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Introduction 

Les connaissances sont reconnues depuis un certain moment comme le capital de l’économie 
immatériel. Leur ingénierie (extraction, modélisation, capitalisation, exploitation, etc.) est une 
problématique permanente et omniprésente dans les activités de chacun. Elle devient un des 
impératifs majeurs de toute analyse de l’existant ou réflexion stratégique au sein d’une 
organisation. Elle a connu plusieurs mutations en s’adaptant au cours du temps à l’évolution des 
connaissances et de leur traitement informatique [Aussenac&Gandon, 2013]. Elle a notamment 
dû prendre en compte une évolution dans le temps des ressources des connaissances (experts, 
livres, bases de données, réseaux sociaux, tweeters, données, web sémantique, web des données), 
de leurs formes (implicite, explicite, structurée, semi ou non structurée), de leurs utilisateurs 
(organisation, apprenant, utilisateur du web), des supports de leur utilisation (livres, bases de 
données, systèmes experts, systèmes à bases des connaissances, applications du web sémantique), 
du volume et de la vitesse de multiplication de leurs ressources, des techniques de leur extraction, 
des langages de leur représentation, etc. 

L’ontologie a été définie comme une représentation sémantique pertinente d’une 
conceptualisation explicite et formelle des connaissances d’un domaine. Dans la communauté de 
l’ingénierie des connaissances, l’aspect formel des ontologies et la possibilité de raisonner avec 
elles, ont conduit de nombreux chercheurs à s’intéresser aux ontologies pour bien expliciter et 
représenter les connaissances d’un domaine et pour les utiliser dans plusieurs applications (e.g. 
des applications d’aide à la décision ou de recherche d’information). 

Au passage à l’échelle, le challenge d’utilisation des ontologies dans des projets réels s’est vu 
confronté à plusieurs obstacles parmi lesquels nous pouvons citer : (1) des méthodes de 
construction peu opérationnelles et non adaptées à la construction d’ontologies volumineuses  ; 
(2) des méthodes de validation plutôt adaptées à certains problèmes logiques dans une ontologie, 
difficiles à appliquer à des ontologies de grande taille ; (3) la difficulté de bien choisir une 
ontologie pour une application, parce que cette ontologie doit bien couvrir le domaine de cette 
application et prendre en compte ses évolutions, et parce qu’il faut y appliquer une mesure 
sémantique adéquate dont les résultats devraient être et rester proches du jugement humain, 
même si cette ontologie évolue. Bien sûr, plusieurs mesures sémantiques ont été proposées dans 
la littérature mais peu de travaux ont étudié l’adéquation d’une mesure sémantique à une 
ontologie d’une application. 

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

Enfin, dans le web de données, la problématique de la masse de données s’est accentuée en 
devenant une problématique de flux de données. Le contenu de ce flux pourrait provenir de 
sources différentes et hétérogènes, être représenté avec des langages différents et parfois être 
défini avec des métadonnées différentes et bien sûr avec un vocabulaire dont la sémantique est 
inconnu. On s’est focalisé sur les techniques de fouille de données, d’apprentissage automatique, 
etc., pour gérer les paramètres de volume des données, de la vitesse de leur changement, de leur 
véracité… tout en oubliant le paramètre de leur hétérogénéité sémantique [Gruninger&Obrst, 
2014].  
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Nous nous sommes intéressés depuis plus de 13 ans aux problématiques liées aux ontologies, à 
leur construction, à leur validation et à leur exploitation, en ingénierie des connaissances. Le 
domaine de recherche de l’ingénierie des connaissances se focalise « sur l’étude des concepts, 
modèles, méthodes, techniques et outils permettant de modéliser ou d’acquérir les 
connaissances ; pour le développement des systèmes réalisant ou aidant l’humain à réaliser des 
tâches ; pour des domaines comme l’acquisition des connaissances à partir des textes, la 
recherche d’information sur le web… » [Charlet et al. 2000], [Aussenac et al. 2014].  

Nos contributions à ce domaine de recherche sont principalement des modèles sémantiques, 
des cadres ou des méthodes dont certaines utilisent des techniques de raisonnement logique, de 
fouille des données ou de traitement automatique des langues. Elles s’organisent autour de trois 
axes : (1) l’ingénierie des compétences des ressources humaines et son articulation à l’ingénierie 
des connaissances, (2) la construction et la validation semi-automatiques d’ontologie à partir des 
textes, et (3) les mesures sémantiques de comparaison d’objets, utilisant une ontologie.  

Ingénierie des compétences des ressources humaines. Dans le premier axe, nous nous 
sommes intéressés à l’acquisition, la modélisation et la gestion des connaissances portant sur les 
compétences individuelles. La maîtrise des compétences individuelles au sein d’une organisation 
et de leur gestion s’est révélée capitale dans une période de départ massif à la retraite. 
L’importance de ce type de connaissances et la maîtrise de son ingénierie sont toujours 
d’actualité pour plusieurs raisons : (1) leur diversité, leur rôle stratégique dans l’innovation et la 
performance d’une organisation et le coût élevé de leur gestion ; (2) leur évolution rapide avec 
l’évolution des métiers ; (3) la disponibilité de ressources volumineuses à partir desquelles elles 
pourraient être extraites (e.g. CV ou traces de l’utilisateur sur le web). 

Pour définir le concept de compétence et faciliter son extraction (d’une façon manuelle ou 
semi-automatique) ou sa gestion, nous avons proposé, dans nos travaux de thèse, un modèle 
conceptuel pionnier baptisé CRAI (Competency Resource Aspect Individual) et formalisé en 
théorie des ensembles. A notre arrivée dans l’équipe DUKe (anciennement COD), pour 
généraliser ce modèle et le positionner par rapport aux modèles existants portant sur les 
connaissances, nous avons étudié les liens entre les concepts de compétence et de connaissance 
et proposé le modèle CKIM (Competency and Knowledge Integrated Model) qui permet 
d’intégrer la représentation de ces deux concepts.  

Lors du passage à l’échelle et de la considération des connaissances métiers (mémoire 
d’entreprise), les représentations conceptuelles se sont avérées insuffisantes pour bien expliciter 
les connaissances, car elles mettent l’accent sur l’intégrité des données et non sur la sémantique 
des connaissances. En plus, ces représentations sont difficilement évolutives et réutilisables. 
Enfin, elles ne permettent pas de faire du raisonnement. On s’est donc intéressé à représenter les 
connaissances sous la forme d’une ontologie.  

Dans ce contexte, nous avons proposé l’ontologie noyau CRAI des compétences basée sur 
notre modèle CRAI et une architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences. Cette 
architecture, basée sur une ontologie du domaine et notre ontologie noyau CRAI des 
compétences, inventorie les ressources des connaissances et les techniques de leur ingénierie 
pour extraire, modéliser et exploiter les compétences. Nous avons déployé cette architecture 
intégrante, en développant une technique basée sur les règles d’association (une des techniques 
de fouille de données) pour compléter l’évaluation des compétences acquises par un individu. 
Notre ontologie noyau CRAI des compétences a été aussi utilisée dans le projet CommOnCV 
pour l’aide à l’extraction des compétences à partir des CVs. Nous avons également appliqué une 
méthode de classification dynamique à des compétences définies à l’aide de notre ontologie 
noyau CRAI. 
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Cette architecture a orienté nos travaux de recherche vers les deux autres axes : l’axe 2 qui 
porte sur les méthodes et techniques d’ingénierie des connaissances pour la conceptualisation et 
la validation semi-automatiques d’ontologie à partir de textes, l’ontologie et les méthodes et 
techniques d’ingénierie des connaisses étant deux composants principaux de cette architecture ; et 
l’axe 3 qui porte sur les mesures sémantiques de comparaison d’objets, une mesure sémantique 
étant une technique de cette architecture qui pourrait s’appliquer à une ontologie pour aider à 
accomplir certains processus d’une organisation. 

Construction et validation semi-automatiques d’ontologie à partir des textes. Dans l’axe 
2, plusieurs travaux ont proposé des méthodes, techniques et outils pour réaliser les différentes 
étapes du processus de construction d’ontologie. Pour l’étape de conceptualisation d’ontologie, 
qui est une des étapes de ce processus les plus lourdes et longues à réaliser, les méthodes 
proposées en définissent ses sous-étapes. Des patrons de conception (ontology design patterns 
(ODP)) jouant un rôle semblable à celui des patrons développés en génie logiciel ont été proposés 
pour développer des ontologies réutilisables [Gangemi&Presutti, 2009]. Des principes et règles 
de conceptualisation ont aussi été définis, par exemple : le principe de réutilisation d’ontologie ou 
celui de l’utilisation d’une ontologie noyau [Smith, 2007], [Burita et al. 2012] ou les règles 
d’OntoClean [Guarino&Welty, 2002] pour cadrer la conceptualisation. Cependant, cette étape 
reste complexe à réaliser, notamment lorsqu’elle concerne un projet réel [Neuthaus&Vizedom, 
2013]. Avec la numérisation des documents et ensuite l’accessibilité à un nombre important de 
données et de textes sur le web, l’engouement pour la construction semi-automatique d’ontologie 
à partir de textes, est devenu important. Plusieurs techniques et outils de disciplines différentes, 
telles que les techniques de traitement automatique des langues, d’apprentissage automatique ou 
de raisonnement logique ont été proposés [Buitelaar et al. 2005], [Navigli et al. 2011]. Les 
propositions qui en résultent sont prometteuses mais ne sont pas exploitables en l’état 
[Gruninger&Obrst, 2014].  

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à la construction semi-automatique des 
ontologies à partir de textes. Nous avons tout d’abord proposé un cadre pour la comparaison des 
approches et outils de construction semi-automatique en réalisant une extension des travaux 
existants [Park et al. 2011]. Nous avons ensuite utilisé ce cadre pour étudier certaines méthodes 
et outils existants. En outre, en l’absence d’un outil gratuit et libre, qui englobe la majorité des 
étapes du processus de construction pour la langue française, nous avons adapté Text2onto, outil 
pour la construction semi-automatique à partir des textes en anglais, à la langue française.  

Nous avons participé, dans le cadre de trois projets (lot de travail UEML du Rex INTEROP, 
ISTA3 et KIFANLO), au développement d’ontologies. Nous avons suivi un processus de 
construction descendante (dans UEML), ascendante (dans ISTA3) ou mixte (dans KIFANLO), en 
suivant l’approche générale MethOntology et une méthode basée sur une ontologie noyau pour 
une conceptualisation manuelle ou semi-automatique d’une ontologie formelle (UEML) ou semi-
formelle (ISTA3, KIFANLO). Dans ces projets, nous avons mis en évidence l’intérêt et le rôle 
important qu’une ontologie noyau formelle peut jouer dans un processus de construction et nous 
en avons dégagé des meilleures pratiques qui ont orienté nos travaux vers le développement 
d’une approche semi-automatique de construction intégrée à la validation.  

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

Dans nos travaux, nous considérons la conceptualisation comme un processus composé de 
deux sous-processus menés en parallèle et en coopération : (1) le processus d’extraction et (2) le 
processus de validation. Nous considérons que le processus de validation doit être réalisé le plus 
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tôt possible, sur des sous-ensembles des résultats de l’extraction, afin d’éviter la propagation des 
problèmes dans l’ontologie et rendre difficiles et complexes leur identification et correction. En 
outre, nous considérons que le processus de validation est composé (1) d’un sous-processus qui 
évalue la qualité d’une ontologie, et (2) d’un deuxième processus pour améliorer cette qualité, si 
elle n’est pas suffisamment bonne, en identifiant et en enlevant ses causes. 

Plusieurs méthodes et moyens ont été proposés pour l’évaluation de la qualité d’une ontologie. 
Citons par exemple, l’évaluation qualitative par des experts, l’évaluation qualitative selon les 
résultats d’une application utilisant cette ontologie, et l’utilisation des anti-patrons correspondant 
à des défauts avérés ou potentiels [Harzallah et al. 2015]. Enfin, des outils ont été développés 
pour identifier certains problèmes logiques dans une ontologie et proposer des solutions, comme 
les raisonneurs logiques. Mais plusieurs autres problèmes ne sont pas encore traités.  

Nous avons abordé le problème d’évaluation d’ontologie suivant deux approches. Dans la 
première approche, nous avons considéré le concept de « problème » comme une facette de 
l’évaluation de la qualité d’une ontologie. Nous avons montré la variabilité des types de 
problèmes proposés et le manque de consensus sur leur définition. Nous avons proposé une 
nouvelle typologie semi-formelle des problèmes (la majorité de ses classes est formalisée en 
logique de description) qui standardise les types de problèmes existants et les classes selon deux 
axes : les erreurs vs les situations indésirables et les problèmes sociaux vs les problèmes 
logiques. Cette typologie est inspirée des travaux sur la qualité des modèles conceptuels (i.e. le 
modèle SEQUAL [Krogstie et al. 1995]). Elle couvre les problèmes cités dans la littérature mais 
elle est aussi généralisable à de nouvelles classes.  

En nous basant sur cette typologie et les liens entre ses problèmes, nous avons proposé un 
ordre pour l’identification de de certains problèmes dans une ontologie permettant d’éviter leur 
propagation dans cette une ontologie et d’optimiser le processus de sa validation. 

Pour l’identification des problèmes proprement dit, la majorité des travaux s’est intéressée à 
l’identification et à la correction des problèmes d’insatiabilité en faisant intervenir ou non un 
acteur social. En revanche, peu de travaux ont porté sur la détection des problèmes sociaux et 
particulièrement sur les problèmes de contradiction sociale.  

Nous nous sommes intéressés à ce type de problème et nous avons proposé des anti-patrons 
partiels et une heuristique basés sur des liens formels entre ces problèmes et les problèmes 
d’insatisfiabilité afin de les identifier tout en minimisant l’intervention humaine.  

Nous nous sommes également intéressés au problème d’« Ontologie Plate », notamment 
lorsque cette ontologie est construite d’une façon automatique. Nous avons proposé une méthode 
pour classifier des concepts extraits sous les concepts noyaux, afin d’aider à corriger ce 
problème. 

Notre deuxième approche pour la validation d’ontologie s’intègre dans le cadre de 
l’évaluation d’une ontologie par l’utilisation. Nous avons proposé une approche de construction 
et de validation d’ontologie quand cette dernière est construite pour l’annotation d’objets à 
l’aide d’un méta-modèle. Cette approche est basée sur une liste de règles formelles générée à 
partir d’un méta-modèle d’annotation et appliquée pendant le processus d’annotation avec cette 
ontologie.  

Mesures sémantiques de comparaison d’objets. Dans le troisième axe, nous nous sommes 
intéressés à la définition et à l’analyse des mesures sémantiques appliquées à une ontologie pour 
améliorer l’exploitation de cette dernière dans certaines applications. L’évolution rapide et 
perpétuelle de l’environnement des organisations et l’hétérogénéité de ses données dans des bases 
de documents ou dans le web ont rendu difficile la recherche d’information, la comparaison 
d’objets (gènes, documents, cartes géographique…), l’interopérabilité des systèmes... 
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[Zargayouna et al. 2016]. L’utilisation des ontologies est apparue comme une solution 
incontournable pour expliciter la sémantique de ces données et de ces vocabulaires dans ces 
applications. En effet, une ou plusieurs ontologies pourraient être utilisées pour expliciter la 
sémantique des connaissances des systèmes (nous parlerons dans la suite d’une annotation des 
données, connaissances ou objets avec les artefacts d’une ontologie). Ensuite des mesures 
sémantiques pourraient évaluer la proximité sémantique de ces données, connaissances ou objets 
et aider ainsi à identifier des correspondances sémantiques entre eux [Harzallah&Berio, 2015]. 
Cependant, le choix d’une mesure sémantique adéquate à une ontologie et à l’objectif de 
l’application qui l’utilise n’est pas une tâche facile.  

Plusieurs mesures sémantiques pour la comparaison de deux concepts d’une même ontologie 
ont été proposées dans la littérature. Nous sommes les premiers à avoir proposé un cadre pour 
comparer et analyser ces mesures et en définir si nécessaire une nouvelle [Blanchard et al. 
2008]. Nous avons étendu ce cadre aux mesures sémantiques comparant des ensembles de 
concepts et ensuite aux mesures sémantiques comparant des graphes sémantiques d’une même 
ontologie. Nous avons ainsi obtenu un cadre unifiant pour la définition et l’analyse des mesures 
sémantiques de comparaison d’objets annotés par une ontologie. Un objet pourrait être une 
donnée, un produit, une carte géographique, un gène, une image... et il pourrait être annoté par 
un concept unique, un ensemble de concepts ou un graphe sémantique d’une ontologie. 

Une nouvelle famille de mesures sémantiques pour la comparaison des graphes sémantiques a 
été proposée après une étude des travaux en fouille et en comparaison des graphes. Dans cette 
nouvelle famille de mesures, nous avons défini le graphe sémantique commun maximum à deux 
graphes sémantiques et le contenu informationnel d’un graphe sémantique.  

Nous avons appliqué notre cadre dans des domaines différents : (1) dans le domaine de 
l’ingénierie des modèles pour comparer des constructs des langages où ces derniers ont été 
annotés par des ensembles de concepts et ensuite par des graphes sémantiques; (2) dans le 
domaine des métiers d’entreprise pour l’interopérabilité de systèmes hétérogènes où les données 
d’un système ont été annotées par des concepts uniques, et (3) sur des réseaux sociaux pour 
comparer des profils d’utilisateurs et détecter des communautés où ces profils ont été annotés 
par un concept ou un ensemble de concepts d’une ontologie. 

 
La Fig. 1 illustre nos contributions majeures et les liens entre elles. 
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Fig. 1 – Nos contributions majeures et les liens entre elles 

Dans ce mémoire d’HDR, nous détaillons nos différentes contributions en les positionnant par 
rapport à des travaux connexes de l’état de l’art. Nous concluons sur la pertinence de nos travaux 
et nous présentons notre projet de recherche et des perspectives liées au challenge du web des 
données. 

Dans le chapitre 1, intitulé « De l’ingénierie des compétences vers l’ingénierie des 
connaissances », nous exposons les liens entre données, connaissances et compétences dans l’ère 
de la masse de données et dans la nouvelle discipline des sciences des données (section 1.2). 
Nous présentons ensuite différentes méthodes de modélisation des connaissances ainsi que nos 
contributions en modélisation des compétences. Dans la section 1.3, nous présentons des 
techniques d’ingénierie des connaissances provenant de différentes disciplines et nous discutons 
de leur intérêt pour l’ingénierie des compétences avant de présenter notre architecture intégrante 
pour l’ingénierie des compétences. En conclusion, nous évoquons la possibilité d’étendre notre 
architecture pour qu’elle intègre l’ingénierie des compétences, connaissances et données.  

Dans le chapitre 2, intitulé  « De la construction manuelle d’ontologie vers la construction 
semi-automatique », nous présentons dans la section 2.2 des approches de construction 
d’ontologie. Ensuite, nous nous intéressons particulièrement à l’étape de conceptualisation. Nous 
présentons des méthodes et approches existantes pour accomplir cette tâche et leurs 
caractéristiques. Nous discutons de leur insuffisance pour accomplir cette tâche dans un cas réel 
(section 2.3). Nous considérons ensuite des méthodes, techniques et outils de conceptualisation 
semi-automatique d’ontologie et nous proposons un cadre pour les comparer (section 2.4). Nous 
partageons dans la section 2.5 notre expérience en construction d’ontologie dans trois projets (lot 
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de travail UEML du Rex INTEROP, ISTA3 et KIFANLO) en mettant en exergue le rôle clé 
d’une ontologie dans ces projets (section 2.5).  

Dans le chapitre 3, intitulé « Vers une approche semi-automatique de construction et 
validation intégrées d’ontologie », nous présentons nos contributions pour le développement de 
deux approches de validation d’ontologie : une première approche de validation par 
l’identification des problèmes pouvant nuire à la qualité d’une ontologie et une deuxième 
approche de validation par l’utilisation d’une ontologie dans une application. Pour la première 
approche, nous proposons une nouvelle typologie évolutive des problèmes pouvant nuire à la 
qualité d’une ontologie (section 3.3.1.1) ; un ordre d’identification des problèmes, qui optimise le 
processus de validation d’ontologie (section 3.3.1.2) ; des anti-patrons partiels pour l’aide à 
l’identification du problème de « Contradiction sociale » (section 3.3.1.3) ; et une méthode pour 
l’aide à la correction du problème d’« Ontologie Plate » utilisant des règles inductives définies à 
partir d’une ontologie noyau (section 3.3.1.4). La deuxième approche est une approche pour la 
construction et la validation d’une ontologie développée pour l’annotation (3.3.2). En conclusion, 
nous articulons nos contributions pour aller vers une approche semi-automatique de construction 
et validation intégrées d’ontologie, basée sur une ontologie noyau formelle.  

Dans le chapitre 4, intitulé « Cadre unifiant des mesures sémantique de 
comparaison d’objets », nous illustrons la problématique de comparaison d’objets définis avec 
des données hétérogènes dans le cadre de l’approche UEML1 (section 4.2). Nous présentons 
ensuite les trois familles de mesures sémantiques de comparaison que nous avons définies, tout 
en les positionnant par rapport aux travaux existants (sections 4.3, 4.5 et 4.6). Nous détaillons en 
particulier la troisième famille de mesures qui permet de comparer deux objets annotés chacun 
par un graphe sémantique. Dans la section 4.4, nous présentons notre approche pour 
l’approximation du contenu informationnel, élément principal et commun à la définition de ces 
trois familles de mesures. Nous présentons dans la section 4.8 la variabilité des résultats des 
mesures sémantiques ayant chacune une approximation différente du contenu informationnel. 
Nous traitons également la variabilité des résultats d’une mesure donnée avec l’évolution de 
l’ontologie à laquelle elle est appliquée. Nous présentons dans la section 4.9 notre cadre pour la 
définition des mesures sémantiques et ses paramètres avant 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 en ingénierie des connaissances pour le challenge du 
web des données. Nous présentons en deuxième partie notre projet de recherche et quatre 
perspectives liées à nos travaux dont deux portent sur la construction et la validation semi-
automatiques d’ontologie, une porte sur notre cadre unifiant des mesures sémantiques et la 
dernière fait le lien entre nos travaux et l’interopérabilité des logiciels de gestion et de pilotage de 
production dans le département QLIO de l’IUT de Nantes. 
  

                                                           
1 Unified Enterprise Modelling Language (http://www.uemlwiki.org/) 
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Chapitre 1 : De l’ingénierie des compétences vers 
l’ingénierie des connaissances 
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1.1 Introduction 
La connaissance est une notion à la fois utilisée dans le langage courant et étudiée dans 

plusieurs disciplines (philosophie, psychologie, sciences cognitives, sociologie, informatique, 
etc.). Elle est considérée depuis un certain temps comme un capital immatériel permettant 
d’améliorer le bon fonctionnement d’un individu ou d’une organisation. Les processus de son 
acquisition, de sa modélisation, de son exploitation et de son enrichissement sont devenus 
impératifs et omniprésents dans la vie de l’être humain ou d’une organisation. L’ingénierie des 
connaissances est une discipline créée pour bien mener ces différents processus. La gestion des 
connaissances (ou knowledge management) fait partie de l’ingénierie des connaissances et porte 
sur les processus d’exploitation des connaissances en orientant, organisant, et coordonnant les 
activités et les processus destinés à amplifier l’utilisation et la création des connaissances.  

L’ingénierie des connaissances a longtemps porté sur les connaissances des méthodes et tâches 
d’une organisation afin d’améliorer leur réalisation. La diversité et la multiplication rapide des 
connaissances ont amené les organisations à les extraire, les modéliser, les capitaliser et  les 
stocker afin de créer leur « mémoire2 ». Des systèmes de bases des connaissances ont été 
développés pour accéder vite et à moindre coût aux connaissances requises pour accomplir des 
tâches, répondre aux besoins des clients, etc. Avec la numérisation des documents et ensuite la 
prolifération des données sur le web, l’objet de l’ingénierie des connaissances s’est étendu aux 
connaissances sur autrui, sur un contexte, sur un environnement, sur des communautés… Les 
connaissances sont de plus en plus extraites à partir des données, des textes, des traces, etc. dans 
des bases de données, dans des applications ou dans le web. Une nouvelle discipline a émergé : il 
s’agit de la science des données qui porte sur l’étude des techniques pour traiter les données (et 
de masses des données) pour l’ingénierie des différents types de connaissances. 

Plusieurs types de connaissances peuvent être définis et utilisés pour améliorer le 
fonctionnement d’un système d’information, d’un système intelligent ou d’une organisation ou 
pour répondre aux besoins (réels ou latents) d’un individu, d’un groupe d’individus ou d’une 
société. Tout d’abord, nous pouvons distinguer les connaissances descriptives des connaissances 
prédictives. Les connaissances descriptives sont (1) des connaissances du domaine, (2) des 
connaissances procédurales comme des connaissances de méthodes ou des connaissances 
d’inférences, et (3) des connaissances factuelles. Les connaissances prédictives portent sur 
l’identification d’un comportement, d’un besoin ou des relations possibles ou futures entre entités 
(objets, individus, actions, fonctions, organisations, sociétés…).  

Nous pouvons distinguer aussi les connaissances élicitées des connaissances tacites. Les 
connaissances élicitées sont extraites à partir des compétences des experts, en observant ces 
experts effectuer des tâches ou en explicitant avec eux leurs connaissances tacites. Elles 
explicitent la façon dont les experts accomplissent une tâche ou atteignent un objectif. Ce que les 
experts connaissent, savent faire ou sont capables de faire sont des connaissances portant sur 
leurs compétences. Les connaissances sur les compétences peuvent être extraites aussi à partir 
des textes ou des traces sur le web (e.g. CVs, rapports de projets) ou des réseaux sociaux (e.g. 
LinkedIn). Les compétences elles-mêmes peuvent être acquises « sur le terrain » par des 
formations ou en appliquant des connaissances.  

L’intérêt pour la gestion des compétences a augmenté avec les mouvements importants de 
départ à la retraite. Il s’est amplifié avec l’utilisation croissante du web pour diffuser des CVs 
(support des compétences) et la possibilité d’un traitement semi-automatique de ces derniers. 

                                                           
2 Mémoire d’organisation 
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Cependant, peu de modèles opérationnels étaient disponibles pour la représentation des 
compétences et pouvant être utilisés pour leur extraction et leur gestion. 

Depuis nos travaux de thèse de doctorat, nous nous sommes intéressés à la modélisation des 
compétences des ressources humaines, comme un aspect clé d’une organisation à prendre en 
compte pour améliorer sa performance. Nous avons proposé un modèle formel pour la 
modélisation des compétences : CRAI (Competency Resource Aspect Individual Model). 

En arrivant dans l’équipe DUKe, nous avons étudié les compétences comme un type de 
connaissances afin d’y appliquer des techniques de l’ingénierie des connaissances. Nous avons 
débuté ce travail avec la définition des liens entre compétences et connaissances et la proposition 
du modèle CKIM (Competency and Knowledge Integrated Model) pour l’articulation de ces deux 
concepts. Nous avons ensuite transformé le modèle CRAI en une ontologie noyau des 
compétences (i.e. ontologie noyau CRAI) car la représentation conceptuelle du modèle CRAI 
n’est pas suffisante pour raisonner sur les compétences et inférer des nouvelles connaissances. En 
deuxième lieu, nous nous sommes intéressés aux techniques et outils de l’ingénierie des 
connaissances pour l’ingénierie des compétences. Nous avons défini une architecture intégrant la 
réalisation de différents processus d’ingénierie des compétences. Cette architecture, basée sur une 
ontologie de domaine et notre ontologie noyau CRAI des compétences, inventorie les sources des 
connaissances et les techniques de leur ingénierie pour extraire, modéliser et exploiter les 
compétences. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous rappelons les trois notions de compétence, 
connaissance et donnée et nous exposons des liens entre celles-ci (sections 1.2.1 et 1.2.2). Nous 
présentons ensuite des méthodes et modèles pour représenter différents types de connaissances et 
nous montrons l’intérêt des ontologies pour la modélisation des connaissances (section 1.2.3). 
Nous exposons ensuite nos contributions en modélisation des connaissances : le modèle CRAI, 
l’ontologie noyau CRAI et le modèle CKIM (section 1.2.4). 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous présentons des techniques en ingénierie des 
connaissances pouvant être appliquées en ingénierie des compétences (section 1.3.1). Certaines 
de ces techniques ont été utilisées dans d’autres travaux que nous avons réalisés et qui sont 
exposés dans les chapitres suivants. Nous présentons ensuite notre architecture pour l’ingénierie 
des compétences (section 1.3.2). Nous clôturons ce chapitre par une perspective d’extension de 
notre architecture à une architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences, connaissances 
et données. 

1.2 Vers une modélisation intégrée des compétences,  connaissances 
et données  

1.2.1 Données et connaissances  

Les données sont au cœur de l’activité des êtres vivants, des objets du monde, des associations 
humaines... Elles peuvent porter sur des domaines formels (mathématiques), des domaines du 
vivant, des domaines financiers... Elles peuvent se trouver dans les livres, dans des bases des 
données, dans des modèles, dans le web… Elles peuvent se présenter sous la forme d’un terme ou 
d’une valeur numérique dans un texte d’un livre ou sur le web, dans un programme d’une 
application, dans les cellules d’un tableau, dans des modèles, dans les images, etc. Les données 
sont partout autour de nous : elles décrivent ce qu’on dit, ce qu’on pense, les résultats d’une 
machine, d’un programme, d’un questionnaire… Elles peuvent être brutes, semi-structurées ou 
structurées : des données non structurées ou semi structurées dans des textes, des images, des 
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sons, etc. ou des données structurées suivant un modèle, un tableau, une matrice, etc. Elles 
peuvent être contextualisées ou non comme des termes ou des valeurs numériques isolées. 

Plusieurs travaux ont étudié les liens entre les notions de donnée et connaissance et ont montré 
leur proximité [Ganascia, 1998], [Schreiber et al. 2000], [Abiteboul, 2012]. Abiteboul [2012] 
considère que ces notions sont très proches. Il les définit comme suit : « Une donnée est une 
description élémentaire, typiquement numérique pour nous, d’une réalité. C’est par exemple une 
observation ou une mesure. À partir de données collectées, de l’information est obtenue en 
organisant ces données, en les structurant pour en dégager du sens. En comprenant le sens de 
l’information, nous aboutissons à des connaissances, c’est-à-dire à des faits considérés comme 
vrais dans l’univers d’un locuteur, et à des « lois » (des règles logiques) de cet univers». 

