons particulierement mis en éadedexistence d’une hypothese inhérente a
chaque mesure sémantique portant sur les artefctsontologie utilisée, dont la validité
détermine la précision de cette mesure. Dans maitlee, trois familles principales de mesures
sémantiques sont a distinguer selon le type d'atioot des objets & comparer : annotation par un
concept, annotation par un ensemble de concep&notation par un graphe sémantique. Les
trois familles sont définies selon la méme approdiasée sur une approximation du contenu
informationnel commun a deux objets et sur celleantenu informationnel distinctif d’'un objet
par rapport a l'autre.

La famille de mesures sémantiques utilisant uneotation avec un graphe sémantique,
d’aprés nos connaissances, est innovante et peeinElle est innovante parce qu’il n'y a pas
encore de mesures qui comparent deux graphes sguent I'aide de leur graphe sémantique
commun défini avec une ontologie. Elle est pertiegrarce qu’elle prend en compte en plus de
la sémantique des aspects d’'un objet, la sémantiegiéens entre eux.

Nous avons appligué notre cadre pour la définidenmesures sémantiques dans plusieurs
domaines : (1) dans le domaine de I'ingénierierdedéles pour comparer deux constructs d’un
langage ou ces derniers ont été annotés par dapegale concepts et ensuite par des graphes
sémantiques; (2) dans le domaine des métiers djmige pour l'interopérabilité des systemes
hétérogenes ou les données d’'un systeme ont étdééasnpar des concepts uniques ; et (3) sur
des réseaux sociaux de média pour comparer ddksprotilisateurs annotés par un ou plusieurs
concepts afin de détecter des communautés.

En ce qui concerne nos perspectives de recherohns,aillons tout d’abord travailler sur trois
axes d’amélioration de nos travaux. Nous envisagetmn: (1) intégrer la prise en compte du
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phénomene central dans les familles de mesuresrdpacaison utilisant une annotation par un
ensemble de concept ou par un graphe sémantiguepofondir notre étude de la variation des
résultats d’'un type de mesure en fonction du chaegé réalisé dans un type d’ontologie

donnée, et (3) déterminer une approche pour lexatione mesure, qui s’adapte le mieux a une
ontologie donnée. L'objectif des deux derniers ad@snélioration nous semble tres pertinent

pour le choix d’'une mesure sémantique la plus &ga@tune application et une ontologie dans le
web des données, ou le nombre d’applications depamaison croit et les ontologies utilisées

évoluent.

Notre derniere perspective est la définition d'moevelle famille de mesures sémantiques, en
utilisant notre cadre, pour la détection de commtés dont les centres d’intérét de leurs
individus sont annotés par une ontologie. En effetis souhaitons adapter la famille de mesures
sémantiques de comparaison de deux ensembles deeptena la comparaison de deux
communautés dans un réseau social en considérantribre d’individus ayant le méme centre
d’intérét dans une méme communauté [Ben Aetal. 2016].
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Chapitre 5 : Conclusion, Projet de Recherche et
Perspectives

Nos travaux de recherche réalisés durant 16 armeeS2N (LINA, jusqu’a décembre 2016)
ont portéprincipalement sur le développement des modelesastinpues, des cadres ou des
méthodes dont certaines utilisent des techniquesad®nnement logique ou de traitement
automatique des langues. Plus précisément, noslgigns s’articulent autour de 3 axes : (1)
ingénierie des compétences des ressources huspdRlela construction et la validation semi-
automatiques d’ontologie a partir des textes, ¢tl¢8 mesures sémantiques de comparaison
d’objets. Dans ces trois axes, nous nous sommeéegHes aux ontologies de taille moyenne et
offline. Toutefois, nos travaux pourraient parteripa répondre au challenge des masses de
données et a la construction d’ontologie de grdaille et & son exploitation.