Plusieurs domaines de recherche se sont intéressés à structurer des données, à les gérer ou à en 
extraire des connaissances : développement des bases de données, traitement automatique des 
langues, apprentissage automatique, fouille des données… Actuellement, tous les types de 
données peuvent être produits, numérisés, stockés, traités et échangés par une application, une 
organisation ou une personne. Le challenge actuel est de pouvoir exploiter les grandes  masses de 
données. La disponibilité de cette masse de données de provenances différentes, obtenue en 
temps réel, est une source pertinente pour prévoir les besoins de chacun, et s’y adapter. Plusieurs 
domaines d’application ont profité de cette masse de données pour extraire et exploiter des 
connaissances : la recommandation (ou la personnalisation en fonction des affinités et des 
proximités entre clients et produits) ; l’évaluation de la réputation (ou de l’expertise où on évalue 
la qualité des informations sur le web) ; la notation de produits par les internautes ; la 
collaboration entre internautes pour réaliser collectivement une tâche qui les dépasse 
individuellement ; le crowdsourcing qui met des humains au service de systèmes informatiques 
ou la personnalisation… [Stanford University, 2016], [Abiteboul et al. 2017]. 

Une nouvelle discipline a émergé : la Science des Données. La définition de cette discipline 
n’est pas encore bien établie, elle est encore en cours. Elle peut être considérée comme la 
capacité ou la généralisation de l'extraction de connaissances à partir des données et l’utilisation 
de ces connaissances pour prendre des décisions. Elle emploie des techniques et des théories 
provenant de diverses disciplines : les mathématiques, les statistiques, la théorie de l'information, 
la fouille de données, l’apprentissage automatique, la reconnaissance de formes, la visualisation, 
la modélisation d'incertitude, le stockage de données, la compression de données, le calcul à 
haute performance, etc. [Schut&O'Neil, 2013]. 

1.2.2 Connaissances et compétences  

Dans nos travaux de thèse, nous avons relié la notion de compétence à celle de connaissance 
[Harzallah, 2000]. La compétence est définie par la mise en œuvre combinée de savoir, savoir-
faire ou savoir-être dans un contexte pour atteindre un objectif [Le Boterf, 97], [Harzallah, 2000].  
La compétence est acquise en partie à partir des connaissances mais aussi avec de l’expérience et 
sur le terrain. En plus, les connaissances peuvent être extraites ou acquises à partir des 
compétences [Nonaka&Takauchi, 1997]. En effet, en observant comment une personne réalise 
une tâche, on peut formaliser ses connaissances procédurales pour la réalisation de cette tâche . 
Par ailleurs la description des compétences, par exemple ce que sait faire un individu ou une 
organisation ou ce qu’il est nécessaire de faire pour atteindre un objectif, est aussi de la 
connaissance.  

Avec un exemple issu du domaine de la production manufacturière, nous illustrons les liens 
entre les notions de compétence, connaissance et donnée. Dans un atelier de fabrication de 
chaises, la quantité mensuelle fabriquée par chaque machine est une donnée (1600 chaises rouges 
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par la machine M1 et 2000 chaises bleues par la machine M2), le temps d’arrêt mensuel pour 
panne de chaque machine est une donnée (4 heures d’arrêt pour M1 et 10 minutes d’arrêt pour 
M2) et le temps mensuel consacré à la maintenance préventive de chaque machine est aussi une 
donnée (le temps consacré à la maintenance préventive de M1 est égale à 0 et celui à la 
maintenance préventive de M2 est égale à 1 heure). La règle suivante est de la connaissance : « Si 
on réalise la maintenance préventive d’une machine, on augmente probablement sa 
productivité ». Enfin, la compétence « Etre compétent dans la maintenance préventive des 
machines d’une entreprise donnée » implique qu’on connaisse les procédures pour faire de la 
maintenance préventive (une connaissance) dans cette entreprise, qu’on a déjà appliqué ces 
procédures (savoir-faire), et qu’on sait les adapter aux différentes machines de cette entreprise et 
dans des situations différentes (savoir-être).  

En théorie, les liens entre les notions de connaissance et compétence sont plus au moins bien 
établis. En pratique, les notions de compétence et connaissance sont parfois confondues (i.e. elles 
sont parfois utilisées comme des synonymes) ou traitées séparément que ce soit en entreprise ou 
en recherche. En effet, la gestion des connaissances est en général réalisée dans un service (par 
exemple, le service R&D), et celle des compétences dans un second (par exemple, le service 
R.H.). Ces deux services fonctionnent indépendamment et communiquent peu entre eux. Au 
niveau de la recherche, lors de nos travaux sur cette problématique, les connaissances et les 
compétences commençaient à être évoquées ensemble [Dieng et al. 1998], [Probst et al. 2000], 
[Von Krogh, 2000], [Mille, 2001]. Cependant, peu de travaux de recherche ont été réalisés pour 
étudier leur complémentarité bien qu’elles soient fortement liées.  

Nous avons mis en exergue dans cette section et dans la section précédente que les 
connaissances peuvent être extraites à partir des données ou des compétences et que les 
compétences peuvent être acquises à partir des connaissances ou extraites à partir des données. 
Pour cela, nous pensons que les techniques d’ingénierie et la modélisation sont deux moyens 
pertinents pour représenter et formaliser les liens entre ces trois notions.  

1.2.3 Modélisation des connaissances  

Depuis plusieurs années, les définitions de la notion de connaissance ont convergé vers la 
définition suivante : la connaissance est l’information qui prend une certaine signification dans un 
contexte donné et permet d’effectuer des tâches, l’information étant une ou plusieurs données 
structurées et contextualisées [Ermine, 2000] [Mille, 2001] [Collin, 2001]. La modélisation des 
connaissances est reconnue depuis longtemps, comme un moyen pertinent pour aider à extraire 
les connaissances, les expliciter, améliorer leur exploitation et raisonner avec ou sur elles. 
Plusieurs méthodes ont été proposées. Nous présentons dans la suite, certaines d’entre elles 
développées pour des objectifs différents et des domaines variés. 

1.2.3.1 Représentation des connaissances dans un système à base de connaissances 
A partir des années 80-90, on s’est intéressé à définir des modèles génériques pour aider les 

experts à expliciter leurs connaissances et capitaliser ainsi les connaissances d’entreprise. Ces 
modèles peuvent ensuite être utilisés dans des systèmes à base des connaissances (SBC). Un SBC 
est un système informatique qui utilise des connaissances et des procédures d’inférence à propos 
d’un domaine afin d’arriver à résoudre des problèmes dont la résolution nécessite une grande 
expertise humaine [Gonzalez&Dankel, 1993]. Des méthodes et des modèles ont été définis pour 
aider à acquérir, formaliser et gérer ces connaissances (i.e. expertises humaines). Les méthodes 
les plus connues sont KADS (Knowledge and Analysis Design Support) ou CommonKADS 
[Wielinga et al. 1992], [Schreiber et al. 2000] et MKSM (Method for Knowledge System 
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Management) ou MASK [Ermine et al. 1996]. D’autres méthodes sont un peu moins répandues, 
notamment REX (Retour d’EXpérience), KOD, SPIRIT, SAGACE, SPIRAL, AKM, GAMeth 
(Global Analysis Methodology) [Saad et al. 2002].  

Dans ces différentes méthodes, trois types de connaissances sont généralement distingués : des 
connaissances du domaine, des connaissances factuelles et des connaissances de tâches (ou 
méthodes) [Wielinga et al. 1992], [Dieng et al. 1998]. Les connaissances du domaine 
représentent des connaissances peu évolutives qui décrivent les concepts d’un domaine et les 
relations entre eux. Les connaissances des tâches décrivent les tâches qui s’effectuent dans un 
système ou un domaine et le processus de leur accomplissement avec les conditions d’entrée, et 
de sortie et les contrôles. Ces connaissances sont souvent appelées des connaissances de 
résolution de problèmes. Les connaissances factuelles sont des faits qui ont eu lieu à un certain 
moment exprimant un changement d’état d’un ou plusieurs concepts du domaine.  

La méthode CommonKADS développée pour concevoir des systèmes à base des 
connaissances (SBC) s’organise autour de six modèles (i.e. Modèle de l’organisation, Modèle de 
tâches, Modèle d’agents, Modèle de communications, Modèle de conception et le Modèle de 
connaissances) et une démarche pour les définir [Schreiber et al. 2000]. Les trois premiers 
modèles (Modèle de l’organisation, Modèle de tâches et Modèle d’agents) permettent de 
représenter et analyser l’environnement où le SBC va être utilisé ainsi que les tâches qui vont être 
accomplies à l’aide de ce SBC et les agents qui vont les réaliser. Le modèle de communications 
représente les transactions entre les agents impliqués dans le modèle des tâches. Le modèle de 
conception permet la spécification technique du SBC.  

Le modèle de connaissances est une spécification des connaissances et des données requises 
pour l’accomplissement des tâches. Ce modèle distingue trois types de connaissances : (1) les 
connaissances du domaine (i.e. connaissances propres au domaine sur lequel va porter le SBC), 
(2) les connaissances de tâches qui décrivent les buts du SBC et les tâches et leur décomposition 
en sous-tâches pour atteindre ces buts, (3) les connaissances d’inférence décrivant les étapes 
d’inférences (i.e. méthode de résolution de problème) utilisant des connaissances du domaine 
pour accomplir chaque sous-tâche (cf. Fig. 1.1).  

Quant à la méthode MASK (ou MKSM) c’est une méthode d’analyse préalable à la mise en 
place d’un système opérationnel de gestion de connaissances [Aries et al. 2008]. MASK procède 
par recueil des connaissances auprès des sources de connaissances de l’entreprise (e.g. experts, 
spécialistes) ou à partir de documents de références. Elle formalise ensuite ces connaissances à 
l’aide d’un ensemble de modèles et le résultat obtenu est un livre des connaissances. Elle propose 
sept modèles. Un modèle général qui délimite le domaine dont on souhaite capitaliser ses 
connaissances et qui définit sa finalité. Deux modèles sont utilisés pour aborder les activités d’un 
domaine : les modèles dits « de phénomène » et « d’activité ». Ils correspondent à l'analyse du 
système du point de vue contextuel : De quoi parle une connaissance ? Dans quelle activité est-
elle mise en œuvre ? Quels sont les phénomènes que cherche à maîtriser une activité ? 
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Fig. 1.1 - Modèle des connaissances [Fensel et al. 1998] 

Dans MASK, deux modèles sont utilisés pour décrire les connaissances. Le premier est le 
modèle de tâches. Il décrit les aspects dynamiques et le raisonnement d’un domaine. Le deuxième 
est le modèle de concepts représentant les connaissances statistiques d’un domaine. Il structure et 
classifie les concepts et les objets d’un domaine en utilisant des relations de spécialisation et des 
relations de composition entre eux et en définissant leurs attributs et leurs instances. Deux 
modèles sont utilisés pour décrire l’histoire de la construction de la connaissance. Le modèle de 
l’historique représente les relations que la connaissance entretient avec d’autres sous-systèmes. 
Le modèle de lignée donne une image des évolutions des objets et concepts du système. 

1.2.3.2 Représentation des connaissances en modélisation d’entreprise 
Dans le domaine de la modélisation d’entreprise, des modèles ou méta-modèles sont proposés 

pour représenter les différents aspects de l’entreprise et les utiliser comme support pour analyser 
l’entreprise et la réorganiser ou pour développer des outils pour informatiser son système 
d’information ou des outils de simulation de son fonctionnement. Nous pouvons citer les modèles 
de GRAI, IDEFs, CIMOSA, GERAM, [Vernadat, 1996] et BPMN [OMG, 2011]. Par exemple, 
dans CIMOSA (CIM Open System Architecture) on préconise de modéliser l’entreprise suivant 
quatre vues complémentaires (i.e. les vues Fonction, Information, Ressource et Organisation) et 
on offre des primitives et des patrons pour modéliser chacune de ces vues. 

Les modèles d’entreprise se focalisent plus sur les connaissances déclaratives, pouvant être 
utilisées pour analyser et simuler les processus métiers de l’entreprise et aider à les optimiser (cf. 
Fig. 1.2). Par rapport aux méthodes MASK ou CommonKADS, les approches de modélisation 
d’entreprise ne proposent pas de diagramme de concepts (comme dans MASK), de modèle des 
connaissances du domaine ni de modèle des connaissances de tâche (comme dans 
CommonKADS). Ces deux derniers ressemblent à une ontologie du domaine. Enfin, les 
approches de modélisation d’entreprise ne proposent pas non plus de modèle des connaissances 
d’inférence comme dans CommonKADS.  

Par ailleurs, des ontologies portant sur le domaine de l’entreprise ont été développées, comme 
EnterpriseOntology [Uschold et al. 1996] ou TOVE [Fox et al. 1998]. 
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Fig. 1.2 – Modélisation du processus « gestion d’une commande » avec CIMOSA [Vernadat, 1999] 

1.2.3.3 Représentation des connaissances causales ou probabilistes 
Parmi les modèles les plus connus et les plus pertinents pour la représentation des 

connaissances incertaines, nous pouvons citer les cartes cognitives et les réseaux bayésiens.  Une 
carte cognitive est une manière de représenter des assertions causales ou d’une façon générale des 
relations d’influences sur un domaine. Elle se représente sous la forme d’un graphe orienté, 
étiqueté et acyclique où les nœuds représentent les éléments d’un domaine et les arcs représentent 
les liens d’influence entre eux (cf. Fig. 1.3) [Chauvin, 2010]. Un réseau bayésien est un modèle 
graphique probabiliste pouvant représenter des relations probabilisées entre les variables de ses 
nœuds. Il permet de représenter des dépendances incertaines entre connaissances [Pearl, 1988], 
[Leray, 2006].  

Dans une carte cognitive ou dans un réseau bayésien, la sémantique des labels associés aux 
nœuds n’est pas définie. De plus, un nœud n’est pas nécessairement un concept d’un domaine.  

Ces deux types de modèles pourraient devenir inexploitables, s’il y a des ambiguïtés dans la 
sémantique de leurs nœuds, de leurs arcs ou de leurs variables.  

1.2.3.4 Représentation des connaissances et Ontologies 
Pour les différents types de modèles présentés ci-dessus, on a identifié un besoin d’expliquer 

la sémantique des concepts, entités, classes, nœuds, relations, arcs ou variables utilisés dedans, 
parce qu’un label associé à un de ces éléments peut être compris de plusieurs façons (i.e. un 
polysème) et que plusieurs de ces éléments peuvent avoir des labels différents tout en étant 
quand-même identiques (i.e. synonymes). Les problèmes de polysémie et de synonymie peuvent 
nuire à l’exploitation de ces modèles pour la définition des connaissances.  

Les ontologies ont été introduites en ingénierie des connaissances, principalement, pour régler 
ces problèmes : (1) pouvoir représenter les connaissances et expliciter leur sémantique d’une 
façon qu’elles soient compréhensibles de la même façon par des humains et des machines, (2) 
pouvoir réutiliser des modèles des connaissances, (3) et pouvoir raisonner sur et avec ces 
connaissances. Les ontologies peuvent être utilisées seules ou associées à d’autres représentations 
des connaissances afin de définir la sémantique des composants de ces dernières. Par exemple, on 
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peut utiliser une ontologie pour définir la sémantique des différents nœuds d’une carte cognitive 
[Chauvin, 2010].  

 

 
Fig. 1.3 - Carte cognitive construite à partir d’un entretien avec un pêcheur dans le projet 

KIFANLO 

En ingénierie des connaissances, la définition informelle d’une ontologie la plus connue et la 
plus largement acceptée est celle proposée par Gruber [1993] : « Une spécification formelle et 
explicite d’une conceptualisation partagée ». Une « conceptualisation » est une vue abstraite et 
simplifiée du monde que l’on souhaite représenter dans un but donné. Le qualificatif « partagée » 
associé à la notion de conceptualisation indique qu’elle est le résultat d’un compromis qui 
satisfait une communauté de personnes. La spécification « formelle » d’une conceptualisation est 
la formalisation de celle-ci dans un langage pouvant être interprété par les machines. La 
spécification « explicite » indique que dans une ontologie ses différents composants ou artefacts 
et les contraintes sur leurs utilisations sont explicitement définis. 

Du point de vue sémiotique, une ontologie est considérée comme un objet sémiotique utilisé 
par des machines sur lequel et avec lequel on peut raisonner. Elle doit donc être formelle. Elle est 
considérée aussi comme un objet interprété, utilisé et transformé par l’humain, qui doit pouvoir la 
comprendre et l’exploiter [Aimé&Charlet, 2014]. Le composant principal d’une ontologie est le 
concept et d’un point de vue sémiotique, ce composant peut être défini : par des notions, par des 
propriétés ou par des instances (i.e. triangle sémiotique [Richards&Ogden, 1989]). Les instances 
d’un concept sont l’ensemble des êtres, objets ou faits auxquels le concept fait référence : il s’agit 
d’une définition extensionnelle d’un concept. Cependant, l’extension d’un concept peut être vide, 
notamment dans le cas des concepts abstraits comme, par exemple le concept de « Sérénité ». Par 
ailleurs, la frontière entre les notions de concept et d’instance n’est pas toujours facile à définir. 
Elle dépend parfois du degré de granularité avec lequel on veut conceptualiser un domaine. Les 
propriétés d’un concept sont les caractéristiques essentielles et communes aux êtres, objets ou 
faits auxquels le concept fait référence et qui lui permettent de se différencier des autres 
concepts : il s’agit d’une définition intentionnelle d’un concept. Enfin, un concept peut être 
associé à un ou plusieurs termes ou étiquettes (labels) synonymes de son label : il s’agit d’une 
définition d’un concept par des notions. Parfois, la distinction entre un terme et un concept n’est 
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pas prise en compte dans une ontologie : plusieurs termes représentant le même sens se trouvant 
dans une même ontologie. Dans ce cas, il ne s’agit pas vraiment d’une ontologie mais plutôt 
d’une terminologie.  

Une ontologie peut comprendre d’autres artéfacts : les relations, les attributs et les axiomes. 
Les relations dans une ontologie décrivent des associations entre deux concepts. Comme pour un 
concept, une relation peut être aussi définie par des notions, par des propriétés ou par des objets. 
La relation taxonomique ou de subsomption, notée dans la suite est-un est un type particulier de 
relation entre concepts. C’est une relation transitive, asymétrique et réflexive. Elle définit un 
ordre partiel entre les concepts d’une ontologie et permet leur organisation dans une hiérarchie 
avec la règle d’héritage des propriétés des pères par les fils et celle d’héritage des objets des fils 
par les pères. 

Les attributs d’un concept définissent des propriétés intrinsèques de ce concept acquises par 
tous ses objets. Un ou plusieurs termes synonymes peuvent être associés à un attribut. 

Les axiomes dans une ontologie sont des contraintes sur des concepts ou des relations afin de 
compléter leur définition et de mieux formaliser leur sens. En plus des axiomes de subsumption 
entre concepts, d’autres types d’axiomes peuvent être définis à l’aide des opérateurs 
d’équivalence ou de négation, des quantifications universelle et existentielle, etc. 

Dans la littérature, plusieurs définitions formelles de la notion d’ontologie ont été proposées. 
Elles dépendent principalement des éléments qui permettent de définir ses concepts et ses 
relations (i.e. objets, propriétés ou notions), de la méthode de sa construction et de l’objectif de 
son utilisation. Nous pouvons distinguer trois définitions. La première définition a pour origine la 
définition informelle d’une ontologie selon Gruber [1993] et basée sur la formalisation de la 
notion de conceptualisation [Guarino et al. 2009]. La deuxième définition considère une 
ontologie comme une structure et précise ses composants et les relations entre eux 
[Stumme, 2003]. La troisième définition élargit la première à une ontologie lexicalisée (i.e. un ou 
plusieurs labels sont associés à chaque composant de l’ontologie), à une ontologie peuplée (i.e. 
des objets sont associées à chaque composant de l’ontologie) ou à un système axiomatique.  

Les ontologies sont classées généralement en trois catégories selon le degré d’abstraction de 
leurs concepts : les ontologies fondationnelles (« upper ontology » ou « top ontology), les 
ontologies de domaine et les ontologies d’application [Guarino, 1997]. Une ontologie 
fondationnelle comprend des concepts abstraits (e.g. temps, espace, ) censés permettre de 
structurer, par spécialisation, la conceptualisation de n’importe quel domaine [Declerck et al. 
2012]. Une ontologie de domaine comprend les concepts d’un domaine particulier (e.g. le 
domaine médical). Une ontologie d’application comprend les concepts d’un domaine d’une 
application et les concepts de tâches de ce domaine.  

La catégorie d’ontologies noyaux (core ontology en anglais) a été rajoutée comme une 
catégorie intermédiaire entre les ontologies fondationnelles et les ontologies de domaine 
[Gangemi&Borgo, 2004]. Une ontologie noyau comprend des concepts génériques et commun à 
certains domaines. Elle pourrait être construite à partir d’une ontologie fondationnelle. Burita et 
al. [2012] considèrent qu’une ontologie noyau d’un domaine(s) est composée du minimum de 
concepts et de relations nécessaires pour décrire/comprendre d’autres concepts de ce domaine(s) 
(« In philosophy, a core ontology is a basic and minimal ontology consisting only of the minimal 
concepts required to understand the other concepts » [Burita et al. 2012]). L’objectif prinicpal 
d’une ontologie noyau est d’aider à construire ou à aligner des ontologies de domaine 
[Gangemi&Borgo, 2004 ; Guarino, 2009 ; Sherp et al. 2009]. Pour cela, Gangemi et al. [2004] et 
Sherp et al. [2009] considèrent qu’une ontologie noyau doit être formelle et comprendre le 
maximum d’axiomes.  
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Dans nos travaux, nous avons adopté la définition d’une ontologie noyau selon Burita et al. 
Nous supposons que chaque concept ou relation non taxonomique d’une ontologie d’un domaine 
construite à partir d’une ontologie noyau est une spécialisation respectivement d’un concept ou 
d’une relation de cette ontologie noyau. D’autres relations entre des concepts subsumés par un 
même concept noyau peuvent être rajoutées.    

 

1.2.4 Notre contribution en modélisation des connai ssances 

Les compétences sont un type de connaissances qui porte sur ce qu’on sait, ce qu’on peut faire 
ou ce qu’on est capable de faire pour atteindre un objectif dans un contexte donné. L’ingénierie 
des compétences est un domaine plus récent que celui de l’ingénierie des connaissances. Des 
nomenclatures (ou référentiels) listant des compétences, par exemple le ROME et le Cigref, ou 
des bases de compétences spécifiques à des entreprises ont été développées. Cependant, avant nos 
travaux, il n’y avait ni modèle exploitable définissant le concept de compétence d’une façon 
unifiée et formelle, ni modèle le liant au concept de connaissance. Nous nous sommes donc 
intéressés au concept de compétence depuis nos travaux de thèse et nous avons proposé le modèle 
des compétences CRAI. En se basant sur ce modèle, nous avons défini une ontologie noyau des 
compétences comme support pour définir une ontologie des compétences sur laquelle et avec 
laquelle on peut raisonner. Nous avons également proposé le modèle CKIM pour représenter les 
connaissances et les compétences d’une façon intégrée. Dans la suite nous présentons ces 
contributions.  

1.2.4.1 Modèle CRAI pour la modélisation des compétences 
Pendant nos travaux de thèse, nous avons étudié des travaux de sociologues, gestionnaires et 

cogniticiens portant sur le concept de compétence (e.g. [Levy-leboyer, 1996], [Le Boterf,1997] 
[Lucia&Lepsinger, 1999], [Pfeffer&Sutton, 2000]) et nous avons adopté la définition suivante 
pour modéliser ce concept : « une compétence est la combinaison et la mise en œuvre de savoirs, 
de savoir-faire et de savoir-être dans un contexte pour accomplir une mission ou une tâche ». Les 
savoirs, savoir-faire et savoir-être sont considérées comme des ressources de la compétence. Par 
exemple, la compétence C1 « Etre compétent en Java » nécessite la combinaison et la mise en 
œuvre d’un ensemble de c-ressources dont nous pouvons citer :  

• S1 « Connaître les principes des langages objets »,  
• S2 « Connaître l’API Java »,  
• S3 « Connaître la syntaxe de Java »,  
• S4 « Connaître les principes d’un algorithme »,  
• SF1 « Savoir installer Java »,  
• SF2 « Savoir gérer les exceptions en Java »,  
• SF3 « Savoir programmer en Java»,  
• SE1 « Savoir appréhender une difficulté ».  

Nous avons développé un modèle générique des compétences, nommé le modèle CRAI 
(Competency, Resource, Aspect, Individual) défini avec le formalisme entité-relation étendu (cf. 
Fig. 1.4) et ensuite formalisé en théorie des ensembles [Harzallah, 2000], [Harzallah&Vernadat, 
2002], [Harzallah et al. 2002], [Harzallah&Berio, 2004], [Harzallah et al. 2006].  

Le modèle CRAI est composé de quatre entités principales : « Compétence », « C-ressource » 
(Savoir, Savoir-faire et Savoir-être), « Aspect » et « Individu ».  
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L’entité Aspect permet de définir l’objectif, la mission, la tâche… ou l’objet sur lequel porte 
une compétence et son contexte. Elle représente le domaine pour lequel on veut définir ses 
compétences. Afin de bien structurer ce domaine, l’entité Aspect peut être spécialisée ou 
décomposée en d’autres entités et des relations entre ces entités peuvent être rajoutées. Fig. 1.5 
représente un exemple illustratif de spécialisation de l’entité Aspect quand ce dernier représente 
le domaine de l’informatique.  

L’entité « Compétence » comprend les compétences requises par une organisation ayant le 
domaine considéré ou acquises par les individus de l’entité « Individu ». L’entité « C-ressource » 
comprend les ressources des compétences. Nous avons nommé les ressources d’une compétence 
« c-ressources » pour les distinguer des ressources financières ou humaines d’une organisation.   

Le modèle CRAI comprend six relations principales. La relation « concerne » est définie entre 
une compétence et un aspect du domaine (par exemple, C1« être compétent en Java » concerne 
l’aspect Java).  

La relation « Savoir » relie une c-ressource à un aspect du domaine (e.g. S3 « Connaître la 
syntaxe de Java » est reliée à l’aspect « Syntaxe_de_Java » par « Savoir »). La relation « Savoir-
faire » relie une c-ressource à un aspect du domaine avec une propriété de type verbe (e.g. SF1 
« Savoir installer Java » est reliée à « Java » par « Savoir-faire » et le verbe « installer »). La 
relation « Savoir-être » relie une c-ressource à un aspect du domaine avec une propriété de type 
verbe (e.g. SE1 « Savoir appréhender une difficulté » est reliée à « Problème » par « Savoir-être » 
et le verbe « appréhender »). Ces trois relations permettent de déterminer pour une compétence 
donnée, à l’aide d’une requête simple, certaines c-ressources nécessaires pour la mise en œuvre 
de cette compétence. En effet, il s’agit d’une requête qui identifie les c-ressources reliées par une 
des trois relations « Savoir », « Savoir-faire » et « Savoir-être » à l’aspect qui est lui-même relié à 
cette compétence par la relation « Concerne ». Par exemple, ce type de requête identifie pour la 
compétence C1 « être compétent en Java » les deux c-ressources SF1 « Savoir installer Java » et 
SF3 « Savoir programmer en Java». Cependant, elle ne permet pas d’identifier toutes les c-
ressources de C1.  

D’autres c-ressources sont nécessaires pour acquérir une compétence donnée mais ne portent 
pas nécessairement sur l’aspect de cette compétence mais plutôt sur un aspect lié à son aspect. 
Par exemple, S1 « Connaître les principes des langages objets » est nécessaire pour acquérir C1, 
mais elle porte sur l’aspect « principes des langages objets ». Ce dernier est nécessaire à maitriser 
pour maitriser Java. Pour identifier ce type de c-ressources, nous avons rajouté la relation Dm 
(Demande la maîtrise) entre les éléments de Aspect et nous avons rajouté la règle suivante :  

Si (une compétence porte sur « aspect1 », une c-ressource porte sur « aspect2 »,  
et « aspect1 » Dm « aspect2 »), alors cette c-ressource est une c-ressource de 
cette compétence.  

 
Enfin, d’autres c-ressources sont nécessaires à la mise en œuvre d’une compétence et ne 

peuvent pas être identifiées à l’aide de la requête ou la règle présentées ci-dessus (e.g. S4 et SE1 
pour C1). Pour relier ces c-ressources à une compétence, nous avons rajouté la relation « Est-
associée » entre une compétence et une c-ressource.  
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Fig. 1.4 - CRAI-Modèle entité relation étendu des compétences [Harzallah, 2000] 

En résumé, les relations « Savoir », « Savoir-faire » et « Savoir-être » entre une c-ressource et 
un aspect, la relation Dm entre les aspects, et la relation « Est-associée » entre une compétence et 
une c-ressource permettent de définir et de déterminer toutes les c-ressources d’une compétence. 
La relation « Est-acquise » permet de déterminer les individus ayant acquis une compétence 
donnée, en vérifiant si ils ont acquis ses c-ressources nécessaires.  

 
Fig. 1.5 - Exemple illustratif de la spécialisation de l’aspect informatique 

Le modèle CRAI est considéré parmi les premiers modèles génériques et semi-formels des 
compétences. Il offre une représentation formelle et standardisée des compétences individuelles 
permettant une gestion unifiée des compétences acquises ou requises. En effet, outre que les liens 
entre compétences, c-ressources et aspects sont bien formalisés, une description standard des 
compétences et c-ressources peut être générée à partir du modèle CRAI à l’aide de patrons que 
nous avons définis. Par exemple, le patron « Savoir + Verbe +Aspect » est utilisé pour générer la 
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description d’une c-ressource de type savoir-faire. Par exemple, il permet de générer la 
description de la c-ressource SF1 qui est reliée à « Java » par « Savoir-faire » et la propriété  du 
type verbe « installer » : « Savoir installer Java » [Harzallah et al. 2006]. 

Le Modèle CRAI est accompagné d’une liste de directives pour le déployer dans une 
organisation spécifique pour concevoir son système d’information de compétences et le 
maintenir. Il prend en compte et aide à formaliser les quatre processus d’ingénierie des 
compétences dans une organisation : (1) processus d’identification des compétences requises, 
(2) processus d’acquisition des compétences ; (3) processus d’identification et d’évaluation des 
compétences acquises ; et (4) processus d’exploitation des compétences [Harzallah et al. 2006]. 

Nous avons déployé ce modèle sur un exemple académique dans [Harzallah et al. 2006] en 
montrant comment l’utiliser pour définir des compétences et des c-ressources requises ou 
acquises pour le domaine de la maintenance et comment utiliser cette définition pour mettre en 
place les quatre processus de gestion des compétences. Lors de nos travaux de thèse, nous avons 
développé une application pour la gestion des compétences du service de maintenance de 
l’entreprise Tremery, basée sur ce modèle [Harzallah&Vernadat, 2002].  

Dans un de nos derniers articles sur les compétences [Berio et al. 2011], nous avons comparé 
le modèle CRAI à plusieurs autres propositions pour la modélisation des compétences, comme 
par exemple celles dans les travaux de Marreli [1998], Lucia&Lepsinger [1999], 
Laukkanen&Helin [2005], De Coi et al. [2007], Sitthisak et al. [2007] ou de Sampson&Fytros 
[2008] ou les importantes initiatives de HR-XML3 ou de IMS RDCEO4 (IMS Reusable 
Definition of Educational Objective). Dans ces approches, les notions de compétence et de c-
ressource ne sont pas distinguées. En plus, la relation entre une compétence et un aspect n’est pas 
défini. Ces lacunes en formalisation ne permettent pas, par exemple, de savoir ce qu’il faut 
apprendre ou la formation nécessaire pour acquérir une compétence ; ou de faire des 
rapprochements sémantiques entre compétences. Par ailleurs, Sampson & Fytros, (2008) ont 
indiqué le manqué d’un consensus sur la définition du concept de compétence et ont proposé, une 
définition proche de la nôtre !  

Enfin, le modèle CRAI est toujours cité aux niveaux national et international comme une 
référence pour développer des systèmes pour la gestion des compétences [Rauffet et al. 2014], 
[Elia&Margherita, 2015], [Guerrero et al. 2015].  

1.2.4.2 CKIM pour la modélisation intégrée des compétences et connaissances  
Dans les années 2000, peu des travaux ont cherché à modéliser ou à gérer les concepts de 

compétence et de connaissance d’une façon intégrée, alors qu’il y a des liens évidents entre eux. 
Nous nous sommes intéressés tout d’abord à définir ces liens et clarifier la frontière entre ces 
deux concepts. Ensuite, nous avons étudié les modèles associés à ces deux concepts et établi le 
modèle CKIM (Competency and Knowledge Integrated Model) : modèle de gestion intégrée des 
compétences et connaissances. CKIM défini en UML, comprend trois parties principales 
[Vergnaud, 2003], [Vergnaud et al. 2004] (cf. Fig. 1.6). Une première partie (Compétences&C-
ressources) modélise les compétences et c-ressources d’un domaine (elle fait partie du modèle 
CRAI). Une deuxième partie (Domaine) modélise les connaissances d’un domaine sous la forme 
d’objets qui pourraient être transformées, utilisées… par des tâches comme dans CommonKADS. 
Il peut s’agir des tâches des processus métiers d’une organisation ou des tâches d’un SBC. Dans 
CKIM, les connaissances d’inférence sont représentées en partie. Seulement l’ordre de réalisation 
des tâches et les conditions de transition d’une tâche à une autre sont définis grâce à la classe 
                                                           
3 Consortium HR-XML, HR-XML, versions 2.5 to 3.1, 2010. (www.hr-xml.org). 
4 IMS, RDCEO, http://www.imslobal.org/competencies, 2010. 
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« Transition ». A chaque concept du domaine, une donnée de type document, image, vidéo, etc. 
pourrait être associée permettant de compléter sa définition, l’enrichir ou représenter la ressource 
à partir de laquelle il a été extrait. Enfin, une dernière partie (Individus) modélise les individus 
dont on évalue les compétences acquises.  

La construction de ce modèle débute par la définition du lien entre connaissances et 
compétences, à savoir le domaine sur lequel portent les compétences et les connaissances.  

En plus de la définition des connaissances d’un domaine, CKIM permet de modéliser et 
d’expliciter les  c-ressources et compétences. Par exemple : 

• l’instanciation de la relation « Porte_sur_objet » entre la c-ressource 
« S1sous_catégorie_S=Savoir-théorique » et l’objet « Principes des langages objets » définit le savoir 
théorique : Connaître les principes des langages objets ;  

• l’instanciation de la relation entre les trois classes SF-SE, Objet et Tâche avec « SF1 

sous_catégorie_SF = Savoir-faire-empirique », « Java», et « Installer » permet de définir le savoir-faire : 
Savoir Installer Java.  
 

Dans le master de N. Vergnaud [2003], nous avons implémenté le modèle CKIM en 
développant un prototype de gestion des compétences connecté (interfacé) à l’application 
ATHANOR5 de gestion des connaissances en diagnostique. Ce prototype a permis d’étendre 
ATHANOR à une application de gestion intégrée des connaissances et compétences. 

Le modèle CKIM rend explicite le lien entre une compétence et une connaissance en les 
associant à un même concept de Domaine. Il établit également à l’aide des concepts de Domaine 
les liens entre les compétences et les données ou ceux entre les connaissances et les données. En 
effet, les données (textes, documents, modèles...) sont associées aux concepts de Domaine sur 
lesquels portent les connaissances et les compétences. Enfin, dans ce modèle, le lien entre 
Donnée et Domaine est défini par la relation « Est_Associé ». Cette relation peut-être spécialisée 
en « Est_extrait de » ou « Est_représenté_par ».  

                                                           
5 ATHANOR a été développé et commercialisé par la société PerformanSe (www.performanse.fr) 
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Fig. 1.6 - CKIM : Competency and Knowledge Integrated Model ([Vergnaud et al. 2004] avec 

modifications) 

1.2.4.3 Ontologie noyau CRAI  
Lors de la considération des connaissances métiers (e.g. mémoire d’entreprise), les ontologies 

sont avérées être une meilleure représentation des connaissances pour expliciter leur sémantique 
et raisonner sur elles. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés au développement 
d’ontologie des compétences en réutilisant le modèle CRAI. 

Dans la littérature, on a souvent confondu une ontologie des compétences avec une ontologie 
du domaine des compétences : une compétence portant sur un concept d’un domaine (ou un 
aspect) est définie par le concept lui-même [Hiermann&Hôfferer, 2003], [Laukkanen&Helin, 
2005], [Colucci et al. 2003a], [Corby et al. 2004]. Cette modélisation ne permet pas d’expliciter 
par exemple, ce que veut dire qu’un individu a acquis une compétence donnée.  

Nous avons proposé une ontologie noyau des compétences en adaptant le modèle CRAI. Dans 
nos travaux, nous considérons qu’une ontologie noyau d’un domaine est composée du minimum 
de concepts et relations (nommés concepts et relations noyaux) nécessaires pour décrire ce 
domaine (cf. section 1.2.4.3). Tout concept d’une ontologie de ce domaine construite à partir de 
cette ontologie noyau est une spécialisation d’un de ses concepts noyaux.   

L’ontologie noyau CRAI est composée de trois concepts noyaux : Domaine (ce concept 
correspond à l’entité Aspect dans le modèle CRAI), Compétence et C-ressource. Le concept 
Domaine représente le domaine sur lequel portent les compétences de l’ontologie à définir. Il est 
spécialisé en concepts et des relations entre eux pour définir le module Domaine ou une ontologie 
du domaine [Posea&Harzallah, 2004], [Harzallah, 2004], [Berio&Harzallah, 2007].  
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Un concept subsumé de Compétence est associé à un ou à plusieurs concepts du module 
Domaine par la relation Concerne. Un concept subsumé de C-ressource est défini en l’associant à 
un seul concept subsumé de l’ontologie du domaine s’il s’agit d’un savoir (par la relation Savoir) 
et à un deuxième concept subsumé de Tâche, dans les deux autres cas (par les relations Savoir-
faire ou Savoir-être). Tâche est un concept subsumé de Domaine et représente les tâches du 
domaine considéré. Certains concepts subsumés de C-ressources peuvent être reliés directement à 
un concept subsumé de Compétence, par la relation EstAssociée. Comme dans le modèle CRAI, 
nous avons rajouté la relation Dm entre les concepts du domaine pour représenter la relation de 
demande de maîtrise entre concepts. 

Le rajout d’une relation de spécialisation ente les compétences n’a pas de sens. Nous avons 
donc défini une nouvelle relation hiérarchique entre elles : la relation Demande qui permet de 
structurer sémantiquement les compétences entre elles. Sa sémantique est la suivante :  

Soit O une ontologie des compétences, Co1, Co2 et Coj trois concepts subsumés de Compétence 
et Roi un concept subsumé de C-ressources. 

Co1 Demande Co2 ça veut dire que l’acquisition de Co1 requiert l’acquisition de Co2. Elle est 
formalisée comme suit :  

 
Co1 ⊑ Demande.Co2 � EstComprise.Co2 ⊑ EstComprise.Co1    (1.1) 

 
où  

 
Roi ⊑EstComprise.Coj � Roi ⊑savoir.(Concerne-1.Coj ⊔ Dm-1.(Concerne-1.Coj)) V Roi ⊑savoir-

faire.(Concerne-1.Coj ⊔ Dm-1.(Concerne-1.Coj))) V Roi ⊑savoir-être.(Concerne-1.Coj ⊔  
Dm-1.(Concerne-1.Coj))) V Roi ⊑ EstAssociée.Coj         (1.2) 

 
 

La relation Demande peut être rajoutée manuellement entre les compétences d’une ontologie 
ou inférée à partir des deux règles précédentes (1.1 et 1.2). 

Par ailleurs, des similarités/rapprochements sémantiques entre compétences peuvent être 
déterminées à l’aide des mesures sémantiques. Pour les compétences d’une ontologie définie à 
partir de l’ontologie noyau CRAI, elles sont déterminées en calculant les 
similarités/rapprochements sémantiques entre les concepts sur lesquels portent les compétences.  

Dans les travaux de master de V. Posea [2004], [Posea&Harzallah, 2004], nous avons adapté 
la distance sémantique de Sussna [1997] à la comparaison sémantique des compétences et nous 
l’avons appliquée à un exemple acadméique dans le domaine de l’informatique. Nous avons 
mené ensuite des travaux approfondis sur les mesures sémantiques de comparaison des concepts 
d’une ontologie (cf. Chap. 4). 

1.3 Vers une architecture intégrante pour l’ingénie rie des 
compétences, connaissances et données  

La gestion des compétences avait souvent porté sur les compétences des individus à recruter 
sans s’intéresser à l’identification des compétences manquantes et requises dans une organisation, 
à l’évolution des compétences disponibles, à l’étude de l’adéquation entre les compétences 
acquises et celles requises par un projet, etc.  

Nous avons cherché à identifier les différents processus d’ingénierie des compétences et à les 
gérer d’une façon intégrée et articulée. Tout d’abord, nous avons distingué quatre processus 
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d’ingénierie des compétences (chacun comprend un ou plusieurs sous-processus) : (1) le 
processus d’identification des compétences requises, à savoir l’identification et la définition des 
compétences requises par les tâches, les missions, les objectifs, etc. d’une organisation ; (2) le 
processus d’acquisition des compétences par les individus d’une organisation, par exemple, à 
l’aide de formations ; (3) le processus d’identification et d’évaluation des compétences acquises 
par des individus, compétences requises ou non par une organisation ; et (4) le processus 
d’exploitation des compétences déterminées dans les processus d’identification et d’évaluation 
des compétences, par exemple : Comment identifier les écarts entre les compétences acquises et 
requises ? Qui devrait suivre une formation donnée ? Comment identifier des individus clés (i.e. 
ayant des compétences clés) ?… 

Ces quatre processus sont interconnectés. Les processus d’évaluation et d’acquisition des 
compétences peuvent être basés sur les compétences identifiées dans le premier processus. Des 
nouvelles compétences peuvent être identifiées suite aux processus d’évaluation ou d’acquisition 
des compétences. Enfin, l’exploitation des compétences est basée sur les connaissances portant 
sur les compétences acquises et requises. Des connexions dynamiques entre processus permettent 
de fiabiliser et améliorer l’efficacité d’un système de gestion des connaissances et par conséquent 
elles participent à l’amélioration de la performance de l’organisation qui utilise ce système. 
Toutefois, ces processus sont souvent gérés séparément, ce qui rend leur développement couteux 
et affaiblit leur efficacité. Le modèle CRAI, l’ontologie noyau CRAI et le modèle CKIM 
permettent de représenter les compétences et leurs c-ressources dans ces quatre processus d’une 
façon unifiée afin de les connecter sans effort.  

Nous nous sommes intéressés à l’application des techniques de l’ingénierie des connaissances 
à l’ingénierie des compétences et à les répertorier dans une architecture d’ingénierie des 
compétences. Nos motivations étaient multiples. Tout d’abord, les compétences sont un type de 
connaissances pour lesquelles nous avons proposé une modélisation intégrée à celle des 
connaissances. Plusieurs techniques de l’ingénierie des connaissances peu connues dans le 
domaine de l’ingénierie des compétences pourraient être adaptées à l’ingénierie des compétences. 
En plus, les ressources à partir desquelles les compétences et les connaissances sont extraites sont 
similaires : experts, textes, web, traces, etc. Par exemple, les connaissances et les compétences 
peuvent être identifiées en suivant les traces d’un apprenant, d’un groupe d’individus ou d’une 
organisation, en analysant ses résultats, ses réponses, ses traces, ses projets, avec des techniques 
de traitement automatique de textes, d’apprentissage automatique…  

Nous avons donc considéré les processus d’ingénierie des compétences et nous avons étudié 
les techniques d’ingénierie des connaissances qui peuvent s’appliquer à un ou à plusieurs de ces 
processus afin de les classifier dans une architecture intégrante d’ingénierie des compétences. 
Cette architecture est appelée intégrante pour deux raisons : elle intègre la réalisation des 
différentes processus d’ingénierie des compétences et elle répertorie les différentes techniques 
d’ingénierie connaissances et les ressources utilisées par ces techniques selon les processus et les 
sous-processus d’ingénierie des compétences qu’elles pourraient aider à accomplir. 

1.3.1 Techniques pour l’ingénierie des connaissance s  

Il existe plusieurs travaux de recherche dans la littérature, ayant appliqué des techniques 
d’ingénierie des connaissances pour réaliser des processus d’ingénierie des compétences. Ces 
techniques peuvent être classées en trois catégories : (1) l’acquisition manuelle des 
connaissances, (2) l’extraction automatique des connaissances, et (3) les techniques de 
raisonnement. 
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L’acquisition manuelle des connaissances est centrée sur les experts du domaine et est aussi 
connue sous le nom « Knowledge Elicitation ». Cette méthode étant déjà évoquée dans la section 
1.2.3, nous ne la considérons pas dans la suite. L’extraction automatique des connaissances est 
centrée plutôt sur l’utilisation d’algorithmes de découverte de la connaissance et est aussi connue 
sous le nom de fouille de données. Les techniques de raisonnement sont toutes les techniques qui 
s’appuient sur la notion d’épreuve, de propriété ou de théorème, qui sont associées à une logique 
quelconque et qui formalisent l’idée de déduction à partir d’un modèle ou d’une théorie donné(e). 
Ces trois catégories peuvent utiliser des techniques de modélisation des connaissances, des 
mesures sémantiques, de l’annotation… En outre, une technique peut utiliser une autre technique, 
par exemple certaines techniques d’extraction automatique demandent des techniques de 
raisonnement. 

Dans la suite, nous introduisons ces techniques et nous indiquons dans la section 1.3.2 celles 
qui sont appliquées ou qui pourraient être appliquées à l’ingénierie des compétences.  

1.3.1.1 Fouille de données  
La fouille de données consiste à rechercher et à extraire des connaissances utiles et inconnues 

d’une grande quantité de données, en utilisant des méthodes automatiques ou semi-automatiques. 
Elle a initialement porté sur des données organisées sous la forme d’une matrice mettant en 
relation des individus et leurs attributs et est appelée dans ce cas fouille de données structurées. 
Elle s’est étendue ensuite à la fouille de textes, la fouille du web, la fouille d'images, la fouille 
audio, la fouille de flots de données, la fouille de séquences... La fouille de données structurées 
fait partie du domaine de recherche de l’extraction des connaissances dans des bases de données 
ou « Knowledge Dicovery in Databases ».  

D’après Piatetsky-Shapiro [1991], l’extraction des connaissances à partir des données (ECD) 
désigne le processus non trivial conduisant à la découverte des informations implicites, inconnues 
et potentiellement utiles et compréhensibles à partir des données. Le processus de ECD comprend 
5 étapes (cf. Fig. 1.7) : (1) la collecte de données, (2) leur nettoyage et leur prétraitement, (3) leur 
transformation et réduction, (4) l’application d’une méthode adéquate de fouille sur les données, 
et (5) l’interprétation et l’évaluation des connaissances extraites avant leur utilisation [Fayyad et 
al. 1996]. 

 

Fig. 1.7 - Etapes du processus de l’ECD [Fayyad et al. 1996] 
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Les méthodes de fouille de données sont traditionnellement classées en deux grandes 
familles : les méthodes descriptives, généralement non supervisées et les méthodes prédictives, 
généralement supervisées. 

Les méthodes descriptives permettent d'organiser, de simplifier et d'aider à comprendre 
l'information sous-jacente d'un ensemble important de données [Gordon, 1981]. Elles ont pour 
objectif de proposer une structure inconnue des données. Généralement non supervisées, elles 
sont classées en trois groupes de méthodes [Ibekwe-SanJuan, 2007]. Le premier groupe 
correspond aux méthodes de classification automatique (i.e. clustering) et comprend les méthodes 
d’agrégation, les méthodes de partition et les cartes auto-organisantes de Kohonen. Les deux 
premières méthodes utilisent des mesures de similarités pour la classification des données. La 
dernière méthode se base sur les réseaux de neurones artificiels. Le deuxième groupe correspond 
aux règles d’association qui permettent de déterminer des relations entre les données. Le dernier 
groupe correspond aux méthodes factorielles comme l’analyse factorielle des correspondances ou 
l’analyse sémantique latente.  

Les méthodes prédictives ont pour but de prédire ou d’expliquer le statut de nouveaux objets à 
partir de ceux des objets déjà connus. Elles vont s’intéresser par exemple à l'évaluation de la 
probabilité qu'un individu achète un produit plutôt qu'un autre, aux chances qu'un individu ayant 
visité une page d'un site web y revienne, etc. Généralement supervisées, elles se basent sur 
l’apprentissage automatique. L’apprentissage relève d’une démarche d’induction : on généralise 
les valeurs de classification à partir de l’observation d’un nombre limité d’exemples. Les 
méthodes d’apprentissage les plus utilisées sont : (1) la méthode des k-plus proches voisins, (2) la 
méthode à vecteurs supports, (3) les classifieurs bayésiens naïfs, (4) l’arbre de décision, et (5) les 
réseaux de neurones artificiels. 

1.3.1.2 Fouille de textes 
Nous nous intéressons particulièrement au processus d’extraction des connaissances à partir de 

textes à la fois comme un moyen d’extraire des compétences requises ou acquises à partir des 
textes (cf. section 1.3.2) et de construire semi-automatiquement des ontologies à partir de textes 
(cf. chapitres 2 et 3).  

Le processus d’extraction des connaissances à partir de textes est décrit suivant quatre étapes 
(cf. Fig. 1.8) dans [Ibekwe-SanJuan, 2007], [Toussaint, 2011], [Nédellec, 2013]. La première 
étape est l’étape de prétraitement où les textes sont nettoyés et normalisés. La sélection des textes 
fait partie de cette étape. La deuxième étape est une étape de transformation qui consiste en 
l’occurrence à faire un choix des unités d’analyses (e.g. termes, phrases ou paragraphes) et de 
leurs caractéristiques. Cette étape s’effectue à l’aide des techniques de traitement linguistique de 
textes (e.g. on choisit des unités d’analyse selon leur catégorie morphosyntaxique, cf. la section 
suivante) ou/et des techniques de traitement statistique (e.g. on choisit un terme selon sa 
fréquence ou son tf-idf (Term frequency – Inverse Document Frequency) dans un contexte). Dans 
la troisième étape, il s’agit d’appliquer une ou plusieurs techniques de fouille sur ces unités. Les 
résultats de cette étape sont ensuite interprétés et évalués avant d’être exploités ou avant 
l’élaboration de connaissances. Il est évident que ce processus correspond bien au processus de 
l’ECD.  

D’après Weiss et al. [2010], la fouille de textes ne serait qu’une dérivée de la fouille de 
données structurées. En effet, on peut introduire les unités d’analyse choisies dans une première 
dimension d’une matrice et des documents, des parties d’un document (e.g. section, phrase), des 
contextes, des caractéristiques, etc. dans la deuxième dimension de cette matrice. Une cellule de 
cette matrice représente la présence/absence ou la fréquence d’une unité d’analyse dans un 
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élément de la deuxième dimension. Cependant, la taille importante de ce type de matrice et le fait 
que cette dernière contient probablement beaucoup de zéros dans ses cellules rendent nécessaire 
l’adaptation d’une technique de fouille de données structurées avant de pouvoir l’appliquer à ce 
type de matrice. 

Par exemple, l’analyse distributionnelle utilise ce type de modélisation matricielle pour 
déterminer des liens sémantiques entre des unités d’analyse. En effet, l’analyse distributionnelle 
se base sur la théorie de Harris selon laquelle les mots qui apparaissent dans les mêmes contextes 
tendent à avoir des significations proches. Deux types de contextes sont souvent considérés : les 
contextes syntaxiques (par exemple, argument d'un même verbe) et les contextes graphiques (par 
exemple, les mots dans le voisinage d’une unité d’analyse cible) [Périnet&Hamon, 2014]. 
L’analyse distributionnelle range les unités d’analyse dans la première dimension d’une matrice 
et leurs contextes dans sa deuxième dimension. Ensuite, l’application des méthodes de 
catégorisation ou d’agrégation à ce type de matrice permet de définir des classes sémantiques (i.e. 
unités d’analyse synonymes), des relations est-un entre des classes d’unités d’analyse ou d’autres 
types de liens/relations entre ces classes ou entre ses unités.  

Des méthodes d’extraction des règles d’association permettent aussi de déterminer des 
relations sémantiques entre des unités d’analyse à partir de ce type de modélisation (i.e. la 
modélisation matricielle). Dans ce cas, les unités d’analyse de la première dimension d’une 
matrice sont considérées comme des objets (ou individus) et la deuxième dimension de cette 
matrice comprend des attributs de ces objets. Pour extraire des règles d’association à partir de ce 
type de matrice, on  cherche tout d’abord à identifier des motifs fréquents. Un motif est composé 
d’un ou de plusieurs attributs et il est fréquent s’il appartient à plusieurs unités d’analyse. Les 
unités d’analyse ayant les mêmes motifs peuvent constituer des classes sémantiques. Ensuite, 
l’extraction des règles d’association se fait à partir des motifs fréquents. Une règle d’association 
est une implication de la forme M1 � M2 où M1 et M2 sont deux motifs et elle signifie que tout 
objet contenant M1 contient aussi M2 avec une probabilité égale à la confiance de cette règle. 
Pour filtrer des règles d’association, on peut utiliser des mesures de qualité ou des indices 
statistiques [Blanchard et al. 2004].  

Enfin, des mesures de similarité sont appliquées à ce type des données (modélisation 
matricielle) pour déterminer des similarités sémantiques entre ces unités. 
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Fig. 1.8 - Processus d’extraction des connaissances à partir des textes ([Ibekwe-SanJuan, 2007] avec 

modification) 

Le processus d’extraction des connaissances à partir de textes peut être adapté à des objectifs 
ou à des domaines particuliers en rajoutant ou en supprimant des étapes ou des techniques. Par 
exemple, le choix du label d’un concept associé à une classe sémantique est à rajouter à ce 
processus si on veut l’adapter à la conceptualisation d’ontologie (cf. chapitre 2).  

1.3.1.3 Traitement automatique des langues 
Le traitement automatique des langues (TAL) est une discipline à la frontière de la linguistique 

et de l’informatique. Le TAL porte sur l’analyse du contenu d’un corpus de textes afin de 
proposer un résumé, de faire la traduction automatique, de représenter le contenu d’une phrase ou 
d’un discours, d’extraire des connaissances sur un domaine, etc. Un processus de TAL s’effectue 
en 6 phases. La première phase est la segmentation d’un texte qui consiste à le découper en 
séquences ou en phrases. La deuxième phase est le découpage d’une phrase en mots (unité 
lexicale ou token), elle s’appelle généralement le « tokenization ». La troisième phase est la 
lemmatisation des unités lexicales qui consiste à associer à chacune sa forme lemmatisée : nom 
au singulier, verbe à l'infinitif, etc. La quatrième phase est l’analyse morphosyntaxique (tagging) 
qui consiste à attribuer à une unité lexicale une étiquette grammaticale (e.g. nom, verbe, adjectif) 
et un trait morphologique (e.g. genre, nombre). La cinquième phase est l’analyse des 
dépendances syntaxiques qui consiste à déterminer des relations de dépendance entre les unités 
lexicales. Diverses types de dépendances syntaxiques ont été proposées : des dépendances 
séquentielles qui ne sont pas vraiment syntaxiques [Bunescu&Mooney, 2006], des dépendances 
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entre unités lexicales en utilisant l’analyse syntaxique superficielle (i.e. shallow parsing) ou des 
dépendances identifiées à partir d’une représentation sous forme d’arbre den utilisant l’analyse 
syntaxique profonde [Culotta&Sorensen, 2004], [Moncecchi et al. 2010]. Cette phase permet de 
définir des unités d’analyse (e.g. des termes) et des relations entre elles. La sixième phase est 
l’analyse sémantique qui consiste à affecter une étiquette sémantique à chaque unité d’analyse et 
la reconnaissance des relations sémantiques entre elles.  

Pour illustrer ces différentes phases, considérons la phrase « natural language processing tools 
extract terms automatically from texts ». Elle peut être découpée en 9 unités lexicales 
lemmatisées (phases 2 et 3) : « natural », « language », « processing », « tool », « extract », 
« term », « automatically », « from » et « text ». «tool », « language », « term » et « text » sont 
des noms, « Processing » est un gérondif, « extract » est un verbe, « automatically » est un 
adjectif et « from » est une préposition (Phase 4). « natural language processing tool » peut 
former une unité d’analyse et il est le sujet du verbe « extract », « term » est le complément 
d’objet direct du verbe « extract » et « text » est son complément d’objet indirect (Phase 5). 
« natural language processing tool » est un « tool » et « text » est une « textual ressource » (Phase 
6). Fig. 1.9 représente un arbre syntaxique de cette phrase, l’étiquetage grammatical6 est réalisé 
avec l’outil NLTK7. 

Plusieurs outils ont été proposés pour réaliser les 5 premières phases de ce processus. Des 
environnements complets d’analyse syntaxico-sémantique ont été développés : GATE, ANLT 
(Alvey Natural Language Tools), NLTK, les outils de Stanford NLP Group8, etc. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

1.3.2 Notre contribution : Architecture intégrante pour l’ingénierie des 
compétences 

Plusieurs travaux ont appliqué certaines techniques de l’ingénierie des connaissances à 
l’ingénierie des compétences. Ils ont souvent utilisé un langage formel (logiques de description, 
théorie des ensembles, XML, etc.) pour définir une ontologie des compétences et effectuer du 
raisonnement sur ses composants. Toutefois, comme nous l’avons évoqué dans la section 1.2.4.1, 

                                                           
6 NN : nom, NNS : nom au pluriel, VB : verbe au présent, VBG : gérondif, JJ : adjectif , IN : préposition, NP : groupe nominal, 
VP : groupe verbal, PP : groupe prépositionnel   
7 www.nltk.org/  
8 http://nlp.stanford.edu 
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dans ces travaux, les compétences ont été souvent confondues avec les concepts du domaine des 
compétences. Par conséquent, les compétences et ses c-ressources n’étaient pas distinguées. Ceci 
ne permet pas de faire du raisonnement sur les c-ressources des compétences. Par exemple, on ne 
peut pas inférer les c-ressources requises pour acquérir une compétence donnée, sachant qu’on 
possède une compétence proche de celle-là.  

Pour identifier les compétences requises ou acquises (1er processus de l’ingénierie des 
compétences), les interviews sont souvent utilisées comme une méthode d’élicitation des 
connaissances.  

Pour extraire des informations relatives aux compétences à partir des documents, plusieurs 
approches emploient des techniques de TAL, de fouille de textes ou d’apprentissage automatique.  

Buitelaar&Eigner [2008] et Bordea et al. [2013] utilisent des patrons morphosyntaxiques pour 
identifier des compétences correspondant à des thèmes de recherche à partir des publications 
scientifiques.  

D’autres auteurs utilisent la méthode LDA (Latent Dirichlet Allocation appartenant au groupe 
de méthodes factorielles) afin d’extraire conjointement des groupes homogènes d’auteurs et des 
thématiques à partir des collections d’articles [Mimno&McCallum, 2007], [Yuancheng et al. 
2010]. Certains travaux utilisent l’annotation sémantique de documents à l’aide d’une ontologie 
du domaine et ensuite la recherche d’information pour identifier des compétences acquises [Sure 
et al. 2000], [Uren et al. 2006]. L’annotation sémantique est une technique qui associe à un objet 
(texte, image, etc.) ou à une partie de cet objet une description sémantique à l’aide d’une 
ontologie afin de bien le décrire [Prié&Garlatti, 2004]. 

D’autres construisent une ontologie du domaine à partir des documents du domaine considéré 
[Mika, 2005] ou ils enrichissent une ontologie existante en appliquant des techniques statistiques 
et de TAL aux documents de l’organisation en question ou de ses employés pour identifier des 
nouveaux concepts clés [Cameron et al. 2010] [Punnarut&Srihar, 2010].  

Pour simplifier l’évaluation des compétences acquises (2ème processus d’ingénierie des 
compétences), certains travaux utilisent des méthodes d’extraction des connaissances à partir des 
documents associés aux individus, à leurs intérêts ou aux tâches réalisées. D’autres travaux 
utilisent la notion d’« intérêt » des employés à travers un système de recommandation [Lindgren 
et al. 2003]. Les « intérêts » sont considérés proches des compétences. L’auto-évaluation des 
compétences acquises guidée par une ontologie des compétences a été aussi proposée [Trichet et 
al. 2002]. 

Le recrutement et la formation sont les deux méthodes classiques reconnues pour l’acquisition 
des compétences (3ème processus d’ingénierie des connaissances). Les systèmes de 
recommandation peuvent aider à chercher des personnes adéquates pour une offre de recrutement 
à partir des bases de données ou des documents. Les systèmes de e-learning sont utilisés pour 
acquérir des nouvelles compétences, ils peuvent être aussi utilisés pour évaluer les compétences 
acquises, à l’aide des techniques de raisonnement [Baldoni, 2004], [Garro&Palopoli, 2003], 
[Colucci et al. 2005]. D’autres travaux utilisent des règles et/ou des mesures sémantique de 
similarité pour l’évaluation des compétences acquises [Blanchard et al. 2004] [Sure et al. 2000] 
[Laukkanen&Helin, 2005].  

A partir des données du web, des travaux se sont intéressés à la recherche d’experts en tenant 
compte de l’hétérogénéité des documents et des sources [Aleman-Meza et al. 2007], [Stankovic 
et al. 2010], [Stankovic et al. 2011]. Ils ont montré notamment qu’il était possible d’agréger des 
informations hétérogènes à l’aide des technologies du web sémantique [Monaghan et al. 2010]. 

Enfin, pour établir une correspondance sémantique entre les profils requis et acquis (un des 
sous-processus principaux de l’exploitation des compétences) des travaux proposent des 
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algorithmes d’alignement (competence matching) basés sur des mesures sémantiques [Colucci et 
al. 2003b].  

Toutefois, les différents travaux présentés ci-dessus se focalisent sur un seul type de processus 
parmi les quatre processus d’ingénierie des compétences.  
 