Tout d’abord, notre architecture intégrante poumgEnierie des compétences qui permet
d’inventorier et de structurer des ressources dagaissances et des techniques d’'ingénierie des
connaissances peut s’étendre a une architectuggramte pour I'ingénierie des connaissances a
partir de tout type de données. Dans cette arthiec les processus d’ingénierie des
connaissances correspondront aux processus decaleeldinformation, de recommandation, de
prédiction.. en plus de ceux portant sur I'extraction, la misddion, I'exploitation et le maintien
des connaissances. D'une facon générale, ces puscgmrticiperont a I'automatisation des
différents processus d’une organisation [Anelrél. 2017]. Des techniques de fouille de masses
de données de différents types seront a intégres ktantologie de l'ingénierie des connaissances
de cette architecture.

Notre approche pour la construction et la validatibontologie pour I'annotation d’objets
constitue une contribution pertinente pour le déppément d’'une approche de construction
d’'ontologie pour I'annotation des objets du web. &ffet, l'utilisation d’'une représentation
structurelle/fonctionnelle d’un objet pour son atation aide a améliorer le résultat de ce
processus d’annotation sur le web. En plus, I'émsgement d’'une ontologie selon les besoins en
annotation d’objets limite la taille de cette ook tout en s’adaptant a I'évolution du web.

Notre approche d’optimisation de l'intervention hairme pour la validation d’ontologie ou les
dépendances de validation que nous avons proppséed’identification des problemes dans
une ontologie sont des contributions pertinentag paeux gérer la complexité de la validation
d’ontologie de grande taille.

Enfin, notre cadre unifiant des mesures sémantigaemparaison d’objets et nos réflexions
en cours sur la variation d’'une mesure sémantiguéear place pour la définition ou le choix de
mesures sémantiques pour les applications du webateeées.

Les quatre premiers chapitres de ce manuscrit iasepté une synthése de nos activités de
recherche passées et des résultats obtenus. Né&genfons maintenant les perspectives de nos
travaux de recherche que nous souhaitons traitemprerité. Bien sOr, ces perspectives
s'inscrivent pleinement dans les objectifs de IggDUKe du LS2N.

Projet de Recherche et Perspectives

Actuellement, pour relever le challenge de massela®mées et ses applications, plusieurs
themes de recherche sont traités aux niveaux rétmun international, chacun seul ou d’'une
facon interreliée. Nous pouvons en citer certaisqnt liés & nos perspectives :
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1. Combinaison des méthodes du TAL, de fouille desden, d’apprentissage automatique
et de raisonnement logique pour la constructiomilogie [LeCun, 2016], [Lefever,
2016];

2. Enrichissement/Peuplement d’ontologie ou de resssursémantiques en utilisant
Wikipédia et DBpédia, [Lopeert al. 2014], [Nebhi, 2013], [Booshehri&Luksch, 2015],
[Kliegr, 2015], [Haidar-Ahmacbt al. 2016];

3. Amélioration de I'annotation des documents du wadcd ontologie DBpédia ou d’autres
ontologies [Suchanek, 2014], [Alec, 2016];

4. Développement d'outils pour la fouille de textesypant étre adaptés a la construction et
au peuplement d’ontologies ou de ressources séyquasti Par exemple, nous pouvons
citer des packages développés pour R pour la éoddk textes [Uslet al. 2017].

Dans notre projet de recherche, nous continuerotsavailler sur la construction et la
validation d’ontologie et son exploitation, tout garticipant a relever le challenge des masses de
données. Nous envisageons d’intégrer dans nosuttaftgurs des techniques de traitement
automatique de langues, de fouille des donnéepprEatissage automatique, et de raisonnement
logique. Nous envisageons également d’augmentqudatité de textes a partir de laquelle la
construction sera réalisée, en allant progressieners une masse importante de textes a partir
du web, pour aboutir & une démarche de constryctienrichissement et de validation
d’ontologie a la volée, a partir du web et pouwvkb (a court —-moyen terme).

Par ailleurs, nous envisageons de continuer a illexvaur les mesures sémantiques de
comparaison en appliquant les résultats de nosaurapour la comparaison de nouveaux types
d’objets, voire a des objets du web et avec deslagies du web (quand I'occasion se présente).

Mais tout d’abord, nous envisageons de valideragestde nos résultats sur des jeux de
données conséquents, voire reéels (& court termay Particulierement, il s’agit (1) de la
validation des dépendances entre problemes et déspatrons partiels pour l'aide a
l'identification du probléme de « Contradiction mde » et de leur intégration dans notre
démarche globale de validation d’ontologie et @)alvalidation de notre mesure sémantique de
comparaison d’objets annotés par des graphes sémesmt En plus, nous envisageons de
valoriser et maintenir les prototypes développEg.(e prototype pour la comparaison d’objets
annotés par un concept ou un ensemble de conteptitotype pour la comparaison d’objets
annoteés par un graphe sémantique, Text20nto pdrarieais).

Nous exposons dans la suite quatre perspectiveacuch pouvant correspondre (ou
correspond déja) a un ou plusieurs sujets de thekes sont présentées selon leur ordre
d’importance dans notre projet de recherche.

Perspective 1Développement d’'une approche semi-automatiquedstiuction et validation
intégrées d’'ontologie a partir d'un_nombre importeaste textes, utilisant une _ontologie noyau
formelle (travaux en cours ou a court et & moyemée.

Nous avons considéré dans le projet KIFANLO et ISTI& processus de conceptualisation
semi-automatique d’ontologie a partir de textesudNavons remarqué le manque de méthode et
outil efficaces pour réaliser ce processus. Datte pegemiere perspective, nous envisageons de
développer une approche semi-automatique de catistiiincrémentale basée sur les principes
suivants :

» Construction d’'une ontologie modulaire structuréis une ontologie noyau formelle :

chaque concept noyau représente la racine d’un imodwcette ontologie ;

» Construction semi-automatique incrémentale : t@sstéxtes ne sont pas traités en une

seule fois. lls sont plutdt classés et traitésgudre croissant du degré de spécialisation de leur
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contenu [Benaret al. 2014], [Harzallaket al. 2014]. A chaque itération, I'idée est de rajouter
dans 'ontologie a développer des concepts de dimysbécialisation plus important que celui
des concepts déja présents dedans. Néanmoins, imgp@r requiert une classification
préalable des textes par degré de généricité dedetenu, ce qui n’est pas une tache simple ;
« Validation semi-automatique basée sur une ontologi@au formelle. Ce principe utilise
les axiomes d’'une ontologie noyau formelle et lkegles inférées a partir de celle-ci pour
valider les concepts ou les relations ajoutéessg@tion 3.3.1.3 et section 3.3.2). Ce type de
validation est réalisée apres chaque itérationtgisamt les artefacts validés dans l'itération
précédente ;

* Validation de l'ontologie par l'utilisateur aprefague itération. Ce principe permet de
gérer la complexité de la validation et d’amélideequalité de I'enrichissement.

Dans cette perspective, nous envisageons développer approche de construction
d’'ontologie qui combinera des techniques de TAL, fdeille des données, d’apprentissage
automatique et de raisonnement (thémes de recheftthet n°4, cités ci-dessous).

Dans le cadre de cette perspective, nous co-entadaothése de A. Alaa Eddine depuis
décembre 2016 avec Giuseppe Berio et Nicolas Be@@ReSA, Vannes) et Ahmad Faour
(Université du Liban). Cette thése porte principaat sur I'apprentissage de patrons pour
I'extraction de relations a partir des connaissangmfondes (i.e. arbres de dépendances) et
d’'une ontologie noyau formelle.