Notre contribution 

Nous avons proposé une architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences 
(cf. Fig.1.10) [Berio&Harzallah, 2005a], [Berio&Harzallah, 2005b], [Berio&Harzallah, 2005c] 
[Berio&Harzallah, 2007]. Cette architecture définit les deux composants principaux d’un système 
d’ingénirie des compétences : une ontologie des compétences définie en se basant sur une 
ontologie de domaine, et une ontologie d’ingénierie des compétences (i.e. Competence 
mangement ontology). Elle identifie des relations entre ce système et d’autres éléments de son 
contexte :  l’entreprise/organisation et les individus qu’on gère leurs compétences, les données à 
partir desquelles des compétences acquises ou requises peuvent être extraites, un système de 
gestion des formations pour acquérir des compétences, etc. Dans cette architecture, les 
compétences sont à représenter par une véritable ontologie à construire à partir de notre ontologie 
noyau des compétences (cf. section 1.2.4.2) offrant ainsi une modélisation unifiée des 
compétences pour les différents processus d’ingénierie des compétences (que ce soit pour les 
compétences acquises ou requises) et permettant d’y appliquer des techniques de raisonnement. 
L’ontologie d’ingénierie des compétences9 permet de structurer et répertorier des méthodes et 
techniques d’ingénierie des connaissances selon les processus d’ingénierie des compétences et les 
ressources à partir desquelles les compétences acquises ou requises peuvent être identifiées. Les 
types de ressources suivants sont à intégrer dans cette ontologie : les historiques des formations 
reçues par des employés (et des candidats au recrutement) ; les données d’une organisation 
relatives à ses projets, ses activités ou ses tâches (se trouvant dans ses bases de données, ses 
documents ou les traces des activités réalisées) ; et les données des interviews. Cette ontologie 
permettra de structurer et répertorier également un ensemble de règles pour l’automatisation de 
l’identification et de l’évolution des compétences requises et acquises, en fonction du processus 
d’ingénierie des compétences et de son contexte. Nous pouvons citer des règles du processus 
d’entretien ; des « règles expertes » comme dans [Blanchard&Harzallah, 2004] et [Sure et al. 
2000] ; des règles utilisant les historiques de formation des individus ; des règles utilisant les 
intérêts des individus [Lindgren et al. 2003] et des règles des méthodes d’évaluation comme dans 
un système de e-learning [Garro&Palopoli, 2003].  

Nos modèles et notre architecture intégrante sont conformes aux conclusions citées dans 
[CedarCrestone, 2010] pour le développement des systèmes portant sur les ressources humaines. 
En effet, ils représentent un support pour le développement d’une façon intégrée et unifiée des 
fonctionnalités d’un système de gestion des ressources humaines et ils proposent un cadre 
complet pour son implémentation.  

En 2005, j’ai participé au montage du STREP COMACO (Competence Management as a 
service for COllaborative work). COMACO est une proposition qui a porté sur le développement 
d’une plateforme pour l’ingénierie des compétences comme un service pour le travail 
collaboratif, basée sur notre architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences. Dans cette 
proposition, nous avons prévu, entre autres, de construire l’ontologie d’ingénierie des 
compétences. Malheureusement cette proposition n’a pas été acceptée.  

                                                           
9 Nous n’avons pas développé une ontologie d’ingénirie des compétences mais nous proposons l’utilisation de ce type d’ontologie 
dans un système d’ingénierie des compétences.   
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Nous avons suivi notre architecture intégrante pour : (1) l’enrichissement d’une ontologie des 
compétences (Master de V. Posea) [Posea, 2004], [Posea&Harzallah, 2004], (2) l’aide à 
l’évaluation des compétences acquises (Master de E. Blanchard), [Blanchard&Harzallah, 2004a], 
[Blanchard&Harzallah, 2004b], (3) la classification dynamique des compétences [Berio et 
al. 2007 ; 2008 ; 2011] et (4) l’extraction des compétences de CVs [Trichet et al. 2002]. Dans la 
suite, nous présentons le 2ème cas d’application de notre architecture. 

 

Fig. 1.10 – Architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences ([Berio&Harzallah, 2007] avec 
modifications) 

1.4 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons analysé les liens entre les notions de compétence, connaissance 

et donnée. Nous avons fait un bref état de l’art des modèles de représentation ainsi que des 
techniques pour leur ingénierie. Dans nos travaux, nous considérons que la modélisation et les 
techniques d’ingénierie sont deux manières pour définir, voire formaliser les liens entre ces trois 
concepts.  

Nous avons présenté nos travaux de recherche sur l’articulation entre compétences et 
connaissances, en continuité avec ceux réalisés pendant notre thèse de doctorat. Plus précisément, 
nous avons présenté deux contributions majeures : (1) des modèles de connaissances (i.e. une 
ontologie noyau des compétences basée sur le modèle CRAI et le modèle CKIM pour une 
représentation intégrée des compétences et connaissances) et (2) une architecture intégrante pour 
l’ingénierie des compétences. Cette architecture se base sur une modélisation ontologique unifiée 
et fine des compétences permettant d’intégrer la réalisation des quatre processus principaux 
d’ingénierie des compétences. En plus, elle permet répertorier et structurer des techniques 
d’ingénierie des connaissances et les ressources associées pour l’extraction des compétences.  

Nos travaux sur les compétences sont des travaux pionniers dans le domaine de l’ingénierie 
des compétences et ont été utilisés comme cadre pour de nouveaux travaux nationaux ou 
internationaux sur les compétences.  
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Comme perspective, cette architecture pourrait s’étendre à une architecture intégrante pour 
l’ingénierie des compétences, des connaissances et des données (Fig. 1.11). En effet, en plus des 
quatre processus d’ingénierie des compétences, d’autres processus d’une organisation qui 
requièrent des connaissances pourraient être rajoutés à cette architecture . Par exemple, on peut 
s’intéresser au processus de marketing d’une organisation et déterminer les besoins potentiels des 
clients de cette organisation ou leur degré de satisfaction en analysant leurs avis sur ses produits. 
On peut s’intéresser aussi aux processus de maintenance préventive et analyser les données 
relatives aux comportements des machines et prédire leurs pannes. D’autres types de données 
(e.g. données structurées, traces) et d’autres techniques pour extraire les connaissances 
nécessaires pour un type de processus sont à rajouter dans notre architecture pour couvrir 
l’ingénierie des connaissances pour les différents processus d’une organisation [Abiteboul et al. 
2017], [André et al. 2017]. Enfin, dans cette architecture, nous mettrons l’accent sur les liens 
bidirectionnels entre les connaissances et données, via son ontologie d’ingénierie des 
connaissances. En effet, les techniques qui requièrent certains types de données pour extraire des 
connaissances seront identifiées, mais aussi celles qui requièrent des connaissances pour pouvoir 
traiter des données.  

 

 

Fig. 1.11 - Vers une architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences, connaissances et 
données 

Par ailleurs, notre architecture intégrée relie bien nos différents travaux de recherche (cf. Fig. 
1 du chapitre Introduction). Dans les chapitres suivants, nous reconsidérons certaines méthodes 
d’ingénierie des connaissances, présentées dans ce chapitre. Dans le chapitre 2 et le chapitre 3, 
nous nous intéressons aux techniques d’ingénierie des connaissances pour la construction et la 
validation semi-automatiques d’ontologie à partir de textes. Le chapitre 4 porte sur les mesures 
sémantiques appliquées à une ontologie pour définir la sémantique des données (e.g. objet, terme, 
gène) et générer des nouvelles connaissances pour la classification, l’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 à l’essor des technologies du web sémantique, les ontologies sont 

devenues un des modèles majeurs de représentation des connaissances dans des domaines très 
variés. Un des challenges du web sémantique est de les utiliser pour relier entre elles des masses 
de données hétérogènes [Gruninger&Obrst, 2014]. 

Selon les besoins et les domaines d’application, on peut utiliser une ou plusieurs ontologies 
existantes, en  totalité ou en partie.. On peut aussi avoir besoin d’en construire une nouvelle qui 
s’adapte aux besoins d’une application et de son domaine. Les ressources à partir desquelles une 
ontologie est construite peuvent être diverses et variées. Plusieurs méthodes de construction sont 
développées pour s’adapter à ces différentes ressources. De plus, une ontologie peut être 
construite manuellement à partir des connaissances des experts ou de ressources documentaires. 
Les ressources documentaires utilisées dans ce cas doivent être de nombre raisonnable et provenir 
de sources fiables. L’étape de conceptualisation d’ontologie est une des étapes du processus de 
construction d’ontologie les plus lourdes et longues à réaliser. Des méthodes ont été proposées 
pour sa réalisation, définissant des principes et règles de conceptualisation. Cependant, la 
réalisation de cette étape, reste complexe, notamment quand elle concerne un projet de grande 
envergure. Dans le cas de l’utilisation d’une masse importante de documents, le recours à 
l’automatisation (ou la semi-automatisation) de la conceptualisation d’ontologie devient 
indispensable. Pour ce faire, des techniques de disciplines variées ont été proposées : techniques 
de TAL, de fouille de textes, d’apprentissage automatique ou de raisonnement logique [Buitelaar 
et al. 2005]. Leurs résultats sont prometteurs mais ne sont pas de qualité suffisante pour être 
exploitable. Des travaux de recherche sont toujours en cours pour améliorer ces techniques ou en 
développer des nouvelles, afin d’obtenir des ontologies de bonne qualité.  

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord des approches existantes pour la construction 
d’ontologie et leur évolution par rapport à la diversité et à l’évolution des ressources à partir 
desquelles ces ontologies pourraient être construites (section 2.2). Nous nous focalisons ensuite 
sur l’étape de conceptualisation d’ontologie et nous montrons en particulier que les approches 
existantes pour sa réalisation restent générales et insuffisantes pour obtenir un résultat intéressant, 
surtout quand l’ontologie à construire porte sur un domaine vaste et complexe (section 2.3).   

Dans la section 2.4, nous nous focalisons sur les approches semi-automatiques de 
conceptualisation d’ontologie à partir de textes. Tout d’abord, nous présentons un état de l’art des 
techniques existantes pour l’automatisation des différentes tâches de conceptualisation 
d’ontologie (section 2.4.1). Nous comparons ensuite des approches et outils de la littérature pour 
la conceptualisation semi-automatique d’ontologie à partir de textes, en utilisant un cadre 
structurant que nous avons développé (section 2.4.2). Nous présentons brièvement dans la 
section 2.4.3 les améliorations apportées à l’outil Text2Onto pour la construction automatique 
d’ontologie à partir de textes en anglais et son adaptation à la langue française.  

Dans la dernière partie, nous rapportons notre expérience en construction d’ontologie dans le 
cadre des projets UEML, ISTA3 et KIFANLO auxquels nous avons participés, les difficultés que 
nous avons rencontrées et le rôle important qu’une ontologie noyau a joué pour construire une 
ontologie (section 2.5). Cette expérience nous a orienté vers le développement d’une approche 
semi-automatique de construction et validation intégrées d’ontologie basée sur une ontologie 
noyau formelle. Nous présentons dans le chapitre suivant les grandes lignes de cette approche qui 
représente une des perspectives de notre projet de recherche.  
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2.2 Evolution des méthodes de construction d’ontolo gie 
Depuis plus de 25 ans, l’ingénierie des connaissances s’intéresse aux ontologies et à leur 

construction. Des approches générales ascendantes, descendantes ou mixtes ont été proposées. 
Elles sont souvent similaires et proches à celles de construction d’une application informatique 
ou d’un modèle. Elles comprennent souvent les grandes étapes suivantes : (1) la spécification de 
l’ontologie à construire, cette étape concerne souvent la définition du domaine de l’ontologie, ses 
compétences et ses scénarii d’usage ; (2) sa conceptualisation qui comprend l’acquisition des 
connaissances et la spécification informelle de ses composants ; (3) sa formalisation avec un 
langage formel, souvent basée sur une logique de description et permettant de faire des 
raisonnement ; (4) son implémentation en choisissant un langage (e.g. OWL) et un éditeur 
d’ontologie (e.g. Protégé) ; (5) sa validation ; et (6) son évolution.  

Certaines approches s’intéressent à la construction d’ontologie en général et pourraient 
s’adapter à une construction manuelle ou automatique, e.g. MethOntology [Gomez-Perez et al. 
2001]. D’autres approches sont plutôt adaptées au développement d’une ontologie pour une 
application spécifique. Elles mettent l’accent sur la première étape du processus de construction 
pour s’assurer de la faisabilité de l’ontologie à développer, e.g. On-To-Knowledge [Staab et al. 
2001].  

Certaines étapes de ce processus, complexes et à effectuer tout au long de la construction, sont 
devenues des processus d’aide, réalisés en parallèle à la construction proprement dite, e.g. l’étape 
d’acquisition des connaissances ou l’étape de validation. Enfin, des processus de gestion 
permettant de bien planifier la construction ou la documentation.  

Le développement d’ontologies pour des applications ou projets réels a impliqué de considérer 
des ontologies plus grandes dont la construction nécessite l’intervention de plusieurs partenaires. 
Ceci a encouragé la proposition de méthodologies collaboratives pour l’aide à la construction, la 
validation ou l’enrichissement d’ontologie, e.g. DILIGENT [Pinto et al. 2004], Web-Protege 
[Tudorache et al. 2008], GOSPL [Debruyne et al. 2013], UPON Lite [De Nicola&Missikoff, 
2016]. Les deux dernières méthodologies mettent l’accent sur le rôle primordial de l’expert du 
domaine de l’ontologie. En outre, afin de réduire la durée de ce processus, De Nicola&Missikoff 
[2016] recommandent de faire construire une ontologie par les experts du domaine et de ne faire 
intervenir un expert des ontologies que dans la phase de sa formalisation.  

Avec l’accessibilité croissante des données et des textes, l’intérêt de la construction semi-
automatique d’ontologie à partir de textes est devenu incontestable. Des méthodologies et des 
plateformes ont été proposées pour soutenir cette construction.  

Les méthodologies Terminae [Aussenac-Gilles et al. 2008], [Szulman, 2013] ou Dafoe 
[Charlet et al. 2010] font coopérer un ensemble d’outils et s’appuient sur une plateforme 
technique pour concevoir une ontologie. Leur cadre méthodologique est constitué de quatre 
étapes : (1) la constitution d’un corpus de textes, (2) l’analyse linguistique de ce corpus, (3) la 
conceptualisation, et (4) la formalisation de l’ontologie obtenue. 

La méthodologie NeOn [Suarez-Figueroa et al. 2008], [Suarez-Figueroa, 2010] offre une 
plateforme d’outils d’extraction automatique de connaissances, de construction et d’évaluation 
d’ontologie, de mapping d’ontologies, etc. Elle a été proposée dans un cadre plus large répondant 
au paradigme des données liées, des ontologies pour le web sémantique, et de la multitude 
d’ontologies pouvant exister dans le web [Suárez-Figueroa et al. 2012]. Elle recommande pour 
cela : 

– la construction d’ontologie basée sur la réutilisation, la restructuration, la modification et 
l’adaptation des différentes sources de connaissances déjà existantes ; 
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– la réutilisation dynamique dans une ontologie des concepts définis dans d’autres ontologies 
disponibles en ligne ;  
– le rôle de plus en plus important de la collaboration et de l’argumentation durant la 
construction d’ontologie.  

La prolifération d’ontologies sur le web a poussé vers la construction de réseaux d’ontologies : 
des ontologies interconnectées et interdépendantes sur le web. La méthodologie NeOn a été 
étendue pour la construction de ce type de réseau [Suárez-Figueroa, 2010]. Certains travaux ont 
cherché à formaliser les liens entre les ontologies qui composent ces réseaux [Rohrer, 2012]. 

D’autres travaux ont préconisé le développement et l’utilisation d’ontologies « lights » pour 
annoter les métadonnées des documents du web afin de les relier. L’ontologie BFO (Basic 
Formal ontology) est une des ontologies « lights » du web des données [Bittner&Smith, 2004], 
[Grenon et al. 2004]. Elle est composée de concepts généraux communs à plusieurs domaines. 
Elle a été utilisée aussi pour décrire des concepts des réseaux d’ontologies. D’autres ontologies 
« lights » mais plus spécifiques à certains domaines ont été développées, par exemple pour 
décrire le domaine des réseaux sociaux (e.g. l’ontologie FOAF10 ou celui de l’internet des objets 
e.g. SAREF11). DBpedia12 a été construite afin de relier les données de Wikipédia à d’autres 
sources du web.  

Dans nos travaux de recherche, nous nous sommes intéressés plus particulièrement à deux 
étapes du processus de construction d’ontologie : l’étape de conceptualisation et l’étape de 
validation. Ce sont les deux étapes du processus de construction les plus longues et complexes à 
réaliser. Nous avons cherché à améliorer leur réalisation manuelle ou semi-automatique. Enfin, 
une de nos perspectives de recherche est de proposer une méthodologie semi-automatique pour 
les réaliser à partir d’une masse importante de données. Dans ce chapitre, nous nous focalisons 
sur l’étape de conceptualisation. L’étape de validation est l’objet du chapitre suivant. 

2.3 Conceptualisation d’ontologie 
Plusieurs travaux se sont intéressés à l’étape de conceptualisation d’ontologie et ont défini ses 

sous-étapes et des méthodes, des directives ou des principes pour sa réalisation. MethOntology 
décompose cette étape en sept tâches [Fernandez et al. 1997], [Corcho et al. 2005], [Gomez-
Perez et al. 2001]. La première tâche est la construction d’un glossaire de termes faisant référence 
à des connaissances pouvant faire partie de l’ontologie à définir. La deuxième tâche est la 
construction de taxonomies de concepts (les termes synonymes du glossaire sont associés à un 
même concept et les concepts partageant les mêmes propriétés sont regroupés par catégorie afin 
de construire une taxonomie). La troisième tâche est la construction des relations binaires ad-hoc. 
Une relation relie deux concepts identifiés dans la tâche précédente. La quatrième tâche est la 
définition d’un dictionnaire de concepts. Toutes les informations relatives aux concepts (leur 
sémantique, leurs attributs, leurs instances, etc.) sont regroupées dans le dictionnaire de concepts. 
La cinquième tâche est la description des relations ad-hoc, des attributs et des constantes. Pour 
chaque relation identifiée dans la tâche 3, son étiquette, les concepts qu’elle relie, sa cardinalité, 
ses relations inverses, etc. sont définis. Dans, la sixième tâche, les axiomes de l’ontologie à 
définir sont identifiés et décrits formellement. La septième tâche est la description des instances. 

                                                           
10 http://www.foaf-project.org/ 
11 https://sites.google.com/site/smartappliancesproject/ontologies 
12 http://wiki.dbpedia.org/ 



47 
 

Pour chaque instance mentionnée dans le glossaire de termes, son nom, les concepts qui lui sont 
associés et les valeurs de ses attributs sont précisés. 

Plusieurs ontologies ont été construites en suivant cette méthodologie [Gomez-Perez et al. 
2001], [Corcho et al. 2005]. La plupart des auteurs considèrent que son mérite principal est 
d’avoir bien décomposé et explicité chacune des tâches de la conceptualisation de façon qu’elle 
puisse s’adapter à une construction manuelle ou semi-automatique et à partir ou non de textes.  

D’autres approches ont aussi détaillé et formalisé la conceptualisation ou ont amélioré la 
réalisation d’une ou de plusieurs de ces tâches. Par exemple, l’approche Terminae détaille le 
passage de termes à concepts et celle de la formalisation des concepts [Aussenac et al. 2008].  

Des principes généraux ont insisté de définir clairement les composants de l’ontologie 
[Gruber, 1993], [Guarino, 1998]. Bachimont et al. [2002] ont proposé dans la méthode 
ARCHONTE, quatre principes pour bien oragniser des concepts en une taxonomie. argumenter le 
rajout d’une relation de subsumption. Guarino&Welty [2000] ont défini dans la méthodologie 
OntoClean, utilisant des règles pour aider à vérifier ce type de relation, mais aussi pour décider si 
une donnée est un concept, un attribut ou une relation. Cette méthodologie se base sur 
l’affectation de quatre méta-propriétés (i.e. identité, rigidité, unité et dépendance) aux concepts 
d’une ontologie. La cohérence logique de cette ontologie est vérifiée ensuite par rapport aux 
règles liées à ces méta-propriétés [Guarinon&Welty, 2002]. Cependant, l’affectation de ces méta-
propriétés devient rapidement une tâche fastidieuse, voire complexe [Hernandez, 2006], 
[Pomohaci, 2006].  

Il existe aussi des patrons pour la conception d’ontologie (ODP13 : Ontology Design Pattern) 
proposés dans NeOn pour bien modéliser certains cas de conception bien précis et récurrents. De 
nouveaux patrons sont récemment proposés et classés en six catégories [Hitzler et al. 2016] : (1) 
patrons de structures (structural ODP) pour bien formaliser, généralement en OWL, certaines 
situations par exemple la notion de partition ; (2) patrons de correspondances (correspondance 
ODP) pour aider à transformer un modèle qui n’est pas une ontologie en une ontologie ; (3) 
patrons portant sur le contenu (content ODP) qui proposent une modélisation de certains concepts 
appartenant à un domaine générique (upper domain) ou à un domaine spécifique ; (4) patrons 
lexico-syntaxiques pour identifier des relations terminologiques entre termes à partir de textes, 
ces patrons sont évidemment similaires à ceux présentés dans la section 2.4.1 ; (5) patrons de 
description (Description ODP) pour définir des meilleures pratiques pour nommer les artefacts 
d’une ontologie et les annoter ; et (6) patrons de raisonnement afin d’obtenir certains résultats de 
raisonnement en fonction du raisonneur utilisé. D’autres patrons ont été utilisés dans le 
framework OntoCase pour l’enrichissement d’ontologie [Blomqvist, 2009]. L’exploitation des 
patrons ODP semble très intéressante, notamment quand on connait le patron adéquat et le 
moment de son utilisation dans un processus de conceptualisation d’ontologie. Toutefois, les 
patrons portant sur le contenu, pourraient ne pas correspondre nécessairement au domaine d’une 
ontologie à développer. Enfin, les patrons ODP portent en grande partie sur la formalisation 
d’une ontologie plus que sur sa conceptualisation. 

Par ailleurs, dans un contexte où les ontologies portent sur des domaines vastes et multi- 
disciplinaires, et afin d’aider à les construire, les enrichir, les utiliser ou les maintenir, leur 
modularisation est recommandée [Gangemi et al. 2006]. Elle consiste à (ré)organiser l’ontologie 
en plusieurs fragments (i.e. modules) autonomes, indépendants et réalisables [d’Aquin, 2012], 
[Ben Mustapha et al. 2013]. Plusieurs travaux se sont intéressés à la notion de module dans une 
ontologie (notion reconnue depuis longtemps comme un élément structurant et incontournable 

                                                           
13 http://ontologydesignpatterns.org 



48 
 

des artefacts logiciels). Certains d’entre eux ont proposé l’utilisation d’une ontologie noyau pour 
construire une ontologie modulaire [Gangemi&Borgo, 2004], [Kutz&Hois, 2012], [Gaoussou et 
al. 2014]. Par exemple, Gaoussou et al. [2014] ont utilisé deux ontologies noyaux (i.e. une 
ontologie noyau des maladies infectieuses et une ontologie noyau de la propagation des maladies 
infectieuses) pour construire une ontologie de la schistosomiase (IDOSCHISTO). D’autres 
travaux alignent une ontologie noyau ou une ontologie de haut niveau à une ontologie du 
domaine pour mieux définir les concepts de cette dernière et lui imposer une structure prédéfinie 
[Gangemi et al. 2002]. Par exemple, Desprès et Szulman [2007] ont aligné des micro-ontologies 
du droit à une ontologie noyau du droit ; Burita et al. [2012] ont mappé l’ontologie noyau NEC 
(Network Enabled Capabilities) à l’ontologie du domaine de NEC. Dans nos travaux, nous 
considérons qu’une ontologie noyau d’un domaine est composée du minimum de concepts et de 
relations (nommés concepts et relations noyaux) nécessaires pour décrire ce domaine [Guarino et 
al. 2009], [Burita et al. 2012]. Nous supposons que tout concept d’une ontologie de ce domaine 
construite à partir de cette ontologie noyau est une spécialisation d’un de ces concepts noyaux. 
Nous supposons aussi, que chaque relation non taxonomique entre deux concepts est une 
spécialisation d’une relation noyau. D’autres relations entre les sous-concepts d’un même 
concept noyau peuvent être rajoutées. 

En conclusion, plusieurs travaux ont traité l’étape de conceptualisation d’ontologie afin de la 
structurer et améliorer sa réalisation. Il nous semble quand-même que certaines questions liées à 
la conceptualisation proprement dite et non à la formalisation restent ouvertes et il n’est pas facile 
d’y répondre, surtout quand on aborde la conceptualisation d’une ontologie de grande taille. Nous 
pouvons en citer quelques-unes, que nous avons posées au sein du groupe de conceptualisation de 
l’ontologie KIFANLO ou de l’ontologie ISTA3 : (1) Selon quels concepts faut-il structurer une 
ontologie, si plusieurs structurations sont possibles ? (2) Comment peut-on décider rapidement si 
un terme est pertinent pour une ontologie et choisir sa modélisation comme un concept, une 
instance, une propriété d’un concept ou une relation entre deux concepts ? (3) Comment peut-on 
décider rapidement qu’un concept est une spécialisation d’un autre concept ?  

Dans les projets KIFANLO et ISTA3, pour nous aider à répondre à ces questions lors de 
l’étape de conceptualisation, nous nous sommes focalisés sur l’objectif de l’ontologie à 
développer, d’une part, et d’autre part nous avons utilisé une ontologie noyau. Nous sommes 
convaincus qu’une ontologie noyau pourrait bien guider la réalisation de cette étape, notamment 
si l’ontologie noyau utilisée comprend un nombre suffisant d’axiomes qui contraignent la 
définition de ses artefacts. En dernière section de ce chapitre, nous discutons de nos expériences 
en construction d’ontologie avec une ontologie noyau et nous présentons dans le chapitre suivant 
notre contribution pour la construction et la validation d’ontologie basée sur une ontologie noyau.  

Dans la suite, nous nous intéressons plus particulièrement à la conceptualisation semi-
automatique d’ontologie et nous discutons des techniques, méthodes et outils pour la réaliser. 
Nous considérons l’acquisition des connaissances comme une partie intégrante de la 
conceptualisation. Nous ne traitons pas les activités de choix et d’analyse de corpus qui précèdent 
l’acquisition des connaissances. Toutefois, ce sont deux activités clés dans la construction 
d’ontologie [Lame, 2002], [Bourigault et al. 2004], [Condamines, 2005].  

2.4 Conceptualisation semi-automatique d’ontologie 
Les ontologies étaient construites initialement à la main en se basant bien souvent sur les 

savoir-faire des experts du domaine. Leur popularisation et l’accès facile aux ressources 
textuelles ont incité au passage à une construction semi-automatique. La construction (et plus 
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particulièrement la conceptualisation) semi-automatique est un processus comprenant plusieurs 
tâches complexes en elles-mêmes (e.g. l’extraction des termes et relations terminologiques, la 
définition des concepts). Malgré la difficulté de ce challenge, la nécessité du recours à la 
construction semi-automatique a stimulé fortement le développement de méthodes et outils 
variés. 

Les outils logiciels les plus utilisés sont certainement les éditeurs d’ontologie, qui offrent une 
palette d’outils facilitant la conceptualisation. Parmi les éditeurs les plus performants on peut 
citer Protégé14, NeOn (neon-toolkit.org) et TopBraid Composer (www.topquadrant.com).  

Au-delà des éditeurs, d’autres recherches se sont orientées depuis plus que 15 ans vers la 
conceptualisation automatisée d’ontologie à partir d’un corpus textuel [Faure &Nédellec, 1998], 
[Nazarenko&Hamon, 2002], [Velardi et al. 2005], [Buitelar et al. 2005], [Jinsoo et al. 2011], 
[Velardi et al. 2013], [Haidar-Ahmad et al. 2016]. Dans les approches développées, souvent, une 
ou plusieurs tâches du processus de conceptualisation sont réalisées à l’aide d’une ou plusieurs 
techniques de TAL, de fouille de textes ou d’apprentissage automatique. 

Nous présentons dans la suite les techniques existantes pour réaliser une ou plusieurs tâches de 
l’étape de conceptualisation d’ontologie et les méthodes et outils proposés pour les accomplir.  

2.4.1 Techniques de conceptualisation semi-automati que d’ontologie 

Plusieurs techniques ont été adaptées et d’autres ont été développées pour automatiser les 
différentes tâches de conceptualisation d’ontologie. Nous avons choisi de considérer les tâches 
définies dans le processus de conceptualisation dans MethOntology comme une référence pour 
classifier et comparer ces techniques [Gherasim et al. 2013]. Nous considérons particulièrement 
les trois premières tâches : la tâche de construction d’un glossaire de termes, la tâche de 
construction de taxonomies de concepts et la tâche de construction des relations ad-hoc.  

2.4.1.1 Techniques pour la construction d’un glossaire de termes 
Deux types de techniques existent pour l’extraction de termes à partir de textes : les techniques 

statistiques et les techniques linguistiques [Buitelar et al. 2005], [Pazienza et al. 2005]. Les 
techniques statistiques utilisent souvent la fréquence d’un terme (tf), sa fréquence relative (tf-idf) 
dans un document d’un domaine ou les fréquences de ses cooccurrences avec d’autres termes 
clés. Elles visent à déterminer les termes pertinents pour un domaine donné. Les techniques 
linguistiques se basent sur une analyse morphosyntaxique d’un texte et l’utilisation de patrons 
pour extraire des termes. Par exemple, on extrait de la phrase « natural language processing tools 
extract terms automatically from texts »15 les termes « natural language processing tool», 
« natural language », « language », « tool », « term », et « text » en utilisant respectivement les 
patrons morphosyntaxiques « JJ/NN/VBG/NN16 », « JJ/NN » et « NN ». Souvent les techniques 
linguistiques et statistiques sont utilisées conjointement, formant ce qu’on appelle des techniques 
mixtes ou hybrides.  

Pour l’attribution d’une définition à un terme, Navigli&Velardi [2004 ; 2005] ont proposé des 
stratégies pour extraire cette définition d’une façon semi-automatique à partir du web.  

2.4.1.2 Techniques pour la construction de taxonomies de concepts 
Le passage de termes à concepts consiste à identifier des relations de synonymie entre termes 

et de choisir un label pour chaque classe sémantique (i.e. un ensemble de termes synonymes) 

                                                           
14 protege.standford.edu 
15 Cf. section 1.3.1.3 
16 JJ : adjectif, NN : nom, VBG : gérondif 
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ayant un sens unique et représentant un concept. Les techniques qui se base sur l’analyse 
distributionnelle des termes (cf. section 1.3.1.2) peuvent aider à la détermination de termes 
synonymes. Par exemple, dans l’article de Navigli&Velardi [2004] « tool » et « system » ont été 
identifiés plusieurs fois comme le sujet des verbes « extract from », « extract » et « use », ce qui 
pourrait suggérer de les regrouper en une classe de termes synonymes. Ces techniques ne sont pas 
vraiment précises pour l’identification des termes synonymes. En effet, elles déterminent des 
termes proches sémantiquement mais pas nécessairement synonymes.  

Une ressource externe peut être utilisée pour déterminer des termes synonymes, « synsets » de 
WordNet par exemple. Cependant, on se confronte souvent au problème de polysémie des 
termes. 

Pour l’extraction de relations taxonomiques lexicales (i.e. relations est-un entre termes) cinq 
techniques sont présentées dans la littérature : les techniques du type « document subsumption », 
les techniques structurelles, les techniques contextuelles, l’utilisation d’une ressource externe, et 
les techniques hybrides qui sont des combinaisons des techniques précédentes [Gherasim et al. 
2013b]. Les techniques de type « document subsumption » sont basées sur l’idée qu’un terme est 
une spécialisation d’un autre terme si le deuxième apparait dans tous les documents où apparait le 
premier [Sanderson&Croft, 1999]. Les techniques structurelles utilisent la structure interne d’un 
terme (e.g. le terme « ontologie noyau » est-un « ontologie » ou « domain ontology » est-un 
« ontology »). La structure d’un texte et notamment ses ponctuations peuvent aussi être utilisées 
pour identifier des relations est-un [Kamel&Rothenburger, 2011]. Par exemple, en considérant 
« : » dans la première phrase du paragraphe suivant, on peut extraire que « une technique basée 
sur une analyse distributionnelle » est-un « une technique contextuelle » et que « une technique 
basées sur les patrons » est-un « une technique contextuelle ». 

Concernant les techniques contextuelles, nous pouvons en distinguer deux familles : (1) les 
techniques basées sur l’analyse des distributions des termes et (2) les techniques basées sur les 
patrons. Les techniques de la première famille se basent sur la fréquence de co-locations de deux 
termes (i.e. termes qui apparaissent dans le même contexte) pour déterminer une proximité 
sémantique entre eux. Un contexte d’un terme peut être défini par un document, un paragraphe, 
une phrase, etc. où ce terme apparaît, ou par un attribut, une relation ou un contexte syntaxique 
qu’il possède. Ensuite, trois techniques peuvent être appliquées sur les distributions des termes 
pour déterminer des classes de termes17 et des relations est-un entre elles : (1)  une mesure de 
similarité ou d’inclusion pour comparer deux termes en fonction des contextes qu’ils partagent 
(e.g. la mesure de Dice ou celle de Jaccard appliquées aux ensembles de contextes de chaque 
terme) et une méthode de classification non-supervisées (e.g. k-means) ou supervisées (e.g. k plus 
proches voisins) [Lenci&Benotto, 2012], [Roller et al. 2014], (2) des techniques de classification 
basées sur les treillis de Galois (l’analyse formelle des concepts (FCA) et l’analyse relationnelle 
de concepts (RCA)) [Buitelaar et al. 2005], [Toussaint, 2011], [Mondary, 2011] et (3) des 
techniques de recherche de motifs fréquents (séquentiels ou non) et d’extraction des règles 
d’association [Maedche&Staab, 2000]. Nous présentons ce dernier type de techniques dans la 
section 2.4.1.3 parce qu’il s’applique souvent à l’extraction des relations ad-hoc. 

Dans la deuxième famille de techniques contextuelles, l’utilisation de patrons pour 
l’identification des relations est-un implique le recours à des patrons existants ou à 
l’apprentissage de nouveaux patrons. Plusieurs patrons ont été proposés dans la littérature, les 
plus connus sont les patrons de Hearst ou les patrons proposés dans [Ogata&Collier, 2004]. Ces 
patrons sont connus par une précision acceptable et un faible rappel [Panchenko et al. 2016]. La 

                                                           
17 Il ne s’agit pas nécessairement de classes sémantiques 
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qualité de leurs résultats dépend aussi de la qualité de la phase d’étiquetage morphosyntaxique et 
du type du corpus utilisé (e.g. glossaire ou littéraire) [Aussenac-Gilles, 2005]. Pour améliorer la 
qualité des patrons de Hearst, d’autres travaux en ont proposé plusieurs variétés prenant en 
compte la diversité de formulation de la relation d’hyperonymie [Seitner et al. 2016]. Nous 
approfondissons cette technique dans la section 2.4.1.3. Les approches basées sur l’apprentissage 
de patrons ont un rappel plus élevé que celui des précédentes [Pantel et al. 2004], [Sheena et al. 
2016]. Cependant, elles souffrent du fléau de la dimension [Shwartz et al. 2016]. 

D’autres approchent prédisent des relations d’hyperonymie entre termes en se basant sur 
l’analyse distributionnelle de leurs contextes. Elles souffrent généralement du fléau de la 
dimension. Récemment, la technique de « word embeddings» est utilisée pour diminuer le 
nombre de dimensions pour représenter des termes et améliorer ainsi la performance des 
approches basées sur l’analyse distributionnelle [Mikolov et al. 2013], [Shwartz et al. 2016].  

Enfin, des approches mixtes ont été proposées combinant l’utilisation de patrons et les 
approches basées sur l’analyse distributionnelle [Schropp et al. 2013].  

2.4.1.3 Techniques pour l’extraction de relations ad-hoc 
L’extraction de relations lexicales ad-hoc est le plus souvent basée sur l’analyse linguistique 

de texte et l’utilisation de patrons morphosyntaxiques. Parfois, des sources de connaissances 
externes ou des techniques basées sur l’analyse distributionnelle sont aussi utilisées. Ces 
dernières se basent sur la fréquence de cooccurrences de deux termes pour déterminer une 
connectivité sémantique entre eux. Cependant, il est difficile d’interpréter cette connectivité 
sémantique et de lui associer une relation. Par exemple, dans l’article [Navigli&Velardi, 2004], 
les termes « tool » et « text » coexistent dans plusieurs phrases, mais on ne peut pas 
automatiquement identifier la sémantique de la relation entre eux.  

Les approches probabilistes comme les techniques de motifs fréquents (séquentiels ou non), 
les règles d’association ou les réseaux bayésiens ont montré leur intérêt pour traiter des 
distributions et extraire des relations avec une certaine incertitude. Les techniques de recherche 
des motifs fréquents et l’extraction des règles d’association sont souvent utilisées conjointement 
pour déterminer des relations entre termes, préalablement identifiés [Cimiano et al. 2005]. En 
effet, un motif est souvent un tuple de termes [Di Jorio et al. 2007] ou d’attributs de termes 
[Bendaoud et al. 2005]. Entre les termes (ou les attributs de termes) d’un motif fréquent, on 
établit des règles d’association avec une certaine probabilité, qui pourraient aider à déterminer 
des relations étiquetées ou non entre eux. Par exemple, un motif séquentiel pourrait être un triplé 
de type (NP1, Verbe, NP2) et il est fréquent s’ils apparait plusieurs fois dans un corpus. La règle 
d’association déterminée à partir d’un motif fréquent de ce type est que le couple de termes (NP1, 
NP2) est lié par une relation ayant le label du verbe de ce motif.  

Les réseaux bayésiens sont souvent appliqués à des individus ou à des instances de leur 
attributs afin d’extraire des relations causales entre ces individus ou entre leurs attributs. Ces 
relations pourraient enrichir une ontologie et étendre sa modélisation vers une modélisation 
probabiliste [Ding & Peng, 2004], [BenIshak et al. 2011]. Par exemple, si on considère les trois 
concepts « ontology learning tool », « technique » et « ontology artefact », et les deux relations 
Extract(ontology learning tool, ontology artefact) et Use(ontology learning tool, technique). Si on 
détermine qu’il y a une probabilité forte qu’une instance de « ontology learning tool » liée à une 
instance de « ontology artefact » soit aussi liée à une instance de « technique », on pourrait 
suggérer de rajouter une nouvelle relation entre « technique » et « ontology artefact ». Toutefois, 
les approches probabilistes requièrent généralement un nombre très important de données pour 
les appliquer. 
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Les patrons morphosyntaxiques sont utiles pour l’indentification des relations communes à 
plusieurs domaines, comme par exemple la relation de composition ou la relation de causalité. 
Pour des domaines spécifiques, il est nécessaire de définir des patrons adéquats qui s’adaptent au 
domaine et au type de corpus de textes considérés. Par exemple, on peut utiliser le patron 
« **/NN 18/**/extract(VB)/**/«from»/**/NN » 19 pour identifier la relation ExtractFrom(tool, text) 
à partir de la phrase « natural language processing tools extract terms automatically from texts » 
(cf. section 1.3.1.3). Cependant, vue la difficulté de connaitre préalablement toutes les relations 
spécifiques d’un domaine, des patrons constitués seulement d’étiquetages morphosyntaxiques ont 
été proposés. Par exemple, le patron « **/NN/**/VB/**/NN » appliqué à la phrase précédente 
permet d’identifier quatre relations : Extract(language, term), Extract(tool, term), 
Extract(language, text) et Extract(tool, text) et le patron « **/NN/**/VB)/**/«from»/**/NN »  
identifie deux relations : Extractfrom(language, text) et Extractfrom(tool, text). Cette technique 
peut donner un nombre important de relations avec un rappel et une précision faibles. En général, 
l’utilisation de patrons de surface (i.e. un patron linguistique qui ne prend pas en compte des 
dépendances syntaxiques) a ses limites. L’absence d’informations linguistiques profondes dans 
les patrons de surface est une source d’erreurs, e.g. Extractfrom(language, term). Ceci est à cause 
d’une part du fait que les phrases d’un texte ont parfois une structure linguistique non valide ou 
complexe ; et d’autre part du fait qu’elles peuvent comprendre des informations inutiles 
sémantiquement.  

Des techniques d’apprentissage de patrons utilisant des phrases d’entrainement qui expriment 
la relation à identifier, ont été utilisées. Dans ces techniques, la structure de ces phrases est 
analysée pour identifier des patrons pour la relation recherchée [Faure&Nedellec, 1998a]. 
Certaines approches d’apprentissage de patrons sont basées sur une analyse linguistique d’un 
corpus d’apprentissage et sur la fouille de motifs séquentiels [Szathmary, 2006]. De plus, elles 
utilisent une liste de contraintes pour réduire le nombre important de motifs séquentiels extraits 
[Cellier et al. 2010], [Béchet et al. 2012]. Ces approches se réduisent souvent à l’identification 
des relations connues entre des entités nommées identifiées préalablement. Elles ont une 
précision intéressante et un rappel moyen parce qu’elles ne prennent pas en compte les relations 
syntaxiques entre les items d’un motif. Pour pallier aux limites des patrons de surface, certaines 
approches d’apprentissage représentent chaque phrase d’entrainement par un arbre de 
dépendances afin de déterminer des patrons utilisant des informations syntaxiques profondes 
[Snow, 2004], [Zouaq et al. 2011] [Zouaq et al. 2012], [Mousavi et al. 2014]. 

2.4.1.4 Conclusion  
En conclusion, en plus de l’utilisation des techniques statistiques et linguistiques, plusieurs 

approchent ont eu recours à des techniques d’analyse distributionnelle pour l’automatisation de 
plusieurs tâches de conceptualisation (i.e. extraction de termes, détermination des termes 
synonymes et l’extraction des relations est-un ou ad-hoc). Cependant, les résultats de ces 
techniques ne sont pas toujours faciles à interpréter. En plus, ils sont parfois erronés à cause des 
erreurs possibles dans le traitement linguistique de textes.  

Certains travaux basés sur la fouille de données ou sur une approche probabiliste utilisent des 
instances. Cependant, les ontologies à développer n’ont pas toujours beaucoup d’instances 
[Huang et al. 2014] 

                                                           
18 NN : nom, VB : verbe  
19 ** implique la possibilité de l’existence d’un mot ou d’un ensemble de mots 
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L’utilisation des ressources externes semble très intéressante mais elle est confrontée à la 
problématique de la polysémie de termes (problème évident dans WordNet) et sa performance 
dépend de la qualité de la ressource utilisée.  

Enfin, il n’y a pas une seule technique reconnue et privilégiée par tâche du processus de 
conceptualisation. Et évidement il n’y a pas une technique qui couvre toutes les tâches de ce 
processus.  

La combinaison de plusieurs techniques (e.g. apprentissage de patrons, techniques basées sue 
l’analyse distributionnelle, techniques de raisonnement logique) en utilisant des connaissances 
profondes nous semble prometteuse [Schropp et al. 2013]. Une des perspectives de notre projet 
de recherche est de développer une approche semi-automatique de conceptualisation d’ontologie 
combinant plusieurs techniques et utilisant une ontologie noyau pour filtrer et valider les résultats 
obtenus (cf. le dernier chapitre).  

Concernant la conceptualisation d’ontologie (ou plus largement de bases de connaissances à 
partir du web), la majorité des techniques présentées dans cette section peut être appliquée sur 
des données du web avec deux difficultés : la sélection et le nettoyage des documents du web et 
ensuite l’adaptation des techniques utilisées à un nombre important de données [Banko et al. 
2007], [Wong et al. 2012], [Suchanek, 2014], [Mitchell et 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 nous avons proposé pour comparer des 
approches semi-automatiques de conceptualisation d’ontologie et leurs outils.  

En TAL, des protocoles et métriques ont été proposés pour évaluer des outils d’extraction de 
termes [Nazarenko et al. 2009]. Pour l’analyse des méthodes/outils de conceptualisation 
automatique des ontologies à partir de textes, trois types de critères ont été proposés dans la 
littérature [Park et al. 2011] : (1) critères concernant des aspects génériques, (2) critères 
concernant l’extraction et (3) critères concernant la qualité de l’ontologie construite. Nous avons 
identifié trois limites dans ces travaux [Gherasim, 2013]. La première limite est due à leur 
hypothèse de travail : la construction automatique d’une ontologie est supposée réalisée à l’aide 
d’un seul outil, alors que dans la littérature plusieurs approches ont proposé l’utilisation 
successive de plusieurs outils, correspondant à des tâches différentes, combinée parfois à des 
tâches manuelles (e.g. OntoLearn et Asium).  

La deuxième limite concerne les critères portant sur des aspects génériques et l’extraction des 
artefacts de l’ontologie (e.g. le critère « degré d’extraction » doit concerner non seulement les 
concepts et les relations, mais aussi les instances).  

La troisième limite concerne les critères de comparaison de la qualité sémantique et 
pragmatique des ontologies construites. Certains critères semblent ambigus, difficilement 
applicables et leur pertinence peut être discutable. Par exemple, la définition proposée pour la 
consistance est ambigüe puisque usuellement la consistance d’une ontologie fait référence à la 
consistance logique. De plus, si les critères de précision, complétude et pertinence sont adaptés à 
l’évaluation de la qualité pragmatique, la méthode proposée pour leur application, basée 
uniquement sur le jugement humain, est discutable.  

Pour répondre à ces limites nous avons proposé dans les travaux de thèse de Gherasim [2013] 
une méthode de comparaison des approches et de leurs outils en trois étapes. La première étape 
de comparaison porte sur le degré de complétude et d’automatisation des approches. La deuxième 
étape de comparaison porte sur les caractéristiques techniques des outils. Elle couvre la plupart 
des critères génériques et d’extraction proposés par Park. Les critères que nous avons proposés 
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sont : (1) la disponibilité de l’outil (proposée également par Park) ; (2) le type de ressources que 
les outils prennent en entrée, la forme des résultats obtenus et le prétraitement des ressources 
d’entrée pour que les outils puissent les utiliser (extension du critère prétraitement de Park) ; (3) 
la réutilisation et amélioration (critère différent de celui de Park concernant la possibilité de la 
réutilisation des résultats de l’outil ou d’autres résultats) ; (4) le degré d’extraction (extension du 
critère proposé par Park aux instances, aux relations taxonomiques et aux autres relations 
sémantiques et pas uniquement les concepts et les relations comme dans Park) ; (5) le degré 
d’automatisation (même critère que celui proposé par Park) ; (6) le paramétrage (extension d’un 
critère de Park); (7) l’efficacité (même critère que celui proposé par Park) : le temps nécessaire 
aux outils pour extraire les différents éléments ; (8) la fiabilité (même critère que celui proposé 
par Park) : on vérifie si les résultats obtenus sont les mêmes lors d’exécutions répétées dans des 
conditions identiques ; (9) les outils et ressources externes (critère sans correspondance avec ceux 
de Park) : on vérifie si les outils, en plus des corpus qu’ils prennent en entrée, utilisent, durant le 
processus d’extraction, d’autres ressources ou des outils externes. 

La troisième étape de comparaison porte sur la qualité des résultats. Nous avons proposé une 
comparaison plus précise que celle proposée par Park. Dans un premier temps les résultats de 
chaque outil sont comparés à une ontologie construite manuellement. Ces comparaisons 
permettent une première évaluation quantitative par deux mesures classiques (la précision et le 
rappel) pour chaque outil. Nous les avons complétées par deux autres mesures : « la spécificité 
des termes extraits » et « la richesse sémantique des relations taxonomiques ». La spécificité des 
termes extraits est basée sur la considération suivante : il est plus probable que les termes 
complexes, composés de deux ou plusieurs mots, correspondent à des concepts plus spécifiques 
d’un domaine que les termes simples, composés d’un seul mot. La richesse sémantique des 
relations taxonomiques est basée sur l’observation qu’une relation taxonomique entre concepts 
dont les étiquettes peuvent s’inclure lexicalement apporte moins d’informations qu’une relation 
taxonomique entre deux concepts dont les étiquettes n’ont pas cette propriété. 

Fig. 2.1 présente une vue globale des relations entre les éléments utilisés dans notre cadre de 
comparaison des approches et des outils. Ces éléments ont été classés en trois groupes : (1) le 
groupe Approche concerne les éléments permettant la caractérisation d’une approche (les tâches, 
les techniques utilisées pour l’automatisation, les outils et leur configuration) ; (2) le groupe 
Sorties et statistiques concerne les éléments permettant la caractérisation des résultats obtenus 
dans les tests (l’ontologie construite automatiquement avec ses composants, et les mesures 
quantifiant les performances des outils) ; et (3) le groupe Ligne de comparaison concerne les 
éléments servant de support pour la comparaison des approches (le référentiel de tâches de 
MethOntology, l’ontologie construite manuellement et le résultat de l’analyse technique des 
outils). 
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Fig. 2.1- Cadre de comparaison des méthodes et outils de conceptualisation d’ontologie 
[Gherasim, 2013] 

Nous avons appliqué ce cadre pour comparer quatre approches et leurs outils : OntoLearn 
[Velardi et al. 2005], Alvis [Nédellec, 2007], Text2Onto [Cimiano&Volker, 2005], SPRAT 
[Maynard et al. 2009a,b]. D’autres approches/méthodes ont été proposées pour la construction ou 
l’évolution (semi)automatique d’ontologie associées à des outils logiciels : Terminae [Szulman, 
2013], [Szulman, 2011], [Aussenac et al. 2008], Dafoe [Charlet et al. 2010], OntoGen [Fortuna et 
al. 2007], OntoLT [Buitelaar et al. 2004], OntoPlus [Novalija et al. 2011], CA Manager 
[Damljanovic et al. 2009], DYNAMO [Sellami et al. 2011], OntoCmaps [Zaouq et al. 2012], 
OntoHarvester [Mousavi et al. 2014].  

Nous avons comparé seulement ces quatre approchent parce qu’à l’époque (pendant la thèse 
de T. Gherasim) il n’y avait qu’elles (d’après nos connaissance) qui satisfaisaient les conditions 
suivantes : (1) elles construisent une ontologie du domaine à partir d’un corpus ; (2) elles 
automatisent au moins l’extraction des concepts (ou plus correctement des termes) et des 
relations taxonomiques (ou plus correctement des relations taxonomiques lexicales) ; (3) elles 
sont génériques et peuvent être potentiellement appliquées à tous les domaines, et (4) elles sont 
accompagnées d’outils logiciels qui les rendent opérationnelles. 

Nous avons donc analysé ces quatre approches en trois étapes, comme mentionné 
précédemment. Pour la première étape de comparaison, nous avons analysé ces approches et 
leur(s) outil(s) selon le référentiel de tâches de MethOntology. Cette comparaison nous a permis 
de mettre en évidence, pour chaque approche : (1) les étapes automatisées et les tâches pour 
lesquelles l’intervention manuelle des utilisateurs est nécessaire ; (2) les techniques utilisées pour 
automatiser les tâches ; (3) les éléments de l’ontologie qui peuvent être identifiés. Tab. 2.1 
synthétise les principales correspondances entre les tâches de conceptualisation de MethOntology 
et les tâches qui composent les quatre approches analysées. Il présente également les types de 
techniques utilisés par chaque approche pour la réalisation de ces tâches. Nous avons indiqué, à 
l’aide d’une série d’acronymes, la famille de techniques utilisée : S (approches statistiques), L 
(approches linguistiques), St (techniques structurelles), Di (technique distributionnelle), MP 
(techniques à base de patrons définis manuellement), PL (techniques à base de patrons appris 
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pendant le processus de conceptualisation), PA (utilisation de patrons), ES (utilisation de 
ressources externes) et M (tâche effectuée manuellement). 

 
 

MethOntology Tâches de OntoLearn Taches de Alvis Tâches de 
Text2Onto 

Tâches de SPRAT 

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

 
Extraction des termes – L&S  
Filtrage des termes à l’aide 
de filtres L&S  
Validation des termes – M. 
Identification de définitions 
pour les termes à l’aide de 
recherches sur Internet-ES 
Un terme peut correspondre 
à un concepts 

 
Extraction des 
termes–L 
Validation des 
termes – M 
Un terme peut 
correspondre à un 
concept ou à une 
instance 

 
Extraction de 
termes – L, S 
Un terme peut 
correspondre à 
un concept ou 
à une , 
instance. 

 
Extraction de termes – 
L 
Un terme peut 
correspondre à un 
concept ou à une , 
instance. 
 
Exécution itérative 
 
Choix d’un nouveau 
terme impliqué dans un 
patron est-un le reliant 
à un concept déjà 
présent dans 
l’ontologie – PA 
 
(si le terme choisi est 
un concept) 
Le concept est ajouté à 
l’ontologie, à l’aide des 
règles d’intégration et 
de résolution de 
conflits (règles 
spécifiques à SPRAT) – 
PA 
 
 
 
 
 
Identification et 
intégration dans 
l’ontologie de relations 
entre le nouveau 
concept et des concepts 
déjà présents dans 
l’ontologie à l’aide des 
patrons prédéfinis– PA 
 

 
Construction des 
taxonomies de 
concepts 
Regroupement des 
termes synonymes 
sous le même 
intitulé 
Regroupement des 
concepts liés par 
des relations est-un 
au sein d’une 
taxonomie 
 

 
Désambig. 
sémantique 
des termes 
complexes 
à l’aide de 
l’algorithm
e SSI, 
spécifique 
à 
OntoLearn 
– ES&St 

 
Identification 
de ‘star 
patterns’ et 
leur 
classification–
M.  
Construction 
de Word-Class 
Lattice (WCL) 
– PL  
Identification 
des 
correspondanc
es entre les 
star patterns et 
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-un  à 
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 même 
intitulé 
Définition des 
relations à partir de 
verbes en rajoutant 
à chaque verbe des 
couples de 
concepts : sujet et 
complément 
d’objet 

 
Identification des exemples 
de relations sémantiques du 
domaine – M. 
Apprentissage de règles pour 
l’identification des 
relations– PL. 
 
Utilisation de règles pour 
identifier des relations entre 
les composants des termes 
complexes – PA. 

 
Identification des 
dépendances 
syntaxiques 
indiquant une 
relation -M 
Identification des 
relations à l’aide de 
l’apprentissage 
inductif basé sur le 
formalisme ASA-
PL 
Identification des 
concepts connectés 
par les relations 
apprises à partir        
d’exemples – PA 

 
Identification 
des relations 
ad-hoc 
(définies par 
un 
verbe) – (à 
l’aide de 
l’analyse des 
syntagmes 
verbaux et de 
la fréquence 
des termes)) –
L&S&PA 

Tab. 2.1- Comparaison des tâches et techniques de quatre approches selon MethOntology 
[Gherasim, 2013] 
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Cette analyse a montré que les trois activités de conception d’ontologie de MethOntology ont 
été considérées dans ces quatre approches, avec des techniques diverses. Pour une même 
approche, ces dernières peuvent être différentes d’une activité à une autre. Ceci confirme l’intérêt 
d’une de nos perspectives qui consiste à combiner des techniques différentes pour la construction 
semi-automatique d’ontologie.   

Tab. 2.2 synthétise les outils associés à chaque approche. A chacune des quatre approches sont 
associés un ou plusieurs outils. A Text2Onto est associé un seul outil, qui porte le même 
patronyme que l’approche et qui construit directement une ontologie à partir de textes. A SPRAT 
sont associés 4 outils (SPRAT, JAPE, NEBOnE et TermRaider), mais le premier couvre 
l’ensemble du processus de construction d’une ontologie et n’utilise pas les différents résultats 
intermédiaires obtenus par les autres outils. A OntoLearn sont associés 5 outils : TermExtractor, 
GlossExtractor, SSI, WCL System et C4.5. TermExtractor identifie une liste de termes 
correspondant à des concepts ; GlossExtractor identifie des définitions correspondant à ces 
termes ; WCL System identifie les relations taxonomiques présentes dans ces définitions ; SSI 
permet la désambiguïsation sémantique des termes complexes alors que C4.5 permet 
l’apprentissage inductif de règles pour l’identification de relations sémantiques. A Alvis sont 
associés YATEA, BioLG, ASIUM, LINKPARSER et Propal. 

Ces outils peuvent être synthétiquement classés en deux grandes familles : les outils 
génériques développés initialement dans un autre cadre, et ceux qui sont spécifiquement dédiés à 
la construction automatique d’ontologie. Les outils génériques sont essentiellement des outils 
d’apprentissage inductif de règles (C4.5, Propal), des analyseurs grammaticaux (LINKPARSER, 
BioLG), des extracteurs de termes (YATEA) et des outils de traitement de patrons textuels 
(JAPE). Etant donné que ASIUM est le seul outil spécifique proposé par l’approche Alvis et que, 
à notre connaissance, il n’était pas disponible pour les tests, nous ne l’avons pas considéré dans la 
troisième étape de comparaison.  

Dans cette troisième étape, nous avons réalisé une étude expérimentale préliminaire pour 
tester ces outils et comparer leurs résultats pour l’extraction des termes et des relations est-un 
entre eux, en utilisant un corpus de 4000 mots portant sur le domaine de construction 
d’ontologies à partir de textes. Pour l’extraction des termes, nous avons testé TermExtractor, 
Text2Onto et SPRAT et nous avons comparé leurs résultats par rapport à l’ontologie construite 
manuellement à partir du même corpus. Cette étape a montré que TermExtractor a la meilleure 
précision pour l’extraction de concepts, alors que Text2Onto a un meilleur rappel ; SPRAT a un 
très faible rappel ; Text2Onto extrait plus de termes simples que TermExtractor. Pour l’extraction 
des relations est-un, nous avons comparé les résultats de WCL system et de Text2Onto en 
utilisant le même corpus. Les résultats ont montré une complémentarité entre les deux outils. 
Chacun identifie des relations est-un de nature spécifique : Text2onto extrait des relations 
sémantiquement pauvres, en se basant sur une technique structurelle et WCL extrait des relations 
sémantiquement riches, utilisant des ressources externes. En plus, WCL semble plus performant 
(il a la même précision que Text2Onto mais un rappel beaucoup plus important). Toutefois, pour 
la suite de notre travail, nous avons décidé de continuer à utiliser Text2Onto pour une raison 
d’accessibilité, de gratuité et de possibilité de faire des changements dedans. En effet, au 
contraire de Text2onto, qui est accessible, gratuit et open, WCL ne peut être utilisé qu’en 
demandant à ses auteurs de le tester sur nos données.  

Pour plus de détails sur ces trois étapes de comparaison des quatre approches OntoLearn, 
Alvis, Text2Onto et SPRAT, le lecteur peut se référer aux articles [Gherasim et al. 2011a ; 
2011b ; 2013b] et à la thèse de T. Gherasim [2013]. 
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Dans la section suivante, nous présentons brièvement les améliorations que nous avons 
apportées à l’outil Text2Onto version anglaise et sa nouvelle version pour la construction 
d’ontologie à partir de textes en français. 

2.4.3 Amélioration de Text2Onto et son adaptation à  la langue française  

2.4.3.1 Amélioration de la version Text2Onto pour la langue anglaise 
Text2Onto est une version enrichie de TextToOnto. Il comprend des algorithmes ou des 

techniques pour extraire des termes, des instances, des relations est-un, des relations ad-hoc et des 
axiomes de « disjointness20 ». Text2Onto comprend un modèle POM ((Probalistic Ontology 
Model) dans lequel une valeur de pertinence est assignée à chaque terme extrait. Au fur et à 
mesure qu’une ontologie se construit et avec l’ajout de nouveaux textes, chaque POM peut 
évoluer. Ainsi, on peut retracer l’évolution d’une ontologie suivant l’ajout de documents à un 
corpus.  

Text2Onto fait appel à des librairies externes pour la constrcution d’ontologie. Tout d’abord, 
il va prendre en entrée un document texte ou un corpus de documents. Il va ensuite faire appel à 
GATE (General Architecture for Text Engineering) qui est un outil de traitement automatique de 
la langue naturelle. GATE possède de nombreux plugins dont ANNIE qui est un Part-Of-Speech 
Tagger pour la langue anglaise. ANNIE va annoter les documents à traiter en déterminant les 
catégories grammaticales de chaque mot. Une fois les document annotés, des patrons d’extraction 
des termes et des relations lexicales21 définis en JAPE (Java Annotation Patterns Engine) vont y 
être appliqués.  
Ces deux dernières étapes s’effectuent grâce à l’outil GATE. Une fois les deux étapes effectuées, 
le POM (Probalistic Ontology Model) va calculer l’intérêt de chaque terme en fonction de la 
méthode de calcul choisie par l’utilisateur. Enfin, Text2Onto va établir l’ontologie finale avec les 
relations et les termes extraits et ensuite sélectionnés par l’utilisateur. Il va produire un fichier 
.owl correspondant à l’ontologie. 

Il est à noter que Text2Onto peut être utilisé en autonomie ou utilisé sur la plateforme 
NeOnToolkit. 