En outre, dans le cadre de la thése Z. Xu, en caggament avec Fabrice Guillet (membre de
'équipe Duke), nous envisageons de développerndeseaux modeles de fouille de motifs
enrichis en combinant des modeles probabilistésoggc modeling” (en I'occurrence I'approche
LDA), des regles d’association et des motifs séigaas, afin d’enrichir 'ontologie DBPédia et
lannotation des documents de Wikipédia, et améfioainsi la recommandation de ces
documents. Pour évaluer nos résultats, nous emosagd’appliquer nos modeles a la
construction d’'une ontologie a partir d'un corpus Wikipédia portant sur un domaine
particulier. Ensuite, pour ce domaine, nous compargenos resultats & DBpedia et a 'annotation
existante par DBpedia des documents de Wikipédias(ale recherche n°2 et n°3, cités ci-
dessous).

Nous encadrons également le travail de master deeshli pour la construction semi-
automatique d'ontologie combinant des techniques clissifications non supervisées ou
supervisées et l'utilisation d’une ontologie noyauypartir d’un corpus de textes.

Nous co-encadrons le travail de master de A. Méghepour le développement d’'une
approche de construction semi-automatique d’ontelogombinant la méthode LDA et
I'utilisation d’'une ontologie noyau, a partir d'@orpus de textes.

Perspective 2Développement d’'une approche semi-automatiqueatidation d’ontologie
intégrée a la construction et dirigée par les pgbks pouvant nuire a la qualité d’ontologie (en
cours et a court terme).

Nous avons identifié dans nos travaux une listeddpendances de validation entre les
problemes d’'une ontologie. Ces dépendances peamettfoptimiser I'intervention humaine
dans un processus de validation d’ontologie. D’utmeacoté, nous avons défini des anti-patrons
partiels pour I'aide a l'identification du problérde « Contradiction sociale ».

Nous envisageons tout d'abord d’identifier des $ype dépendances de validation et de les
formaliser. Ensuite, nous envisageons d’étendreeniidte de dépendances a des nouvelles
dépendances. Puis, nous allons définir des regles gieterminer un ordre de vérification et de
correction des problemes optimisant le processugatidation, en minimisant l'intervention de
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I'acteur social. L'ordre défini sera modélisé staiforme d’une machine a état qui sera adaptée a
une ontologie en fonction des problemes qui poentaiuire a sa qualité.

Enfin, nous envisageons d’intégrer I'ordre proppsér l'identification et la correction des
problemes et les anti-patrons partiels développies (anti-patrons partiels pour d’autres
problemes de type «social » sont a développerys dare approche de construction et de
validation intégrées d’ontologie.

Pour cette perspective, nous envisageons de cheorhdenchmark pour valider I'ordre
proposé pour l'identification et la correction gesblemes. L(es) ontologie(s) de ce benchmark
doiv(en)t comprendre des axiomes autres que lesTeed de subsumption. Le benchmark doit
comprendre aussi les corpus a partir desquelsntekgies ont été construites.

Perspective 3Amélioration et validation de notre cadre unifiatgs mesures de comparaison
sémantiques d’'objets et son application a la corajsan des objets du web (a Court et a Moyen
terme).

Tout d’abord, comme nous avons signalé dans leittkah nous souhaitons améliorer notre
cadre unifiant en développant une approche powhtiEx d'une mesure en fonction de son
hypothese qui s’adapte au mieux a une ontologiaémnCette approche est trés pertinente pour
le choix d’'une mesure sémantique pour une apphicagit une ontologie dans le web, ou le
nombre d'applications de comparaison et les oniefogutilisées croissent et eévoluent
rapidement.

Ensuite, nous souhaitons adapter la famille de reessemantiques de comparaison de deux
ensembles de concepts a la comparaison de deux wostés dans un réseau social en
considérant le nombre d’individus ayant le mémetreed’intérét dans une méme communauté
[Ben Amoret al.2016].

A moyen terme, nous envisageons l'application deencadre unifiant a la comparaison des
objets du web. Ceci requiert, entre autres, lexchaine ontologie d’annotation d’objets, la prise
en compte de son évolution, le choix d’'une mesdémamtique, et la prise en compte du
processus d’annotation sur le web et I'évolutioncde objets (theme de recherche n°3, cité ci-
dessous).