Nous avons testé Text2Onto22 sur plusieurs corpus de textes et nous avons identifié plusieurs 
problèmes dans ses résultats [Gherasim et al. 2012 ; 2013a ; 2013b] [Chulyadyo&Mittal, 2012] 
[Benard&Vourch, 2014]. Plusieurs points faibles ont été identifiés, certains ont été traités, voire 
supprimés [Chulyadyo, 2012]. Tout d’abord, le manque de richesse de ses résultats (e.g. des 
termes extraits souvent composés d’un seul mot, des relations est-un avec un apport sémantique 
faible23, peu de relations ad-hoc identifiées). Ceci est dû au fait que Text2Onto utilise 
principalement une technique structurelle et des patrons lexico-syntaxiques pour identifier des 
termes, des relations ou des axiomes de « disjointness ». En plus, le nombre de patrons lexico-
syntaxiques utilisés est très réduit. Nous avons commencé par rajouter des nouveaux patrons, que 
ce soit pour l’identification des termes, des relations est-un ou ad-hoc. Le test de la version 
améliorée de Text2Onto sur l’article [Navigli&Velardi, 2004] a donné une augmentation très 

                                                           
20 Dans ce manuscrit, nous utilisons ce terme en anglais parce que nous n’avons pas trouvé un consensus pour sa traduction 
21 Il s’agit bien sûr de termes ou de relations terminologiques puisque le passage de termes à concepts n’est pas considéré dans 
Text2Onto 
22 Des étudiants du master EM-DMKM et des étudiants ingénieurs en Informatique Décisionnelle de polytech-Nantes ont 
participé au test de Text2Onto. 
23 Dans nos travaux, nous considérons qu’une relation est-un entre deux termes struturellement reliés (ontologie noyau est-un 
ontologie) a un apport sémantique moins important que celui d’une relation est-un entre deux termes qui ne le sont pas [Gherasim 
et al. 2013b].  
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considérable du nombre de relations extraites (de plus de 300%) [Chulyadyo&Mittal, 2012], 
[Chulyadyo, 2012], [Morineau et al. 2013]. D’autres problèmes ont été identifiés et analysés (cf. 
chapitre suivant). Cependant, le problème majeur dans Text2Onto est la méthode d’extraction des 
relations ad-hoc. En effet, dans Text2Onto, des patrons permettent d’extraire des relations ad-hoc 
entre termes. Si une relation ad-hoc est extraite plusieurs fois mais avec des domaines différents 
(de même pour des co-domaines différents), Text2Onto fait le choix de choisir comme domaine 
(de même pour le co-domaine) le terme le plus fréquent dans le corpus traité, ce qui peut donner 
des résultats aberrants [Chulyadyo, 2012], [Benard&Vourch, 2014]. Cependant, nous n’avons pas 
traité ce problème. 

2.4.3.2 Adaptation de l’outil Text2Onto à la langue française. 
Dans le projet KIFANLO, pour pouvoir traiter des textes en français, nous avons adapté 

Text2Onto à la langue française. Un des points forts de Text2Onto est la possibilité de l’adapter à 
une langue en interchangant des composants de traitement linguistique ou des algorithmes. 
D’ailleurs, text2Onto a été déjà adapté à l’espagnol et à l’allemand [Volker et al. 2008].   

Pour ce faire, nous avons tout d’abord remplacé l’outil de POS tagger Annie pour l’anglais 
par le POS tagger TreeTagger pour le français. Nous avons remplacé les patrons en anglais par 
des patrons existants pour la langue française que nous avons définis en JAPE 
[Aussenac&Jacques, 2008].  

Par ailleurs, dans le projet KIFANLO, nous avons remarqué la nécessité d’adapter les patrons 
d’extraction des relations ad-hoc au domaine de l’ontologie à construire et aux textes traités. 
Nous avons donc rajouté dans Text2Onto adapté à la langue française d’autres patrons liés aux 
relations noyaux de l’ontologie à développer et à leurs synonymes (i.e. synonymes des concepts 
et des relations noyaux). Le test de la première version française sur des textes dans le domaine 
de la pêche a montré des résultats insuffisants mais encourageants pour continuer à l’améliorer et 
lui intégrer d’autres techniques pour la construction semi-automatique d’ontologie, en utilisant 
une ontologie noyau24 [Benard&Vourch, 2014], [Benard et al. 2014].  

2.5 Notre expérience en construction d’ontologie  
Dans chacun des trois projets UEML25, ISTA3 et KIFANLO, nous avons participé à la 

construction d’une ou de plusieurs ontologies. 
UEMO. Dans le projet UEML, nous avons développé l’ontologie UEMO (Unified Enterprise 

Modelling Ontology) [Opdahl et al. 2012]. UEMO porte sur le domaine des langages de 
modélisation d’entreprise. Son objectif est d’aider à faire interopérer des applications hétérogènes 
en définissant des correspondances entre les langages de leurs modèles. En effet, UEMO est 
utilisée pour annoter des constructs des langages de modélisation. Les résultats des annotations 
sont comparés à l’aide d’une mesure sémantique afin de déterminer des similarités ou 
correspondances sémantiques entre les constructs. UEMO et son ontologie noyau ont été définies 
en empruntant quand c’est nécessaire, des concepts et relations de l’ontologie de haut niveau 
BWW [Bunge, 1977], [Wand&Weber, 1988]. L’ontologie noyau a été construite selon la 
structure du méta-modèle UEML (cf. section 4.2 du chapitre 4). Ce dernier est utilisé comme 
support pour aider à annoter les constructs d’un langage. L’ontologie noyau d’UEMO comprend 
4 concepts noyaux : Class, Property, State et Transformation et des relations noyaux entre eux. 
Chaque concept noyau a été spécialisé en plusieurs concepts pour former un module ou une 

                                                           
24 Cf. Section 3.3.1.4  
25 Il s’agit du groupe de travail UEML du Rex Interop 
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taxonomie. Le module Class (Fig. 2.2) comprend 37 concepts, le module Propriety (Fig. 2.3) 
comprend 51 concepts, le module Transformation comprend 6 concepts et le module State 
comprend 9 concepts. UEMO a été formalisée en logique de description [Opdhal et al. 2012]. 
Elle est aussi définie en Protege-OWL. Plusieurs plugins pour protege-OWL, utilisant cette 
ontologie ont été développés [Anaya et al. 2010] : 

• un plugin pour annoter les éléments d’un langage de modélisation d’entreprise avec 
UEMO ; 

• un plugin pour vérifier la cohérence des annotations réalisées et la définition de 
l’ontologie UEMO ; 

• un plugin pour mesurer la similarité sémantique des éléments de langages annotés avec 
UEMO.  
 

 
Fig. 2.2 - Extrait de la taxonomie Class d’UEMO 
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Fig. 2.3 - Extrait de la taxonomie Property d’UEMO 
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ISTA3. L’objectif des ontologies développées dans le projet FUI ISTA3 est d’aider à faire 
interopérer des applications hétérogènes de plusieurs sous-traitants de l’aéronautique. Dans ce 
projet, nous avons tout d’abord défini une architecture hybride pour l’interopérabilité des 
systèmes : une ontologie globale et une ontologie locale pour chaque partenaire industriel 
[Harzallah, 2012], [Harzallah et al. 2014]. Ces ontologies ont porté en particulier sur le domaine 
de la conception, la fabrication et la vente des pièces en composite. Nous avons défini en premier 
lieu une ontologie noyau de ce domaine comprenant cinq concepts noyaux : Produit, Processus, 
Activité, Ressource et Elément conceptuel. Nous l’avons enrichie en utilisant l’AP239 (PLCS) de 
la norme ISO 10303 (STEP) et des concepts extraits de l’ontologie développée dans [Dartigues, 
2003] portant sur la géométrie de produit, sans considérer le domaine de pièces en composite. 
Nous avons voulu ensuite développer l’ontologie de conception/fabrication/vente des pièces en 
composite. Cependant, sa construction manuelle nécessitait une expertise métier forte dont 
l’acquisition s’est heurtée à la faible disponibilité des experts. Nous nous sommes orientés donc 
vers une construction semi-automatique à partir de corpus de textes techniques. Pour maîtriser la 
complexité de la construction de cette ontologie, nous avons procédé par développement 
modulaire. Nous avons considéré l’ontologie noyau spécialisée à un certain niveau pour pourvoir 
choisir avec les partenaires du projet les concepts à spécialiser chacun en un module (Fig. 2.4). 
Six modules ont été retenus : M1-Elément conceptuel, M2-Matière composite, M3-Processus 
d’usinage de Composite, M4-Processus de gestion de devis, M5-Processus de gestion de facture 
et M6-Processus de gestion de commande. Nous avons ensuite, déterminé pour chacun les textes 
à traiter, dont la pertinence a été jugée par les experts métiers. Ces textes sont extraits de trois 
types de documents : (1) Documents Wikipédia (7000 mots), (2) Glossaire (9000 mots) et (3) 
Aide de l’ERP SAGE X3 (40000 mots). Nous avons utilisé Text2Onto pour construire chaque 
module. Les liens entre chaque module et l’ontologie noyau ont été déterminés à la main.  
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Fig. 2.4 - Premier niveau de spécialisation de l’ontologie noyau de ISTA3 

KIFANLO. Le projet KIFANLO s’intéresse aux pratiques de la pêche, leur dynamique 
spatiale et leur évolution dans le temps. La capitalisation de ces pratiques a été réalisée en partie 
grâce à des enquêtes auprès de 100 pêcheurs. Cependant la diversité des vocabulaires des 
pêcheurs et l’interdisciplinarité du domaine de la pêche, a dirigé le projet vers le développement 
de l’ontologie KIFANLO pour représenter, structurer, formaliser, mutualiser les connaissances 
des pêcheurs et comparer leurs stratégies de pêche. En effet, après une ou deux interviews avec 
un pêcheur, sa stratégie de pêche a été représentée par une carte cognitive dont les nœuds sont 
des concepts de l’ontologie KIFANLO. Pour concevoir l’ontologie KIFANLO, nous avons 
adopté une approche semi-automatique basée sur une ontologie noyau. Les étapes réalisées sont : 
(1) la définition d’une ontologie noyau et le choix de la modélisation de ses composants, (2) 
l’enrichissement de cette ontologie par des taxonomies existantes, (3) l’enrichissement semi-
automatique et incrémental de cette ontologie (choix des textes et utilisation de Text2onto), et (4) 
le remaniement de l’ontologie noyau, en ciblant mieux l’objectif de l’ontologie développée. 
Actuellement, l’ontologie KIFANLO comprend 410 concepts avec 7 concepts noyaux (Fig. 2.5). 
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Fig. 2.5 - Extrait de l’ontologie KIFANLO 

Approche adoptée et difficultés rencontrées. 

Dans chacun de ces trois projets, nous avons adopté une approche de conceptualisation basée 
sur une ontologie noyau, tout en suivant l’approche MethOntology. Les deux intérêts principaux 
de l’utilisation d’une ontologie noyau dans ces projets sont :  

• de gérer la complexité de la construction d’une ontologie. C’était le cas pour la 
construction d’UEMO. Cette dernière porte sur un domaine abstrait et elle a été définie 
d’une façon collaborative par plusieurs experts du domaine26. Pour gérer la complexité de 
sa construction, nous27 avons tout d’abord commencé par nous mettre d’accord sur la 
sémantique des concepts de son ontologie noyau et des relations entre eux et les 
formaliser. Ensuite, nous avons défini les concepts d’UEMO par module. Chaque module 
correspond à une taxonomie ayant un concept noyau pour racine.  

• de bien délimiter le domaine d’une ontologie notamment parce que l’ontologie à 
construire porte sur un domaine vaste (c’était le cas des ontologies de KIFANLO et 
ISTA3)  

Nous n’avons pas rencontré de problèmes pour la définition d’une ontologie noyau dans 
UEML et ISTA3. L’ontologie noyau d’UEMO a été définie à partir d’une ontologie existante de 
haut niveau. L’ontologie noyau dans ISTA3 est composée de concepts bien maitrisés par les 
                                                           
26 Les experts étaient Giuseppe Berio université de Bretagne Sud , Andreas Opdahl et Raimundas Matulevičius université de 
Bergen , Victor Anaya et Maria Jose Verdecho université de Valencia, Patrick Heymans université de Namur , Michele Dassisti 
université de Bari, Herve Panetto université de Nancy, et moi-même. 
27 Les experts du domaine. 
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membres du projet et représentant bien le domaine de l’ontologie à développer. Cependant, nous 
n’avons considéré que certains de ces concepts noyaux afin de limiter la taille de l’ontologie 
ISTA3. 

Dans les trois projets, chaque concept noyau a été spécialisé en sous-concepts en discutant 
avec des experts, en cherchant des parties d’ontologies existantes qui le détaillent ou en 
identifiant des textes portant sur ce concept. Ces textes ont été ensuite traités à la main ou d’une 
façon semi-automatique pour en extraire des concepts ou des relations que nous avons ensuite 
liés à la main aux concepts noyaux.  

De plus, dans les projets UEML et KIFANLO, les ontologies ont été construites pour annoter 
des objets afin de les comparer sémantiquement. Nous avons donc utilisé une ontologie noyau 
comme un moyen pour structurer et simplifier le processus d’annotation (cf. section 3.3.2). La 
formalisation de l’ontologie noyau d’UEMO a demandé beaucoup de temps afin d’aboutir à un 
consensus entre les différents experts du domaine. Mais, cette ontologie a permis de bien 
structurer par la suite la phase de développement d’UEMO. Le manque de formalisation de 
l’ontologie noyau de KIFANLO a engendré des confusions dans la sémantique des concepts 
noyaux. Après de multiples modifications, nous avons eu recours à la définition de chaque 
concept noyau en langue naturelle afin de régler en partie ce problème de confusion sémantique 
et aider à bien classifier des concepts sous les concepts noyaux.  

Dans les projets KIFANLO et ISTA3, nous avons considéré la construction semi-automatique 
à partir de textes. Pour gérer la complexité de ce type de construction, nous avons développé 
chaque concept noyau comme un module de l’ontologie à développer, construit d’une façon 
semi-automatique à partir d’un ensemble de textes qui lui sont spécifiques et validé séparément. 
En plus dans le projet KIFANLO, nous avons enrichi l’ontologie avec des concepts identifiés 
dans les interviews des pêcheurs sur les stratégies de pêche.  

Dans les projets UEML et KIFANLO les différents membres du projet étaient très motivés 
pour contribuer au développement de l’ontologie, parce qu’ils voyaient bien son objectif et son 
rôle dans le projet. Le développement a été réalisé relativement vite et les améliorations ont été 
demandées, voire proposées par les utilisateurs du projet. Dans le projet ISTA3, tous les membres 
du projet n’étaient pas convaincus de l’intérêt d’une ontologie. Pour eux, il y avait très peu de 
vocabulaires différents d’un industriel à un autre et ils arrivaient à se comprendre sans ontologie. 
Cette situation a freiné le processus de développement d’ontologie.  

Dans le projet UEML, une des difficultés rencontrées est la complexité de la sémantique des 
concepts d’UEMO. En effet, il s’agit de concepts de haut niveau, abstraits et difficiles à expliciter 
leur sémantique. Evidemment, la formalisation a aidé les différents experts du domaine à mieux 
se comprendre et à se mettre d’accord sur leur sens.  

Dans le projet KIFANLO, nous avons été confrontés au choix du contenu d’une ontologie 
noyau (les concepts noyaux et leur niveau d’agrégation) et de sa modélisation (concept ou 
attribut, attribut ou relation…). Plusieurs remaniements de cette ontologie ont été réalisés. Nous 
avons essayé de faire face à ce problème en rappelant chaque fois l’objectif de l’ontologie à 
développer.  

La phase de conception automatique d’ontologie avec Text2onto n’a pas été facile à réaliser 
pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il y avait le problème du choix des textes et de la façon de 
les traiter (e.g. tous ensemble ou par étape). Ensuite, les résultats obtenus n’étaient pas vraiment 
intéressants au début. A cette étape, il était nécessaire de bien comprendre les techniques utilisées 
dans Text2onto et les adapter aux ontologies à développer. Ensuite, il y avait le problème du 
filtrage et de la validation des résultats. Pour les deux ontologies, nous avons rencontré le 
problème de traitement de la langue française. Dans ISTA3, nous avons décidé de construire une 



67 
 

ontologie bilingue : en français et en anglais. En effet, nous avons traité des textes en anglais et 
nous avons associé à chaque label en anglais un label en français. Dans le projet KIFANLO, nous 
avons décidé d’adapter Text2Onto à la langue française.  

Enfin, dans ISTA3 et KIFANLO, nous avons utilisé aussi l’ontologie noyau pour améliorer la 
classification des termes extraits d’une façon semi-automatique sous les concepts noyaux. Dans 
ces deux projets, cette tâche a été réalisée à la main et elle s’est avérée relativement fastidieuse. 
Par ailleurs, nous avons développé une méthode pour améliorer la classification de termes par 
rapport aux concepts noyaux, mais nous n’avons pas eu l’occasion de l’appliquer dans ces deux 
projets. Cette méthode est présentée dans le chapitre suivant, section 3.3.1.4. 

2.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté l’évolution des approches de construction d’ontologie 

avec l’évolution des ressources à partir desquelles des ontologies sont construites, des techniques 
et outils pour leur construction ainsi que de l’objectif de leur exploitation.  

Nous nous sommes focalisés particulièrement sur l’étape de conceptualisation. Nous avons 
remarqué le manque de méthode pour rendre opérationnelle la conceptualisation de grandes 
ontologies pour un cas réel. En outre, nos expériences en construction d’ontologie nous ont 
montré la pertinence d’une approche modulaire basée sur une ontologie noyau formelle, pour la 
conceptualisation de ce type d’ontologie.  

L’accessibilité des données a créé un engouement pour la construction semi-automatique des 
ontologies à partir de textes. Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes techniques 
proposées dans la littérature pour automatiser l’extraction de termes, de relations de subsumption 
ou de relations ad-hoc à partir de textes. Les techniques basées sur une analyse distributionnelle 
sont très intéressantes car elles permettent de proposer des classifications de termes ou de 
relations. Cependant, dans la majorité des cas, il faut bien revoir ces classes pour définir leur 
sémantique et celles des relations entre elles. Les techniques utilisant les patrons peuvent 
s’appliquer sur n’importe quel type de texte. Leur rappel reste faible parce qu’il faut les adapter 
au domaine et au style des textes étudiés. L’analyse profonde de textes semble très importante 
pour l’apprentissage de patrons afin de faire face à la complexité grammaticale d’un texte. Enfin, 
des nouvelles techniques restent à développer pour l’étape d’extraction des axiomes : peu de 
travaux traitent cette question [Volker et al. 2007], [Petasis et al. 2013], [Alec, 2016], [Haidar-
Ahmad et al. 2016]. 

Pour aider à choisir une approche ou un outil de construction semi-automatique d’ontologie, 
nous avons proposé un cadre de comparaison suivant trois étapes : la comparaison du degré de 
complétude et de l’automatisation des approches, la comparaison des caractéristiques techniques 
des outils et la comparaison des résultats des outils. Notre cadre complète les études existantes en 
remédiant à leurs points faibles.  

La comparaison d’outils pour la construction semi-automatique d’ontologie nous a révélé le 
manque d’outils couvrant toutes les tâches de la conceptualisation. Par ailleurs, ces outils sont 
intéressants lors de la première phase de traitement automatique (et donc rapide) de textes pour 
l’extraction de termes et de relations terminologiques. Cependant, la qualité de leur résultat est 
insuffisante et demande une phase antérieure d’adaptation de l’outil au domaine de l’ontologie à 
développer et une phase postérieure importante de filtrage et de correction de l’ontologie 
obtenue. L’amélioration des résultats d’un outil ou leur correction requièrent aussi une 
compréhension voire une maîtrise des techniques utilisées dans cet outil, ce qui n’est pas une 
tâche facile si ce dernier n’est pas bien documenté ou n’est pas fidèle à sa description. 
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L’intégration de plusieurs techniques et outils existants pour la construction d’ontologie 
pourrait être pertinente pour couvrir plusieurs tâches de la conceptualisation et se servir des 
résultats obtenus par ces différents outils à partir d’un même corpus, comme un moyen de 
validation.  

Enfin, à partir de nos expériences en construction d’ontologie, nous avons identifié le rôle 
important d’une ontologie noyau formelle pour guider la conceptualisation d’ontologie. Nous 
présentons dans le chapitre 5 des perspectives qui portent sur la construction semi-automatique 
d’ontologie basée ontologie noyau, en combinant des techniques 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 incontournable dans le processus de construction 

d’ontologie. Sans elle, l’ontologie ne pourrait pas être exploitable. Cette étape devient de plus en 
plus complexe avec la taille croissante des ontologies et le recours à leur construction semi-
automatique.. En effet, l’accès facile à des masses de données dans des bases documentaires ou 
sur le web a motivé le développement d’outils pour l’automatisation de la construction 
d’ontologie. Toutefois, comme nous avons vu dans le chapitre précédent, leur utilisation dans des 
projets réels ont montré l’insuffisance de la qualité de leurs résultats.  

Généralement, la validation d’ontologie peut être considérée selon trois critères principaux : 
(1) les dimensions de l’ontologie à évaluer (e.g. dimension fonctionnelle, dimension structurelle 
ou dimension d’usage) [Gangemi et al. 2006], [Duque-Ramos et al. 2011] ; (2) la méthode de 
validation (manuel vs automatique) [Vrandecic, 2009] et le profil de l’utilisateur, s’il y en a (e.g. 
ingénieur de connaissances, utilisateur, expert du domaine de l’ontologie) [Hartmann, 2004], (3) 
et l’étape à laquelle elle est effectuée (e.g. pendant le processus de son développement, avant sa 
publication) [Hartmann, 2004], [Tartir et al. 2010].  

Des approches ont été proposées pour analyser la qualité d’une ontologie et la valider. 
Actuellement, il n’y a pas encore de consensus sur la manière dont une ontologie doit être validée 
[Neuthaus&Vizedom, 2013]. Des outils ont été développés pour identifier certains problèmes 
logiques (e.g. l’inconsistance logique ou l’insatisfiabilité) dans une ontologie et aider à les 
supprimer. Malheureusement, certains autres problèmes (e.g. l’inconsistance sémantique ) ne sont 
pas encore considérés et sont identifiables que par l’humain, quand la taille de l’ontologie le 
permet. L’humain est souvent sollicité pour la validation d’ontologie, mais dans la majorité des 
cas, il n’intervient qu’à la fin de son processus semi-automatique de conceptualisation. Certains 
travaux ont recommandé une meilleure intégration de l’humain dans ce processus de 
conceptualisation [Simperl&Tempich, 2009] et plus particulièrement de bien intégrer l’étape de 
validation dans ce processus et le rôle de l’humain dans cette étape.  

C’est pour cela que nous prônons un processus de conceptualisation composé de deux 
processus menés en parallèle et en coopération : (1) le processus d’extraction/acquisition et (2) le 
processus de validation. Le premier processus se focalise sur l’acquisition ou l’extraction des 
termes pertinents pour le domaine de l’ontologie à construire et les liens entre eux et 
l’identification et le nommage de ces connaissances pertinentes (telles que les concepts et les 
rôles) alors que le deuxième est un processus garantissant l’obtention d’une ontologie avec la 
qualité attendue. Le processus de validation devrait être réalisé le plus tôt possible afin d’éviter la 
propagation des problèmes et rendre complexe leur correction. En outre, nous considérons la 
validation comme un processus (1) qui cherche une mauvaise qualité dans une ontologie : il s’agit 
du sous-processus d’«évaluation de la qualité d’une ontologie» ; et (2) qui propose ensuite une 
méthode pour améliorer cette qualité en identifiant et en enlevant les causes liées à cette 
mauvaise qualité (i.e. modification/suppression/rajout d’artefacts à l’ontologie en cours de 
construction) : il s’agit du sous-processus de « correction d’une ontologie ». 

Dans la littérature, l’évaluation de la qualité d’une ontologie est appréhendée selon trois 
facettes : (1) le score associé à la qualité d’une ontologie (tel que « élevé », « moyen », 
« faible »… ou des valeurs numériques) déterminé par une ou plusieurs mesures de qualité (selon 
Gangemi et al. [2006]) ou donné par un expert ou par une application qui utilise cette ontologie, 
(2) les problèmes de qualité i.e. symptômes des défauts ou défauts potentiels qui impactent la 
qualité d’une ontologie, et (3) les défauts dans une ontologie i.e. défauts portants sur ses artefacts 
et qui sont la cause de cette mauvaise qualité/problème [Harzallah et al. 2015]. Ces trois facettes 
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sont évidemment reliées. Par exemple, une ontologie inconsistante du point de vue logique est un 
problème et c’est le symptôme d’un défaut dans cette ontologie ; les défauts sont les axiomes qui 
engendrent cette inconsistance ; un score de qualité peut être défini en fonction du nombre 
d’axiomes qui causent cette inconsistance (une mesure de la qualité). Cependant, même s’il 
semble évident que les mesures de qualité soient liées aux défauts, ce n’est pas toujours le cas. 
Par exemple, Gangemi et al. [2005] considèrent que la mesure de profondeur d’une ontologie 
entre dans l’évaluation de « l’ergonomie cognitive d’une ontologie », une des dimensions de la 
qualité d’une ontologie, sans faire référence à aucun défaut potentiel lié à cette mesure. De même 
un score de qualité donné par un expert n’est pas nécessairement accompagné par la liste des 
problèmes et des défauts à corriger dans une ontologie. Ou encore, les résultats erronés donnés 
par une application utilisant une ontologie pourraient nous renseigner sur une mauvaise qualité de 
cette ontologie, mais ils ne nous indiquent pas les défauts à corriger. 

L’utilisation en pratique d’un score de qualité pour valider une ontologie n’est pas facile, 
même si elle pourrait quand-même nous avertir d’une mauvaise qualité en l’absence d’un 
processus complet de validation. Par contre, les problèmes introduits comme des symptômes des 
défauts semblent plus efficaces pour valider (i.e. enlever les défauts éventuels dedans) une 
ontologie que l’utilisation d’un score de la qualité d’ontologie. 

Dans ce chapitre, nous présentons et discutons des méthodes d’évaluation et de validation 
d’ontologie (section 3.2). Nous montrons la variabilité des types de problèmes pouvant nuire à la 
qualité d’une ontologie et le manque de standardisation de la terminologie utilisée pour cette 
notion de problème. Dans la section 3.3, nous présentons nos contributions pour le 
développement de deux approches de conception et validation intégrées d’ontologie : une 
première approche basée sur les problèmes et une deuxième approche par l’annotation d’objets, 
et bien sûr, appliquée aux ontologies pour l’annotation d’objets.  

Dans le cadre de la première approche, nous avons proposé quatre contributions. La première 
est une typologie évolutive des problèmes qui englobe les types de problèmes traités dans la 
littérature et qui les synthétise d’une façon uniforme (section 3.3.1.1). A partir des liens 
déterminés entre des problèmes de notre typologie, nous avons défini un ordre pour identifier des 
problèmes dans une ontologie en parallèle du processus de sa conceptualisation, permettant 
d’éviter la propagation de problèmes28 dans une ontologie (section 3.3.1.2). Comme troisième 
contribution, nous avons proposé des anti-patrons partiels et une heuristique pour identifier le 
problème de « Contradiction sociale » dans une ontologie, tout en minimisant le nombre de 
questions à poser à un acteur social [Harzallah, 2016] (section 3.3.1.3). Ces anti-patrons sont 
basés sur des liens formels entre des problèmes de « Insatisfiabilité » et des problèmes de 
« Contradiction sociale ». Notre quatrième contribution (section 3.3.1.4) est une méthode pour 
aider à la correction du problème « Ontologie plate » utilisant des règles inductives définies à 
partir d’une ontologie noyau. Son objectif est de mieux structurer une ontologie en identifiant des 
nouvelles relations est-un entre les termes/concepts extraits et les concepts noyaux d’une 
ontologie. 

Notre deuxième approche de construction et de validation intégrées d’ontologie s’intègre dans 
le cadre de l’évaluation d’une ontologie par son utilisation dans une application (section 3.3.2). 
Elle porte sur une ontologie formelle et utilise des règles et des guidelines pour détecter qu’une 
mauvaise qualité lors de son utilisation pour l’annotation d’un objet et/ou lors de son 
enrichissement.  

                                                           
28 i.e. quand un problème provoque d’autres problèmes dans une ontologie et rend complexe leur identification. 
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En conclusion, nous articulons nos différentes contributions pour définir une méthodologie 
semi-automatique de construction et validation intégrées d’ontologie. 

3.2 Méthodes d’évaluation d’ontologie 
Comment nous l’avons expliqué dans l’introduction, l’évaluation de la qualité d’une ontologie 

peut être appréhendée selon trois facettes : (1) le score associé à la qualité de cette  ontologie  
déterminé par une ou plusieurs mesures de qualité ou donné par un expert ou par une application 
qui utilise cette ontologie, (2) les problèmes de qualité dans cette ontologie, et (3) les défauts 
dans cette ontologie. Fig. 3.1 représente ces trois facettes (i.e. mesures de qualité, problèmes de 
qualité et défauts) et des relations clés entre elles. Des techniques peuvent exister ou sont à 
développer pour détecter des problèmes de qualité bien définis (a). Des mesures de qualité 
peuvent être utilisées pour la détection des défauts ou problèmes dans une ontologie, surtout 
quand elles sont reliées à des valeurs de référence et à des problèmes ou défauts spécifiques (b). 
Les mesures de qualité sont aussi des techniques pour évaluer la qualité (c). Les problèmes dans 
une ontologie peuvent être utilisés comme un moyen qualitatif pour évaluer sa qualité (d). Quand 
un problème de qualité est avéré on peut utiliser une ou plusieurs techniques pour le corriger (e). 
Enfin, il est possible qu’à certains problèmes, il n’y ait pas de technique associée.  

 

 

Fig. 3.1 - Les trois facettes de l’évaluation de la qualité d’une ontologie et les relations clés entre elles   
([Harzallah et al. 2015]) 

Mesures de qualité. Plusieurs mesures de qualité ont été proposées couvrant plusieurs 
dimensions de la qualité d’ontologie. La proposition la plus complète associant dimensions de 
l’ontologie et mesures de qualité est probablement oQual [Gangemi et al. 2006]. Dans la 
proposition oQual, une ontologie est analysée selon trois dimensions : (1) dimension structurelle 
(la syntaxe et la sémantique formelle d’une ontologie), (2) dimension fonctionnelle (la 
sémantique intentionnelle29 d’une ontologie et de ses composants) et (3) dimension d’usage 
portant notamment sur la facilité de la compréhension des différents artefacts de l’ontologie. Une 
liste de mesures est associée à chaque dimension pour évaluer sa qualité. Par exemple, les 
mesures de profondeur et de largeur ont été proposées pour la dimension structurelle ; les 
mesures de précision et de rappel du contenu d’une ontologie par rapport à ce qu’elle doit 
représenter ont été proposées pour la dimension fonctionnelle ; et le nombre d’annotations dans 
une ontologie a été proposé pour la dimension d’usage. En général, bien que l’intérêt des mesures 

                                                           
29 The intended meaning. 
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proposées ait été bien expliqué dans la littérature, certaines d’entre elles sont toujours difficiles à 
lier aux défauts et aux problèmes d’une ontologie. Par exemple, le rapport entre le nombre de 
concepts et le nombre de relations (NbConcepts/NbRelations) est une mesure de qualité pour 
évaluer « l’ergonomie cognitive » d’une ontologie qui est elle-même très liée à la « facilité 
d’utilisation » d’une ontologie. Cependant, une ontologie peut avoir un faible score pour cette 
mesure sans pour autant présenter de problèmes ou de défauts liés à ses artefacts. C’est pourquoi, 
la définition des mesures de qualité, comme une entrée à l’évaluation de la qualité, ne fait pas le 
lien d’une façon explicite aux défauts ou aux problèmes potentiels dans une ontologie. Par contre, 
considérer les problèmes pour évaluer une ontologie permet de mettre en évidence ses défauts et 
ensuite de les corriger.  