Perspective Enseignement-Recherch&xploitation des ontologies pour l'interopérabilité
des ERPs et des applications informatiques dudejproduction du département QLIO de I''UT
de Nantes (& moyen terme)

Dans le département QLIO, plusieurs logiciels ER&% utilisés dans des travaux pratiques
en gestion de production, ordonnancement, gestooodt,etc. D’autres logiciels sont utilisés
dans le hall de production pour la planificationlagroduction, le lancement et le suivi. Il nous
semble intéressant, dans un souci de montrer @diatt un processus complet informatisé de
gestion et de pilotage de la production, de faiteropérer ces différents logiciels, a l'aide d’'une
ontologie portant sur le domaine de pilotage dertaluction. Nous souhaitons donc développer
ce type d’ontologie a partir des « Supports d’Asdees logiciels et participer au développement
d’'un vrai systeme d’interopérabilité de ces difféselogiciels.

Nous avons déja traité certaines données de 'EEBID Business pour construire une
ontologie dans la these de T. Gherasim. Nous aggakement co-encadré avec Nasser Mébarki,
enseignant-chercheur du département QLIO Nantesprojet tutoré en licence LGPI sur
I'interopérabilité de deux logiciels de GPAO (iRrélude et Just In Time).
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Annexe. Liste des problemes analysés et classés dan s notre typologie

Problemes traités dans les travaux de Poeedh

Creating Polysemious elements

Creating synonyms as classes

Creating the relationship "is" instead of using$rssubClassOf", "rdfs :type" or "owl
:sameAs"

Creating unconnected ontology elements
Wrong inverse relationship

Including cycles in the hierarchy

Merging different concepts in the same class
Missing annotations

Missing basic information

Missing disjointness

Missing domain or range in properties
Missing equivalent property

Missing inverse relationships

Misusing "owl :AllvValuesFrom"

Misusing "not some" and "some not"
Misusing primitive and defined classes
Specializing a hierarchy exceedingly
Specifying the domain or range exceedingly
Swapping intersection and union

Misusing ontology annotations

Using a miscellaneous class

Using different naming criteria in the onotlogy
Using incorrectly ontology elements

Using recursive definition

Define a relationship inverse to itself

Defining inverse relationships for a symmetric one
Defining wrong equivalent relationship
Defining wrong symmetric relationship
Definind wrong transitive relationship

Missing equivalent classes

Defining wrong equivalent classes

Several classes with the same label

Creating a property chain with just one property

Problémes traités dans les travaux de Roustsaly

Antipattern AndIsOr

Antipattern OnlynessisLonelyness
Antipattern UniversalExistence
Antipattern EquivalencelsDifference
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Antipattern SynonymOfEquivalence
Antipattern SumOfSome

Antipattern SomeMeansAtLeastOne
Guideline DisjointnessOfComplement
Guideline Domain&CardinalityConstraints
Guideline GroupAxioms Guideline MinisZero

Problemes traités dans les travaux de Buhneamah

Partition error

Semantic inconsistency

Having both a class and its complement as supetiti@m

Having a super condition that is assume to be idisyaith owl :Thing

Having a super condition that is an existentialrietton that has a filler which is disjoint
with the range of the restricted property

Having an universal restriction with owl :Nothing the filler and a must existing
restriction along property relationships

Having more than allowed existential restrictions

Having super conditions containing conflicting dagdity restrictions
Inconsistence from other sources

Problémes traités dans les travaux de Faihadl

Lazy concept

Chain of inheritance
Lonely disjoint
Property clump

Problémes traités dans les travaux de Qazi&Abdul

Redundancy of Subclass
Redundancy of Disjoint Relation
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Contributions a I'lngénierie des Connaissances :
Construction et Validation d’Ontologie & Mesures Sénantiques