Problèmes de qualité. Plusieurs termes sont utilisés dans la littérature pour évoquer la notion 
de problème affectant la qualité d’une ontologie : (1) les erreurs de taxonomie [Gomez-Perez et 
al. 2001] ou les erreurs structurelles [Buhmann et al. 2011], (2) les anomalies de conception ou 
défaillances [Baumeister&Seipel, 2005], (3) les anti-patrons [Roussey et al. 2010], [Buhmann et 
al. 2011], (4) les embûches « pitfalls » ou les mauvaises pratiques [Poveda et al. 2009], [Roussey 
et al. 2010], [Buhmann et al. 2011].  

Les erreurs de taxonomie sont de trois types : l’inconsistance, l’incomplétude et la redondance 
[Gomez-Perez et al. 2001]. Trois classes d’inconsistance logique ou sémantique ont été 
considérées : les erreurs de circularité (e.g. un concept qui est une spécialisation de lui-même), 
les erreurs de partitionnement (e.g. un concept qui est une spécialisation de deux concepts 
disjoints), et les erreurs sémantiques (e.g. une relation de spécialisation en contradiction avec les 
connaissances de l’utilisateur). L’incomplétude correspond, par exemple, à des relations ou des 
axiomes manquants. Finalement, la redondance existe quand, par exemple une relation de 
spécialisation peut être déduite par des inférences logiques.  

Les anomalies de conception concernent la compréhension et la maintenabilité d’une 
ontologie [Baumeister&Seipel, 2005 ; 2010] : les « lazy concepts » (des concepts feuilles n’ayant 
pas d’instance et qui ne sont impliqués dans aucune relation ou axiome de l’ontologie en 
question), la chaine d’héritage (une longue chaine de spécialisation avec un fils unique), et les 
« lonely disjoint concepts »  (des axiomes de « disjointness30 » superflus qui portent sur des 
concepts très éloignés dans une ontologie).  

Les anti-patrons sont des expressions connues qui engendrent des problèmes identifiables 
[Roussey et al. 2009], [Buhmann et al. 2011]. Certaines classes de ces anti-patrons sont : des 
anti-patrons logiques (produisant des conflits qui peuvent être détectables par un raisonnement 
logique), des patrons cognitifs (causés par une mauvaise compréhension des conséquences 
logiques des axiomes), des guidelines (des expressions complexes correctes du point de vue 
logique et du point de vue cognitif, mais pour lesquelles des alternatives simples ou plus précises 
existent).  

Les embûches (Pitfalls) couvrent des problèmes pour lesquels des patrons de conception 
d’ontologie « ontology design patterns » (ODPs) ne sont pas disponibles (cf. chapitre 2).  

Des classifications de la notion de problème ont été déjà proposées. Gomez-Perez et al. [2001] 
ont défini une typologie de trois classes portant sur les erreurs de taxonomies : les inconsistances, 
les incomplétudes et les redondances. 

Poveda et al [2012] ont classé les embûches en sept classes, en fonction de l’axe de qualité 
qu’elles dégradent. Ces sept classes sont-elles mêmes positionnées par rapport aux dimensions de 
l’ontologie, à savoir la dimension structurelle, la dimension fonctionnelle et la dimension 

                                                           
30 Dans ce manuscrit, nous utilisons ce terme en anglais parce que nous n’avons pas trouvé un consensus pour sa traduction. 
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d’usage. Poveda et al [2012] ont essayé aussi d’aligner ces sept classes à la classification de 
Gomez-Perez et al., mais ce n’était pas faisable pour toutes ces classes.  

Buhmann et al. [2011] ont proposé une classification permettant de gérer les erreurs dans un 
sens très large, puisqu’elle contient des classes couvrant non seulement les erreurs commises ou 
rencontrées lors de la conceptualisation, mais également des fautes de syntaxe (par rapport au 
langage manipulé) et des problèmes de transfert de fichiers lors de l’utilisation d’une ontologie. 
Cette classification oppose les problèmes syntaxiques, sémantiques et structuraux aux problèmes 
de performance du raisonnement et ceux portant sur les données liées. Les problèmes syntaxiques 
regroupent les problèmes relatifs au langage utilisé. Les problèmes sémantiques sont ceux qui 
peuvent être détectés par un raisonneur. La catégorie des problèmes structuraux porte, comme 
son nom l’indique, sur des problèmes de structure dans une ontologie. La catégorie des 
problèmes de performance du raisonnement comprend des erreurs de conception qui ralentissent 
grandement le raisonnement. Les problèmes sur les données liées pourront apparaître lors de la 
récupération de toute ou une partie d’une ontologie (e.g. mauvaise interprétation du format, 
fichier inexistant). La classification de Buhmann et al. [2011] est relativement complète. Elle ne 
se limite pas aux problèmes relatifs à une ontologie elle-même, mais on y ajoute des problèmes 
pouvant intervenir à plus bas niveau (langage utilisé) ou à plus haut niveau (connexion d’une 
ontologie sur le web). Toutefois, certains problèmes existants dans l’état de l’art ne peuvent pas 
être positionnés dans cette classification, par exemple le problème de polysémie des labels des 
concepts.  

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

3.3.1 Approche de validation d’ontologie par les pr oblèmes  

Nous avons défini une nouvelle typologie permettant de standardiser la définition des 
problèmes et aider à les identifier [Gherasim et al. 2012], [Gherasim, 2013a] (section 3.3.1.1). Il 
est important de disposer d’une classification afin de pouvoir, lorsque l’on trouve un nouveau 
problème, le rapprocher et le comparer à d’autres problèmes qui lui ressemblent, s’assurer que ce 
n’est pas un problème connu, et éventuellement s’inspirer ou réutiliser des méthodes de détection 
des problèmes appartenant à la même classe pour l’identifier. 

Nous avons déterminé un ordre selon lequel il est préférable d’identifier les problèmes 
pouvant nuire à la qualité d’une ontologie (section 3.3.1.2). Cet ordre permet de faciliter 
l’identification de ces problèmes, voire d’éviter l’occurrence de certains d’entre eux. Par 
exemple, l’identification d’une redondance impliquant deux relations est-un peut nous amener à 
la suppression d’une de ces deux relations. Ensuite, nous pouvons nous rendre compte que celle 
qui n’a pas été supprimée n’est pas correcte (problème de type S1, cf. Tab. 3.1) et nous la 
supprimons également. Par conséquent, l’ontologie devient incomplète (rajout d’un problème de 
types L3 ou S4, cf. Tab. 3.1). Dans cet exemple, la redondance (problème de type L12, cf. Tab. 
3.1) est causée par un problème de type S1 et son existence pourrait nous aider à identifier ce 
dernier. 

En plus, nous avons développé une méthode d’aide à l’identification des problèmes de 
« Contradiction sociale » (problèmes de type S1, cf. Tab. 3.1) en utilisant des anti-patrons partiels 
(section 3.3.1.3), et une méthode pour la correction du problème de « Ontologie plate » 
(problème de type S9, cf. Tab. 3.1) en utilisant des règles inductives définies à partir d’une 
ontologie noyau (section 3.3.1.4).  
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3.3.1.1 Typologie des problèmes dans une ontologie  
Notre typologie considère une ontologie comme un objet sémiotique : il doit être compris et 

manipulé par une machine, mais aussi compris, interprété et exploité par un acteur social. Elle est 
inspirée du framework de qualité des modèles conceptuels SEQUAL [Krogstie et al. 1995]. Ce 
cadre est lui-même sémiotique car il distingue bien un modèle comme un artefact formel qui doit 
être compris et exploité par une machine, du fait qu’il est un artefact interprété et exploité par un 
acteur social. La notion d’acteur social est une terminologie empruntée à ce framework et 
implique un individu ou un groupe d’individus, partie prenante du modèle en question.  

Notre typologie est définie selon deux dimensions complémentaires : le niveau logique versus 
le niveau social et le niveau erreur versus le niveau situation indésirable [Gherasim, 2013a], 
[Harzallah et al. 2014] (cf. Tab. 3.1). Les erreurs sont les problèmes qui rendent une ontologie 
inutilisable et les situations indésirables sont les problèmes qui affectent une ontologie sans la 
rendre inutilisable. Les problèmes sociaux sont reliés à la perception qu’un acteur social a d’une 
ontologie et à l’utilisation qu’il fait de cette ontologie. La perception et l’utilisation envisagées 
peuvent ne pas être exprimées d’une façon formelle. D’une certaine façon, une autre distinction 
entre la facette sociale et la facette logique d’une ontologie repose sur la différence entre les 
connaissances tacites et les connaissances explicites. Les problèmes logiques sont soient des 
problèmes internes à l’ensemble de formules qui composent l’ontologie (contradictions internes, 
redondances, etc.), soient des problèmes dus à des différences entre l’ontologie et ses modèles 
intentionnels31. Les problèmes logiques du premier type sont identifiables d’une façon 
automatique et l’identification des problèmes du second type nécessite la disponibilité des 
modèles intentionnels. 

Nous avons distingué cinq erreurs logiques : Inconsistance logique, Ontologie inadaptée aux 
modèles intentionnels, Ontologie incomplète, Inférences incorrectes par rapport aux 
conséquences logiques, et Inférences incomplètes par rapport aux conséquences logiques.  

Les situations indésirables logiques ont un impact négatif sur la qualité non fonctionnelle 
d’une ontologie, à savoir sa réutilisabilité, sa maintenabilité, son efficacité, etc. Nous avons 
distingué six situations indésirables logiques : Equivalence logique d’artefacts distincts, Artefacts 
d’ontologie indifférentiables du point de vue logique, Artefacts_OU, Artefacts_ET, 
Insatisfiabilité, Complexité élevée des inférences, et Ontologie non minimale. 

Nous avons distingué quatre types d’erreurs sociales : Contradiction sociale, Perception 
d’erreurs de conception, Absence de sens du point de vue social, et Incomplétude du point de vue 
social. Les situations indésirables sociales sont, pour la plupart, liées aux difficultés rencontrées 
par un acteur social quand il essaie de comprendre et d’utiliser une ontologie. Comme dans le cas 
des situations indésirables logiques, il est difficile de dresser une liste exhaustive. Nous avons 
distingué sept situations indésirables sociales parmi les plus communes : Absence ou mauvaise 
qualité des explications textuelle, Artefacts potentiellement équivalents, Artefacts 
indifférenciables du point de vue social, Artefacts avec des étiquettes polysémiques, Ontologie 
plate ou absence de structuration, Ontologie formalisée à l’aide d’un formalisme non standardisé, 
Absence d’une version certifiée d’une ontologie pour tous les langages standardisés, et Artefacts 
inutiles dans une ontologie 

Tab. 3.1 regroupe ces différents problèmes et propose une formalisation pour certains d’entre 
eux. Nous avons formalisé la majorité des problèmes logiques en logiques de description en 
considérant les notions synthétisées dans Guarino et al. [2009] i.e. Interprétation (I), Modèles 

                                                           
31 Un modèle intentionnel (Intended Models) est un modèle formel qui respecte l’engagement ontologique d’une 
conceptualisation [Garino et al. 2009]. 
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intentionnels (IM), Langage (L), Ontologie (O), et les 2 relations :╞  et├ [Gherasim, 2013]. Nous 
avons ensuite formalisé certains problèmes sociaux, en rajoutant la notion de SAPO (Social Actor 
Perception of Ontology) par analogie avec la notion de IM. Par exemple, SAPO ⊭ φ  implique φ 
est fausse dans la perception d’un acteur social de O [Harzallah, 2016].  

Par ailleurs, dans cette typologie nous avons mis en évidence une analogie ou une 
correspondance entre les problèmes logiques et les problèmes sociaux pouvant permettre de 
passer des uns vers les autres. Par exemple, si on identifie un problème de « Contradiction 
sociale », nous pouvons construire des modèles intentionnels liés à ce problème (ou des contre 
exemples) et identifier peut-être un problème de « Ontologie non adaptée ». Nous montrons dans 
la section 3.3.1.2, l’existence de plusieurs types de relations entre problèmes et comment les 
exploiter pour améliorer le processus d’identification de problèmes. 

Enfin, pour évaluer cette typologie, nous avons étudié les problèmes traités dans la littérature et 
nous avons réussi à les classifier dans notre typologie [Gherasim, 2013], [Cavy, 2015]. Nous 
avons classifié 60 cas de problèmes traités dans la littérature (cf. Annexe). Nous les avons 
numérotés de P1 à P60 : 33 cas (de P1 à P33) traités dans le catalogue de Poveda et al. [2012], 11 
cas (de P34 à P44) considérés dans [Roussey et al. 2010], 10 cas (de P45 à P54) proposés dans 
[Wang et al. 2005] et présentés dans [Buhmann et al. 2011], 6 cas (de P55 à P60) proposés dans 
[Fahad et al. 2008]. Cette classification a été effectuée en se basant sur la formalisation de chaque 
problème en logique de description (quand c’est possible). En effet, un problème est affecté à une 
classe de problème si sa formalisation implique celle de cette classe. Quand la formalisation d’un 
problème ou d’un cas de problème n’était pas possible, nous avons effectué la classification en 
utilisant la définition ou l’explication de ce problème. Par exemple : 

• Le problème P45.Partition_error est classé en L10 parce que sa formalisation : {O╞ C ⊑ 

(Ci⊓Cj), Ci⊓Cj ≡ ⊥} implique celle de L10 (cf. Tab. 3.1) ; 

• Le problème P14.Misusing_« Owl : all values-from » est classé en S1 car sa formalisation 
est {O╞ C ⊑∀R.Ci , SAPO ΦC ⊑∀R.Ci , SAPO ⊑∃R.Ci } implique (ou un cas particulier de) 
celle de S1 (cf. Tab.3.1). 

Pour plus d’exemples sur la formalisation des problèmes, le lecteur peut se référer à la section 
3.3.1.3 où nous utilisons la formalisation des problèmes de type « Contradiction sociale » ou de 
type « Insatisfiabilité » pour déterminer des liens entre eux.  
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Tab. 3.1 - Typologie des problèmes ([Gherasim, 2013] et [Harzallah, 2016] avec modifications) 

Cette classification est originale parce qu’elle est basée sur la formalisation des problèmes en 
logiques de description. Elle a montré que la majorité des problèmes traités dans la littérature 
correspond à un des 5 types de problèmes suivants : « Insatisfiabilité » (12 cas), « Non 
minimale » (12 cas), « Contradiction sociale » (11 cas), « Erreurs de conception » (12 cas), et 
« Incomplétude d’un point de vue social » (9 cas). Elle nous a permis d’identifier des liens de 
généralisation ou d’équivalence entre problèmes [Cavy, 2015]. Par exemple, les problèmes P34 et 
P53 sont équivalents et les problèmes P47 et P48 le sont aussi (cf. section 3.3.1.3).  

3.3.1.2 Ordre d’identification des problèmes 
Nous nous sommes intéressés à optimiser l’intervention humaine dans le processus de 

validation d’une ontologie en optimisant (1) le nombre de problèmes à identifier ou à corriger et  
(2) le niveau de difficulté d’identification ou de correction de ces problèmes.  

Problèmes Logiques  

E
rr

eu
rs

 

L1. Inconsistance logique : Il n’existe pas une interprétation I  telle que I ╞ O 

L2. Ontologie inadaptée: il existe une formule φ telle que pour certains IM de L, φ est fausse et O ╞ φ 

L3. Ontologie Incomplète : Il existe une formule φ pour chaque IM de L, φ est vraie et O ⊭ φ 

L4. Inférences Incorrectes : quand une formule φ fausse dans les IM de L et O ⊭ φ, peut être inférée par un système de 
raisonnement (O├ φ) 
L5. Inférence Incomplète: quand une formule φ vraie dans les IM de L et O╞ φ ne peut pas être inférée par un système de 

raisonnement (O ⊬φ) 
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L6. Equivalence logique d’artefacts distincts de l’ontologie : O╞ Ai≡ Aj 

L7. Artefacts d’ontologie non différentiables du point de vue logique : c’est impossible de montrer que : (O╞ Ai≡ Aj),         
(O╞ Ai ⊓ Aj ⊑ ⊥) ou (O╞ {c} ⊑ Ai et {c} ⊑Aj)  

L8. Artefacts d’ontologie « OU »: Ai équivalent à Aj ∪Ak, Ai ≠ Aj , Ai ≠ Ak , mais il n’existe ni un rôle R (si applicable) tel 

que ( O ╞ (Aj ⊔Ak) ⊑ ∃R.⊤), ni une instance c s.t. (O╞ {c} ⊑ Aj et O╞ {c} ⊑ Ak)  

L9. Artefacts d’ontologie « ET »:  Ai équivalent  Aj ⊓ Ak, Ai ≠ Aj , Ai ≠ Ak , mais il n’existe pas un rôle R (si applicable) tel 

que (O ╞ (A j ⊔Ak) ⊑ ∃R.⊤)  
L10. Insatisfiabilité: soit un artefact A,  O╞ A ⊑ ⊥) 

L11. Complexité élevée des inférences : un raisonnement complexe dans O alors qu’un raisonnement plus simple est possible  

L12. Ontologie non minimale : des informations non nécessaires 

Problèmes sociaux 

E
rr
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rs

 

S1. Contradiction Sociale: contradiction entre  l’interprétation que l’acteur social donne à l’ontologie et les axiomes de 

l’ontologie : O╞ φ,  SAPO ⊭  φ (φ est fausse dans la perception de l’acteur social)  

S2. Perception d’une erreur de conception : e.g. modélisation des instances comme des concepts 

S3. Absence de sens du point de vue social : interprétation impossible 

S4. Incomplétude du point de vue social : SAPO ╞ φ et O ⊭ φ 
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 S5. Absence ou mauvaise qualité des explications textuelles   

S6. Eléments de l’ontologie potentiellement équivalents : SAPO╞ Ai≡ Aj et impossible de montrer que O╞ Ai≡ Aj  

S7. Eléments d’ontologie non différentiable du point de vue social : impossible de montrer que : (SAPO ╞ Ai≡ Aj), (SAPO ╞ 
Ai ⊓  Aj ⊑ ⊥) ou (SAPO ╞ {c} ⊑ Ai  et {c} ⊑Aj) 

S8. Eléments d’ontologie avec des étiquettes polysémiques 

S9. Ontologie plate 

S10. Ontologie formalisée avec un langage non standardisé 

S11. Absence de version certifiée de l’ontologie 

S12. Eléments inutiles dans l’ontologie  



78 
 

Dans un processus de validation, l’ordre suivant lequel on identifie et/ou on corrige des 
problèmes pourrait optimiser l’intervention humaine dans ce processus. Par exemple : 
1. . il n’a pas de sens d’identifier des problèmes de « Ontologie non adaptée » dans une ontologie, 

s’il y a un problème de « Inconsistance logique » dedans qui n’a pas encore été corrigé. Ceci 
veut dire qu’il vaut mieux tout d’abord corriger les problèmes d’ « inconsistance logique » (qui 
peuvent être normalement identifiés d’une façon automatique) avant de chercher à identifier 
des problèmes de «« Ontologie non adaptée »  ;  

2. vérifier s’il y a une redondance dans une ontologie et enlever ce problème sans avoir 
préalablement vérifié les problèmes de « Contradiction sociale » ou de « Ontologie non 
adaptée » dedans peut engendrer un problème de « Ontologie Incomplète ». Ceci veut dire 
qu’il ne faut pas corriger les problèmes de redondance avant de corriger les problèmes 
d’« Ontologie inadaptée » ou « Contradiction sociale  (cf. section 3.3). 

3. Utiliser les équivalences de concepts distincts (problème L6) aide à identifier et corriger les 
problèmes de « Ontologie inadaptée » ou de « Contradiction sociale ». Cependant, comme 
précédemment, il ne faut pas corriger L6 avant de corriger les problèmes de « Ontologie 
inadaptée » ou de « Contradiction sociale ». 

Nous avons identifié des liens, nommés « dépendance de validation », entre les problèmes 
d’une ontologie. Tab.3.2 comprend une liste de dépendances de validation qui contraint l’ordre 
pour l’identification et la correction de problèmes. Une dépendance de validation « A1,..,An � 
B1,…,Bm » implique qu’avant de vérifier un des Bi, tous les problèmes de Ai (i.e. A1 à An) 
demandent normalement d’être identifiés et supprimés (ou corrigés) par des techniques 
appropriées.  

En pratique, dans un processus de validation, les dépendances peuvent être utilisées selon une 
approche « avant » (i.e. forward) ou une approche « arrière » (i.e. backward). Par exemple, pour 
cette dépendance « A1,..,An � B1,…,Bm », A1,.., An peuvent être vérifiés et corrigés avant de 
considérer B1,…,Bm (Approche Avant) ou B1,…, Bm peuvent être vérifiés afin d’aider à cibler 
A1,…,Am qui doivent être ensuite corrigés avant de corriger B1,…, Bm (Approche Arrière).  

Il est à noter que supprimer un problème logique d’une ontologie implique l’obtention d’une 
nouvelle ontologie qui n’est pas nécessairement équivalente à la précédente d’un point de vue 
logique. Il est clair que supprimer un problème de type : L1, L2, L3 ou L10 peut se faire mais 
sans une équivalence logique avec l’ontologie précédente alors que des problèmes de type : L4, 
L5, L6 ou L12 peuvent être supprimés en garantissant des équivalences logiques avec l’ontologie 
précédente. La suppression des problèmes de type social engendre normalement une nouvelle 
ontologie non équivalente à la précédente.  

Ces dépendances de validation ont été identifiées en faisant une analyse informelle de leur 
signification. L’origine de certaines dépendances provient de l’étude que nous avons réalisée des 
problèmes identifiés dans deux ontologies construites d’une façon semi-automatique avec 
Text2Onto à partir de deux textes de natures différentes. Le premier texte est un article 
scientifique de 4500 mots portant sur la construction d’ontologie à partir de texte et le deuxième 
texte est un glossaire technique de 9500 mots portant sur le domaine des produits en composite. 
Nous avons identifié la cause de chaque problème et les problèmes qu’il aurait pu causer. Nous 
avons également analysé les corrélations des occurrences des problèmes dans les deux ontologies 
[Gherasim et al. 2012], [Harzallah et al. 2014]. Ces corrélations nous ont guidé dans 
l’identification de certaines dépendances de validation.  

Ces dépendances ne sont pas encore validées. Nous sommes en train d’étendre ces 
dépendances de validation à des nouvelles dépendances, de les formaliser et de les prouver, en se 
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basant sur la formalisation de chaque problème. Enfin, nous sommes également en train de 
développer une démarche pour définir un ordre d’identification et de correction des problèmes, 
basé sur ces dépendances de validation. Cet ordre pourrait être adapté aux résultats de chaque 
étape de conceptualisation, en fonction des types de problèmes qui pourraient exister dedans, afin 
d’intégrer la validation à la conceptualisation. Ces travaux en cours représentent une des 
perspectives de notre projet recherche (cf. Chapitre 5).  

 

L1 � L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, 
L10, L11, L12 

Si une ontologie est inconsistance d’un point de vue logique, 
les inférences n’ont pas de sens. Cette dépendance ne peut 
être utilisée qu’en dépendance « avant ». 

L2, L3 � L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12 
 
L2, L3 � L4, L5 

Il n’a pas de sens d’identifier des situations indésirables dans 
une ontologie qui n’a pas été complétement finalisée ; la 
même chose est vraie pour un raisonnement incorrect ou 
incomplet. Cette dépendance doit être utilisée en dépendance 
« avant » ; mais son utilisation en dépendance « arrière » est 
possible (par exemple, L6 peut être identifié et supprimé et 
ceci peut être utilisé pour mettre en évidence les IM à définir) 

S12, S3 � S1, S2, S5, S6, S7, S8 Les artefacts inutiles et incompréhensibles doivent être 
enlevés avant de vérifier et identifier d’autres problèmes. S10 
et S11 peuvent être identifiés indépendamment. 

S1, S2, S3, S12 � 
L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8,L9,L10,L11, L12 

Les artefacts inutiles et incompréhensibles, les erreurs de 
conception et de contradiction sociale doivent être vérifiées 
avant les problèmes logiques (à l’exception de L1) ; Cette 
dépendance peut être aussi utilisée en dépendance « arrière ». 
Par exemple, L12 est vérifié, les artefacts redondants sont 
identifiés et des problèmes S1 portant sur ces artefacts 
redondants sont vérifiés et si nécessaires supprimés.  

S2 � S1,S4,S9 Erreurs de conception doivent être supprimées avant de 
vérifier les problèmes de Contradiction sociale, 
d’Incomplétude ou d’Ontologie Plate. Cette dépendance a été 
utilisée en dépendance « «avant ». 

Tab. 3.2 - Dépendances de validation entre les problèmes de qualité (traduit de [Harzallah et al. 
2015]) 

3.3.1.3 Anti-patrons partiels pour l’aide à l’identification de « Contradiction sociale » 
Plusieurs travaux se sont intéressés aux techniques d’identification ou de correction des 

problèmes pouvant affecter la qualité d’une ontologie. Des raisonneurs (Pellet, FactC++, Racer) 
ont été développés pour identifier certains problèmes logiques, particulièrement les problèmes de 
« Inconsistance logique » (L1), de « Insatisfiabilité » (L10) ou de redondance (faisant partie du 
problème « Ontologie non minimale » (L12)), mais sans déterminer leur origine. D’autres travaux 
ont cherché à identifier et à présenter à un acteur social le plus petit ensemble d’axiomes menant 
à une insatisfiabilité [Wang et al. 2005], [Rodler et al. 2013]. Pour déterminer la cause ayant la 
meilleure chance d’être la bonne et en minimisant le nombre de questions à poser à un acteur 
social, Rodler et al. [2013] utilisent une méthode probabiliste prenant en compte les causes les 
plus fréquentes d’un problème. Des heuristiques ont été proposées pour détecter des problèmes 
qui ne peuvent pas être identifiés par des raisonneurs, par exemple des candidates à l’absence 
d’axiomes de « disjointness » [Quazi&Quadir, 2011]. Roussey et al. [2010] ont défini des anti-
patrons pour l’identification de certains problèmes de « Insatisfiabilité » (L10) ou des candidats à 
des problèmes d’« Ontologie inadaptée » (L2) ou d’« Ontologie non minimale » (L12). 
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L’identification des problèmes de « Ontologie inadaptée » (L2) et de « Incomplétude d’un point 
de vue logique » (L3) demande des IM, qui ne sont pas toujours évidents à avoir. L’identification 
des problèmes de type L6, L7, L8 ou L9 peut se réaliser à l’aide de techniques simples.  

Concernant les problèmes sociaux, certaines approches utilisent des systèmes de 
question/réponse pour les identifier [Pammer, 2010]. Les questions portent souvent sur la totalité 
des artefacts d’une ontologie. Ceci permet d’aboutir à une validation complète mais qui repose 
sur un acteur social qui pourrait commettre des erreurs en répondant à des centaines de questions. 
Poveda et al. [2012] ont développé l’outil OOPS ! pour aider à détecter certains de ces 
problèmes. Enfin, la méthode LOVMI (Les Ontologies Validées par Méthode Interactive) 
combine des approches et outils (e.g. le raisonneur Hermit, OOPS !, validation manuelle) pour 
identifier et corriger certains problèmes logiques ou sociaux dans une ontologie d’une façon 
interactive et collaborative [Richard et al. 2015].  

En conclusion, la majorité des travaux s’est intéressé à l’identification et à la correction des 
problèmes d’insatisfiabilité en faisant intervenir ou non un acteur social. En revanche, peu de 
travaux se sont intéressés à la détection des problèmes sociaux. 

Pour aider à identifier les problèmes de type « Contradiction sociale », nous nous sommes 
basés sur la formalisation des liens entre ce type de problème et d’autres problèmes. Il s’agit pour 
deux problèmes P1 et P2 et leur formule respective F(P1) et F(P2) de déterminer quelle 
information F nécessaire pour que F(P1) & F soit équivalente à F(P2). Comme nous avons 
expliqué précédemment, des liens existent entre certains problèmes. D’une façon intuitive, des 
liens existent entre les problèmes d’« Insatisfiabilité » et les problèmes d’« Inconsistance 
logique », « Ontologie inadaptée » ou de « Contradiction sociale ». En effet, un problème 
d’« Insatisfiabilité » représente un ou plusieurs artefacts dont l’interprétation est vide. Cependant, 
on définit rarement ce type d’artefacts. Ceci implique que probablement, on possède des 
instances pour l’artefact insatisfiable et en les rajoutant à l’ontologie on produit un problème de 
« Inconsistance logique ». Ce dernier cache souvent l’existence de quelque chose qui est faux 
dans cette ontologie par rapport à des IM (problème de « Ontologie inadaptée ») ou par rapport à 
la perception d’un acteur social (problème de « Contradiction sociale »).  

Par exemple, le problème P36 de « Insatisfiabilité » (cf. Tab.3.3) dans une ontologie O où 
F(P36)= {O╞ Ci⊑∀R.Cj, Ci ⊑ ∃R.Ck , Cj⊓Ck ≡ ⊥} peut impliquer l’existence : 

• d’un problème de « Inconsistance logique ». En effet, le rajout de l’information {x ∈ CiI} 
dans cette ontologie engendre une inconsistance (CiI étant une interprétation de Ci) ; 

• des problèmes de « Ontologie inadaptée ». En effet, la possession de l’information :               
IM ╞ Ci ⊑∃R.¬Cj, IM ╞ Ci ⊑∀R.¬Ck ou IM ╞ not(Cj⊓ Ck ≡ ⊥) implique l’existence 
d’un cas de « Ontologie inadaptée » dans O ; 

• des problèmes de « Contradiction sociale ». En effet, l’information : SAPO ╞ not (Ci 
⊑∀R.Cj), SAPO ╞ not (Ci ⊑ ∃R.Ck) ou SAPO ╞ not (Cj⊓ Ck ≡ ⊥) implique l’existence 
d’un ou de plusieurs cas de « Contradiction sociale » dans O. 

Pour formaliser les liens entre les problèmes de « Insatisfiabilité » et de « Contradiction 
sociale », nous avons considéré la formalisation des problèmes traités dans la littérature (section 
3.3) et classés en « Insatisfiabilité » ou en « Contradiction sociale ». Parmi les 12 cas de 
« Insatisfiabilité » étudiés, seulement 8 cas sont différents (lignes grisées dans Tab. 3.3). 
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Tab. 3.3 -Problèmes de « Insatisfiabilité » traités dans la littérature ([Harzallah, 2016]) 

Tab. 3.4 comprend la formalisation des 11 cas de problème de « Contradiction sociale ». Leur 
analyse a mis en évidence l’existence : 

• dans 6 cas (i.e. dans P05, P19, P25, P27, P31et P41) d’un axiome d’égalité qu’un 
acteur social juge faux, 

• dans 3 cas (i.e. dans P14, P15, P46) d’un axiome d’inclusion d’artefacts qu’un acteur 
social juge faux.  