Résumé

L'ingénierie des connaissances (extraction, modalilin, capitalisation, exploitation...) a connu
plusieurs mutations en s’adaptant au cours du ténfi@solution des connaissances. Elle a notammiént
prendre en compte une évolution dans le tempsedssurces des connaissances (experts, livres, dmses
données, réseaux sociaux, tweeters, web des donjhéds leurs formes (implicite, explicite, strudiar
semi ou non structurée), de leurs utilisateursafoigation, apprenant, utilisateur du web...), depstp
de leur utilisation (livres, bases de données,esyss a bases de connaissances, applications du web
sémantique...), du volume et de la vitesse de midépbn de leurs ressources, des techniques de leur
extraction, des langages de leur représentation.ns s différentes évolutions, l'ontologie a été
reconnue comme une représentation sémantiquegradides connaissances.

Je me suis intéressée depuis plus de 13 ans, ablépratiques liées aux ontologies, a leur
construction, a leur validation et a leur explaitat en ingénierie des connaissances. Mes contimia
ce domaine s’organisent autour de 3 axes. Le prepuge sur l'ingénierie des compétences et son
articulation a l'ingénierie des connaissances, adegx contributions majeures : (1) des modéles de
connaissancesi.¢. une ontologie noyau des compétences basée surotielen CRAI (Comptency
Resource Aspect Individual) et le modéele CKIM (Catgmcy and Knowledge Integrated Model) pour
une représentation intégrée des compétences eaissances) et (2) une architecture intégrante pour
l'ingénierie des compétences. Cette architecturdase sur une modélisation ontologique et fine des
compétences et permet de répertorier des technidiiregénierie des connaissances et les ressources
associées pour I'extraction et la gestion des cotemgés. Elle a orienté mes travaux de rechercte ver
deux autres axes : I'axe 2 porte sur les méthotiéschniques d'ingénierie des connaissances pour la
conceptualisation et la validation d’ontologiegxé 3 porte sur les mesures sémantiques de cosgarai
d’'objets, une mesure sémantique étant une techdigeette architecture, appliquée a une ontologe p
aider a accomplir certains processus d'une orghoiisa

Dans l'axe 2, jai proposé un cadre pour compagesr approches et outils de conceptualisation semi-
automatique d’ontologie. J'ai développé deux apipescde validation d'ontologie dans lesquelles jai
cherché, d'une part, a coupler la validation a daceptualisation, et d’autre part a leur intégres d
contraintes générées a partir d'une ontologie nofgamelle. La premiére approche est basée sur
l'identification des problémes pouvant nuire a lalifé d’'une ontologie. La deuxiéme approche @tilis
des régles générées du méta-modéle d’annotation éWine ontologie noyau pour guider I'annotation
d'un objet avec cette ontologie, enrichir cetteotngie et valider ces deux taches. Ces deux apgsoch
pourraient se fusionner et s’étendre vers une a&ppreemi-automatique de construction et validation
intégrées d’'ontologie, basée sur une ontologie undéyamelle.

Dans I'axe 3, j'ai proposé un cadre unifiant paudéfinition de trois familles de mesures sémaesqu
de comparaison d’'objets selon leur annotation parantologie : un objet peut étre annoté par urceoin
unique, un ensemble de concepts ou un graphe sgmamt’'une ontologie. En plus, ce cadre aide a
analyser les résultats des mesures et a choisimesare adéquate pour une ontologie et une applicat
données. Il se caractérise par l'utilisation d'wapproche similaire pour I'approximation du contenu
informationnel apporté par chaque type d’annotatimcontenu informationnel étant un élément pgaci
et commun & la définition de ces trois familleswEsures..

Dans ce mémoire de HDR, je présente ces différamesibutions, en les positionnant par rapport a
I'évolution des connaissances et par rapport atdesux connexes de l'état de l'art. Je discute en
conclusion la pertinence de mes travaux par rapuorthallenge des masses de données et je présente
mon projet de recherche et des perspectives liéeshallenge.
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