• dans 4 cas (i.e. P14, P15, P19, P41) sur 11, une correction du problème a été proposée 
dans la littérature (cf. axiomes soulignés dans Tab 3.4). 

 
Cas de problème de contradiction sociale  Formalisation  

P05 - Wrong inverse relationship  O╞ R
-1

i≡ Rj  ,  SAPO ⊭R
-1

i≡ Rj 

P14 - Misusing “Owl :allvaluesFrom” O╞ C ⊑ ∀R.Ci , SAPO⊭ C ⊑ ∀R.Ci, SAPO╞C ⊑ ∃R.Ci , 

P15 - Misusing “not some” and “some not” O╞ C ⊑ ¬(∃R.Cj ) , SAPO⊭  C ⊑ ¬(∃R.Cj), SAPO╞C ⊑ ∃R.¬Cj 

P19 - Swapping intersection and union O╞ R.range≡(Ci⊓Ck), SAPO⊭R.range≡(Ci⊓Ck), SAPO╞ R.range≡(CiUCk) 

P25 - Define a relationship inverse to itself  O╞ R
-1≡R , SAPO ⊭ R

-1≡R  

P27 - Defining wrong equivalent relationship  O╞ Ri≡ Rj , SAPO ⊭ Ri≡ Rj 

P28 - Defining wrong symmetric relationship O╞ Symmetric(R) , SAPO ⊭ Symmetric(R) 
P29 - Defining wrong transitive relationship O╞ Transitive(R) , SAPO ⊭ Transitive(R) 
P31 - Defining wrong equivalent classes  O╞ Ci≡ Cj   SAPO ⊭Ci≡ Cj 

P41 - DisjointnessOfComplement  O╞ Cj ≡ ¬ Cj , SAPO ⊭ Ci ≡ ¬ Cj , SAPO ╞ Ci⊓Cj≡⊥ 
P46 - Semantic inconsistency  O╞ Ci ⊑ R.Ci , SAPO ⊭ Ci ⊑ R.Ci 

Tab. 3.4 - Problèmes de « Contradiction sociale » ([Harzallah, 2016]) 

Toutefois, en considérant les Tab. 3.3 et Tab 3.4, il n’y a pas de lien évident entre les 
formalisations des cas de ces deux types de problèmes. Pour cela, en se basant sur le principe 
qu’un problème d’insatisfiabilité « peut impliquer l’existence de » un problème de 

Problèmes d’insatisfaisabilité Formalisation 

P34-Anti-pattern AndisOR O ╞C ⊑ ∃R.(Ci⊓ Cj) , Ci⊓ Cj≡⊥ 

P36 - Anti-pattern UniversalExistence O ╞ C ⊑ ∀R.Ci , C ⊑ ∃R.Cj , Ci⊓ Cj≡⊥ 

P37 - Anti-pattern EquivalenceIsDifference O ╞Ci≡Cj , Ci ⊓ Cj ≡⊥ 

P45 - Partition error O ╞ C ⊑ (.Ci ⊓ C j) , Ci⊓ Cj≡⊥ 

P47 - Having both a class and its complement as super condition O ╞ C ⊑ (Ci ⊓ ¬Ci) 

P48 - Having a super condition that is assumed to be disjoint O ╞ C ⊑¬⊤ 

P49 - Having a super condition that is an existential restriction that 
has a filler which is disjoint with the range  of the restricted property 

O ╞ C ⊑ ∃R.Ci , R.Range≡Cj , Cj ⊓ Ci ≡⊥ 

P50 - Having an universal restriction with Nothing as the filler and 
a must existing restriction along property relationships. 

O ╞ C ⊑ ∀R.⊥ , C ⊑ ∃R.Ci , Ci≠ ⊥ 

P51 - Having more than allowed existential restrictions O ╞ C ⊑ <2R.⊤, C ⊑ ∃R.Ci , C ⊑ ∃R.Cj , Ci⊓ Cj≡⊥  

P52 - Having a super condition containing conflicting cardinality 
restrictions 

O ╞ C ⊑ > nR.⊤, C ⊑ <nR.⊤ 

P53 - Inconsistence from other ressources O ╞ C ⊑ ∃R.Ci , Ci⊑Cj , Cj≡⊥ 

P54 - Having a super condition that is an existential restriction 
where the domain of the restricted property is disjoint with it 

O ╞ Ci ⊑ ∃R.T , R.Domain ≡ Cj, Ci ⊓ Cj ≡⊥ 
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« Contradiction sociale », nous n’avons considéré que la formalisation des cas 
d’« Insatisfiabilité » dans Tab 3.3. A partir de ce tableau, nous avons cherché à déterminer les 
axiomes qui pourraient correspondre les plus à un cas de contradiction sociale. Nous avons 
extrait, à partir de la formalisation des 8 cas d’insatisfiabilité, les axiomes pouvant représenter 
chacun une « Contradiction sociale ». Par exemple :  

P36 où F(P36)={C ⊑ ∀R.Ci , C ⊑ ∃R.Cj , Ci⊓Cj≡⊥}, peut impliquer l’existence d’une ou de 
plusieurs « Contradictions sociales » parmi les suivantes :  

• (SAPO⊭ C ⊑ ∀R.Ci),  
• (SAPO⊭ C ⊑ ∃R.Cj),  
• ou (SAPo⊭ Ci⊓Cj≡⊥).  

Neuf axiomes types ont été extraits (on note cet ensemble AIns). Trois axiomes parmi eux 
représentent des problèmes connus de « Contradiction sociale » (i.e. P14, P15 et P31). Nous 
avons ordonné ces axiomes selon l’ordre décroissant, selon notre estimation, de la probabilité 
qu’un axiome corresponde à une contradiction sociale. Cette estimation dépend de la difficulté de 
la compréhension d’un axiome (critère évoqué dans [Roussey et al. 2010]) et de la pertinence de 
sa considération dans un processus de validation. Ce deuxième critère a été jugé en fonction de la 
rareté d’un axiome dans une ontologie et de son appartenance à plusieurs cas d’insatisfiabilité. 
L’ordre obtenu (noté OrdAins) est le suivant :  

A1 : Ci⊓Cj≡⊥, A2 : Ci ⊑ ∃R.Cj , A3 : Ci ⊑∀R.Cj, A4 : Ci ⊑ <nR.Cj , n>1, A5 : Ci ⊑ >nR.Cj, 
n>1, A6 : Ci≡Cj, A7 : R.Domain≡Cj, A8 : R.Range≡Ci, A9 : Ci ⊑ Cj.  

 
Afin de minimiser l’intervention humaine pour l’identification des problèmes de contradiction 

sociale, nous avons proposé l’heuristique HPCS_APPI (Heuristique pour l’identification des 
Problèmes de « Contradiction Sociale » à l’aide des APPI). Cette heuristique se base sur l’idée 
que :  si on est proche d’une insatisfiabilité on est proche d’une « Contradiction sociale » » 
[Harzallah, 2016]. Pour cela, nous avons extrait à partir des 8 cas différents d’insatisfiabilité, 13 
anti-patrons partiels de l’insatisfiabilité (APPI) (cf. Tab.3.5). Un APPI est un patron de 
l’insatisfiabilité auquel on a enlevé un axiome (son axiome manquant). 

Notre heuristique s’applique à une ontologie ne comprenant pas de problème d’insatisfiabilité 
(sinon il faut tout d’abord corriger les problèmes de ce type). Il cherche des contradictions 
sociales dans chaque occurrence d’un APPI (OAPPI), sans la transformer en une insatisfiabilité. 
Pour détecter une « Contradiction sociale » dans une OAPPI, on vérifie la validité des axiomes 
qui la composent. Une OAPPI n’est intéressante que s’il n’y a rien qui contredise son axiome 
manquant dans cette ontologie. A noter que l’APPI « Ci ⊑ Cj » n’est pas à prendre en compte car 
ses occurrences sont très fréquentes dans une ontologie. 

Afin d’aider à cibler des cas de contradiction sociale, tout en minimisant l’intervention 
humaine, les APPI sont considérés selon l’ordre décroissant du nombre d’axiomes qui les 
composent et la validité de leurs axiomes est vérifiée selon l’ordre OrdAins défini ci-dessus.   
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Anti-patron partiel à 3 axiomes  Axiome manquant 
Ci⊓Cj≡⊥,  C ⊑ ∃R.Cj  , C ⊑ <2R.⊤    C ⊑ ∃R.Ci   
Ci⊓Cj≡⊥ , C ⊑∃R.Cj  , C ⊑ ∃R.Ci   C ⊑ <2R.⊤ 
C ⊑ ∃R.Cj  , C ⊑ ∃R.Ci , C ⊑ <2R.⊤ Ci⊓Cj≡⊥ 

Anti-patron partiel à 2 axiomes Axiome manquant 
Ci⊓ Cj≡⊥ , C ⊑ ∀R.Ci , C ⊑ ∃R.Ci   
Ci⊓ Cj≡⊥, C ⊑ ∃R.Cj    C ⊑ ∀R.Ci 
C ⊑ ∃R.Cj, C ⊑ ∀R.Ci   Ci⊓ Cj≡⊥ 
Ci ⊑ ∃R.T , R.Domain≡Cj Ci⊓ Cj≡⊥ 
Ci⊓ Cj≡⊥, R.Domain≡Cj Ci ⊑ ∃R.T 
Ci⊓ Cj≡⊥, Ci ⊑ ∃R.T R.Domain≡Cj 

C ⊑ ∃R.Ci , R.range≡Cj Ci⊓ Cj≡⊥, 
Ci⊓ Cj≡⊥, R.range≡Cj C ⊑ ∃R.Ci 
Ci⊓ Cj≡⊥, C ⊑ Ci C ⊑ Cj 
C ⊑ Ci, C ⊑ Cj Ci⊓ Cj≡⊥, 

Anti-patron partiel à 1 axiome Axiome manquant 
Ci⊓ Cj≡⊥   Ci≡Cj ou Ci ⊑ Cj 
Ci≡Cj Ci⊓ Cj≡⊥ 
C ⊑ ∃R.(Ci⊓ Cj) Ci⊓ Cj≡⊥ 
Ci ⊑ Cj Ci⊓ Cj≡⊥ 

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

Actuellement, nous cherchons à valider l’intérêt de l’ordre de vérification des axiomes de Ains 
et celui de traitement des OAPPI pour la minimisation de l’intervention humaine. Nous avons 
cherché à les valider à l’aide d’un benchmark composé d'ontologies comprenant différents 
problèmes logiques et sociaux et la correction de ces ontologies. Cependant, d’après nos 
connaissances, ce type de benchmark n’existe pas encore.  

Enfin, notre approche complète les travaux portant sur l’identification des cas susceptibles de 
correspondre à des problèmes (e.g. les travaux de Roussey et al. [2010] ou de Quazi&Qadir 
[2011]) et ceux qui font intervenir un acteur social pour l’aide à l’identification des problèmes. 

3.3.1.4 Méthode pour la correction du problème de « Ontologie Plate »   
Nous avons défini une méthode semi-automatique pour corriger le problème de « Ontologie 

plate » (i.e. une ontologie avec une profondeur faible parce qu’elle a un nombre important de 
concepts ayant la racine comme seul subsumant et ne subsumant aucun concept). C’est un des 
problèmes qui étaient flagrants dans la première version de l’ontologie ISTA3 construite avec 
Text2Onto. Ce problème peut être considéré en même temps comme une situation indésirable 
parce qu’il implique que l’ontologie obtenue soit difficilement réutilisable [Gangemi et al. 2006] 
et aussi comme une erreur parce qu’il nous prévient que cette ontologie pourrait être incomplète. 
En effet, le fait qu’une ontologie soit plate est dû potentiellement à l’absence de relations 
taxonomiques. Evidemment, certains raisonneurs peuvent proposer de nouvelles relations 
taxonomiques et améliorer la classification d’un concept. Cependant, ceci nécessite la présence 
dans l’ontologie d’axiomes autres que ceux qui définissent des relations taxonomiques. 

Pour aider à corriger ce problème, nous avons proposé une méthode utilisant une ontologie 
noyau, pour identifier des nouvelles relations est-un entre les termes/concepts extraits et les 
concepts noyaux d’une ontologie. 

Gruber [1993] a suggéré l’utilisation d’une ontologie noyau pour construire une ontologie du 
domaine. Certains travaux définissent ou réutilisent une ontologie noyau pour identifier et définir 
des concepts d’un domaine par spécialisation (i.e. en utilisant des relations taxonomiques). Par 
exemple, la majorité des OBO (Open Biomedical Ontologies) est définie à partir des ontologies 
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BFO (Basic Formal Ontology) et RO (Relation Ontology). D’autres travaux alignent l’ontologie 
noyau à une ontologie du domaine pour mieux définir les concepts de cette dernière et lui 
imposer une structure prédéfinie [Desprès&Szulman, 2007], [Burita et al. 2012]. Kutz&Hois 
[2012] pensent que l’utilisation d’une ontologie noyau améliore la modularité d’une ontologie. La 
modularité est liée au problème de « Ontologie Plate ». En effet, plus une ontologie est modulaire 
moins le nombre des concepts ayant la racine comme seul subsumant est important.  

Peu de travaux ont envisagé d’utiliser une ontologie noyau pour corriger le problème 
d’« Ontologie plate » quand l’ontologie est construite d’une façon automatique à partir de textes.  

Nous avons proposé une approche basée sur des règles inductives définies à partir d’une 
ontologie noyau afin d’aider à corriger le problème de « Ontologie plate ». Selon cette approche, 
à partir des relations entre les concepts noyaux et des relations taxonomiques validées dans une 
ontologie, des règles inductives sont appliquées pour classer des concepts extraits 
automatiquement, sous des concepts noyaux. Notre approche est basée sur le principe que si un 
concept a un contexte proche de celui d’un concept noyau alors ce dernier peut être un subsumant 
de ce concept. Elle complète les techniques présentées dans la section 2.4.1.2 (e.g. les techniques 
structurelles, les patrons lexicales).  

Cette approche comprend trois étapes. Soient O une ontologie plate construire d’une façon 
automatique à partir de textes, Ci et Cj des concepts de O ; Rkl est une relation ente CCk et CCl ; 
Rkl, CCk et CCl sont des artefacts d’une ontologie noyau de O. La première étape est la génération 
d’une liste de synonymes des labels des concepts et relations noyaux. Cette liste peut être obtenue 
à partir de WordNet. Dans la suite, CCi fait référence au label du concept noyau CCi et à ses 
synonymes.  

Dans la deuxième étape, les artefacts d’une ontologie noyau sont rajoutés à O d’une façon 
semi-automatique (les relations de cette dernière doivent être préalablement validées). En 
utilisant leurs labels, les concepts noyaux sont reliés automatiquement aux artefacts extraits de O. 
Par conséquent, une relation noyau entre deux concepts noyaux peut être héritée par deux 
concepts de O. Par exemple,. Si l’outil extrait les relations est-un(C1,CC1) et est-un(C2,CC2) alors 
la relation R12(C1,C2) est inférée. 

La dernière étape est l’application de règles définies à partir de l’ontologie noyau. Ces règles 
sont appliquées lorsque leurs pré-conditions sont satisfaites. Un indice de confidence est associé à 
chacune d’entre elles. Il est estimé en fonction des informations requises par la règle elle-même 
(i.e. ses pré-conditions). Ces informations définissent la similarité des contextes des concepts 
impliqués dans une relation est-un inférée. Cet indice est un moyen empirique pour l’évaluation 
des relations inférées, il est à compléter par une évaluation humaine.  

 
Règle1. Si Rkl(CCk,CCl) est une relation de l’ontologie noyau, Rkl(CCk, Cj) (respectivement 

Rkl(Ci,CCl)) est extraite ou inférée, il n’y a pas une relation est-un entre Cj (respectivement Ci) et 
un concept noyau, alors une relation est-un est suggérée entre Cj et CCl (respectivement entre Ci 
et CCk), avec un indice de confidence de 90%. Règle1 peut être définie comme suit :  
 

	kl(��k, ��l� ∧ 	kl���k, �j�           ⇒ ��� − ����i, �j�                  (3.1) 

	kl(��k, ��l� ∧ 	kl(�i, ��l�           ⇒ ��� − ����i, �j�                    (3.2) 
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Règle 2. Si Rkl(CCk,CCl) est une relation de l’ontologie noyau, Rkl(Ci, Cj) est extraite ou 
inférée, est-un(Ci, CCk) (respectivement est-un(Cj, CCl)) est extraite ou inférée et il n’y a pas de 
relation est-un entre Cj (respectivement Ci) et un concept noyau, dans ce cas, une relation 
taxonomique est suggérée entre Cj et CCl (respectivement entre Ci et CCk), avec un indice de 
confidence de 75%. La règle 2 peut être formalisée comme suit :  
 

	kl(��k, ��l� ∧ 	kl��i, �j� ∧ ��� − ��(�i, ��k�        ⇒ ��� − ����j, ��l�                  (3.3) 

	kl(��k, ��l� ∧ 	kl��i, �j� ∧ ��� − ����j, ��l�        ⇒ ��� − ��(�i, ��l�                (3.4) 

 
 

Règle3. Si Rkl(CCk,CCl) est une relation de l’ontologie noyau, Rkl(Ci, Cj) est extraite ou 
inférée  et il n’y a pas de relation est-un entre Ci (respectivement Cj) et un concept noyau, les 
deux relation suivantes sont suggérées : est-un(Ci, CCk) et est-un(Cj, CCl) avec un indice de 
confidence de 50%. La règle 3 peut être formalisée comme suit :  

 
	kl(��k, ��l� ∧ 	kl��i, �j�        ⇒ ��� − ����j, ��l�                   

 
Nous avons expérimenté notre approche en utilisant Text2Onto, l’article de Navigli&Velardi 

[2004] et une ontologie noyau que nous avons construite. L’ontologie obtenue avant l’application 
de notre approche mais après sa correction (i.e. les termes inutiles et les relations taxonomiques et 
ad-hoc fausses ont été supprimés) comprend 118 concepts. Elle est plate (profondeur de 2) et elle 
est caractérisée par 64 concepts liés directement à la racine dont 34 ne subsument aucun concept. 
L’application de notre approche a permis de rajouter 28 nouvelles classifications faisant 
intervenir 20 concepts. La nouvelle ontologie a une profondeur de 3 et elle est caractérisée par 49 
concepts liés directement à la racine dont 24 concepts ne subsument aucun concept. Le problème 
de « Ontologie Plate » a été réduit de 23% [Chulyadyo&Mittal, 2012].  

La règle 3 de notre approche ressemble aux règles inductives définies dans plusieurs 
approches, par exemple l’approche définie dans [Faure&Nédellec, 1998a]. En effet, dans cette 
approche, à partir de données d’apprentissage, on détermine des patrons morphosyntaxiques pour 
certaines relations (dans notre approche, nous utilisons les patrons morphosyntaxiques des 
relations noyaux) et on applique des règles inductives définies à partir de ces patrons pour classer 
des termes/concepts. Par exemple, à partir du patron « <to extract> <sujet: tool> <from: 
resource> », on suppose que chaque fois qu’on rencontre le verbe « to extract » avec un sujet et 
un complément d’objet précédé par « from » alors le sujet est un « tool » et le complément 
d’objet est un « resource ». Poon& Domingos [2010] utilisent aussi des règles similaires aux 
nôtres définies à l’aide d’une analyse profonde de textes, et appliquent un raisonnement 
probabiliste pour inférer des nouvelles relations est-un (cf. section 2.1.4.2). Cependant, ces 
différentes approches n’utilisent pas les relations noyaux d’une ontologie, mais des relations à 
identifier.  

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

Dans cette section, nous présentons notre approche pour la construction et la validation 
d’ontologie lors de son utilisation pour l’annotation d’objets, un des domaines principaux 
d’application d’ontologie. L’annotation peut se faire avec une ontologie existante ou nécessite le 
développement d’une nouvelle ontologie adaptée au domaine des objets à annoter. Elle peut se 
faire à l’aide d’un concept, d’un ensemble de concepts ou d’instances, d’un graphe de concepts 
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ou d’instances, en utilisant ou non un patron prédéfini pour l’annotation. Certains travaux ont 
proposé de prendre en compte des patrons d’annotation dans l’étape d’enrichissement d’ontologie 
[Issac et al. 2005]. Ils ont discuté de la limite de la notation avec un formulaire prédéfini et ont 
proposé l’annotation avec un graphe de structure fixe dont les nœuds sont à définir avec les 
concepts d’une ontologie lors du processus d’annotation. Afin d’annoter un artefact logiciel, 
Amardeilh&Damljanovic [2009] proposent une phase de mapping manuel entre les termes 
extraits des documents portant sur cet artefact et une ontologie d’annotation et ensuite une phase 
de consolidation (ou de validation) de l’annotation et de peuplement d’ontologie. Cette phase de 
consolidation consiste à contrôler des contraintes telles que la non redondance, les restrictions de 
domaine et de co-domaine et les cardinalités. 

Nédellec [2013] a considéré d’une façon conjointe l’annotation de textes et l’enrichissement 
ou le peuplement d’ontologie utilisée pour l’annotation : la mise à jour de cette ontologie est 
réalisée au cours du processus d’annotation. Elle a défini des consignes d’annotation (des 
guidelines) afin de limiter les risques d’incohérence. Une des perspectives de ces travaux est 
l’automatisation du maintien de la cohérence des annotations et de l’ontologie utilisées, des 
points de vue formel et social.  

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés au processus de construction, enrichissement 
et validation d’une ontologie lors de son utilisation pour l’annotation d’objets. Cependant, il est à 
noter que nous ne considérons pas l’annotation comme un de nos thèmes de recherche. En effet, 
nous nous sommes intéressés au résultat de l’annotation d’un objet, réalisée à la main, pour 
définir sa sémantique, pour le comparer à d’autres objets (cf. chapitre suivant) ou pour enrichir 
une ontologie. En se basant, sur nos deux expériences dans ce domaine (UEMO pour l’annotation 
et la comparaison de constructs, et l’ontologie KIFANLO pour l’annotation et la comparaison des 
cartes cognitives), nous proposons une approche pour la construction et la validation de ce type 
d’ontologie qui généralise nos contributions dans le projet UEML [Harzallah et al. 2007], [Anaya 
et al. 2008], [Anaya et al. 2010], [Harzallah et al. 2012]. Cette approche permet de construire et 
d’enrichir une ontologie selon la nécessité de nouveaux artefacts pour l’annotation. Elle est 
dirigée par une ontologie noyau qui est elle-même définie en fonction des aspects à annoter.  

La première étape de cette approche est la définition du méta-modèle d’annotation et d’une 
ontologie noyau. Un méta-modèle d’annotation va représenter les aspects clés des objets à 
annoter et des liens entre eux (i.e. une représentation structurelle ou fonctionnelle d’un objet). 
Ces aspects vont être utilisés pour comparer sémantiquement ces objets. Le méta-modèle est 
ensuite utilisé pour définir une ontologie noyau de l’ontologie d’annotation. Les entités du méta-
modèle et les relations entre elles vont permettre de définir les concepts et les relations de cette 
ontologie noyau. Les contraintes de ce méta-modèle sont aussi à intégrer dans cette ontologie 
noyau afin d’améliorer sa formalisation. Fig. 4.2 du chapitre suivant illustre les liens entre le 
méta-modèle UEML pour l’annotation d’un construct et l’ontologie noyau d’UEMO. Dans ce 
méta-modèle, un construct pourrait être représenté par quatre types de phénomènes (ou aspects) : 
RepresentedThing, RepresentedProperty, RepresentedState et RepresentedTransformation reliés 
entre eux. Ce méta-modèle définit la représentation syntaxique d’un construct. Elle est ensuite 
annotée32 par UEMO. Dans le projet KIFANLO, nous n’avons pas défini préalablement un méta-
modèle d’annotation, les aspects à annoter et une ontologie noyau étaient définis au fur et à 
mesure de l’avancement et de la compréhension de l’objectif du projet (cf. chapitre précédent, 
section 2.5). 

                                                           
32 Nous avons utilisé le mot « mapping » dans le lot de travail UEML 
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La deuxième étape de notre approche est l’enrichissement de l’ontologie noyau. Cette phase 
est nécessaire avant de commencer l’annotation. Cet enrichissement peut se faire par des experts 
(comme dans KIFANLO) ou en considérant des ontologies portant sur des domaines similaires 
(comme pour UEMO). La validation de cette première phase d’enrichissement est à réaliser à 
l’aide des experts du domaine et en respectant les axiomes de l’ontologie noyau.  

La dernière étape est l’enrichissement et la validation de l’ontologie, au cours de son 
utilisation pour l’annotation de chaque objet. Afin de bien maîtriser ce processus et limiter le 
contenu de cette ontologie, nous ne l’enrichissons que par des artefacts nécessaires pour 
l’annotation en cours. Ainsi, son contenu est minimal mais évolutif : on peut l’enrichir autant de 
fois que des nouveaux objets à annoter le requièrent. Le processus d’enrichissement et validation 
est donc intégré au processus d’annotation. Il commence par (1) la définition structurelle et/ou 
fonctionnelle d’un objet avec le méta-modèle d’annotation, ensuite (2) cette définition est annotée 
avec l’ontologie d’annotation pour obtenir la définition sémantique de cet objet (son annotation). 
En cours de ce processus d’annotation, (3) on peut avoir besoin de rajouter des nouveaux 
concepts dans l’ontologie si on n’arrive pas à bien définir la sémantique de la représentation 
structurelle/fonctionnelle de cet objet avec cette ontologie.  

Dans le projet UEML, nous avons défini des règles à appliquer pendant ou après ce processus 
d’annotation d’objet et d’enrichissement d’ontologie, afin d’éviter des problèmes dans la phase 
d’annotation ou dans celle d’enrichissement de l’ontologie. Ces règles sont généralisables à 
n’importe quel domaine d’application. Elles se basent sur la définition structurelle/fonctionnelle 
d’un objet et elles supposent que l’annotation doit la respecter. Par exemple, si la définition 
structurelle/fonctionnelle d’un objet comprend deux éléments reliés alors le résultat de 
l’annotation doit correspondre à deux concepts (ou deux ensembles de concepts) reliés. Si ce 
n’est pas possible, alors il y a un problème dans le résultat de l’annotation ou dans l’ontologie 
enrichie. Nous avons défini quatre types de règles : (1) des règles pour la validation de 
l’annotation, (2) des règles pour l’identification de l’absence éventuelle de relations dans une 
ontologie, (3) des règles pour l’identification d’axiomes de « disjointness » faux, et (4) des règles 
pour l’identification des relations ou axiomes (autres que des axiomes de « disjointness ») faux 
[Harzallah et al. 2012]. Nous présentons les trois derniers types de règles. 

Règles pour l’identification d’un axiome de « disjointness » faux. La possibilité d’annoter 
un élément de la représentation structurelle/fonctionnelle d’un objet avec plusieurs concepts 
d’une ontologie implique que ces concepts ne doivent pas être disjoints, sinon cet élément n’a pas 
de sens. Trois règles (i.e. R8 (cf. Fig. 3.2), R9 et R10) définissent ce principe [Harzallah et al. 
2012]. 

 
R8 Non-contradictory combination of ontology concepts.  
If Construct <described_by> RepresentedClass1&&  RepresentedClass2&& …RepresentedClassn 
And  RepresentedClass1 <represents> Concept1 
And  RepresentedClass2 <represents> Concept2 
…………………… 
And  RepresentedClassN <represents> ConceptN 
And  Concept1⊓Concept2⊓…ConceptN ≡⊥ 
Then error (ontology or representation mapping is not well defined) 

Fig. 3.2 – R8 Non-contradictory combination of ontology concepts. 

Règles pour l’identification de l’absence de relations. Le fait que l’annotation s’effectue 
suivant ou en respectant la définition structurelle/fonctionnelle d’un objet, requiert que le résultat 
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de l’annotation respecte les relations ou les contraintes de cette définition. Les règles de R11 à 
R15 définies dans [Harzallah et al. 2012] formalisent ce principe. Elles pourraient identifier, dans 
l’ontologie utilisée pour l’annotation, l’absence d’une relation de spécialisation entre deux 
concepts (R11) ou d’autres types de relations prédéfinies dans le méta-modèle d’annotation. La 
règle R13 (cf. Fig. 3.3) appliquée dans le projet UEML, suggère que si la représentation 
syntaxique d’un construct comprend le RepresentedPhenomena1 et le RepresentedPhenomena2 
qui sont reliés par la relation « possesses » et annotés respectivement par les concepts C1 et P1, 
alors une relation «possesses » doit exister entre ces deux concepts, sinon, il y a un problème 
d’annotation de ce construct ou un problème dans cette ontologie.  

 
R13 Non-contradictory representation mapping of related class-property 
 If  Construct <described_by> RepresentedClass1 
And  Construct <described_by> RepresentedProperty2 
And  

 RepresentedClass1 <possesses> RepresentedProperty2 (structurally related class-property)  
 And  RepresentedClass1 <represents> Concept1 

And  RepresentedProperty2 <represents> Concept2 
Then Concept1 <possesses> Concept2 
Else error (ontology or representation mapping is not well defined) 

Fig. 3.3 - R13 Non-contradictory representation 

Règles pour l’identification des relations ou axiomes (autres que des axiomes de 
« disjointness ») faux. Ce type de règles permet d’identifier des relations ou axiomes dans 
l’ontologie d’annotation qui contredisent des relations dans la représentation 
structurelle/fonctionnelle d’un objet. Par exemple, si RepresentedPhenomena1 et 
RepresentedPhenomena2 d’un construct sont annotés chacun par C1 et C2 et il existe une relation 
« possesses » entre ces deux representatedphenomena alors que dans l’ontologie, on a un axiome 
qui interdit C1 et C2 d’être reliés par cette relation (i.e. C1⊓ possesses.C2 ≡⊥) alors il y a un 
problème dans l’annotation de ce construct ou l’axiome précédent est faux.  

Les quatre types de règles ont été implémentés en SWRL pour améliorer l’étape d’annotation 
des constructs et d’enrichissement d’UEMO dans le travail 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 intéressés à la validation d’ontologie. Nous avons abordé 
cette problématique de deux facettes. La première facette utilise les problèmes pouvant nuire à 
une ontologie, comme un moyen d’évaluer sa qualité et l’améliorer. Dans ce cadre, nous avons 
proposé une typologie originale des problèmes selon deux axes : les erreurs versus les situations 
indésirables et les problèmes sociaux versus les problèmes logiques. Nous avons également 
identifié des liens de causalité et de dépendance entre ces problèmes permettant d’optimiser leur 
identification. 

La deuxième facette que nous avons abordée pour la validation d’ontologie est l’utilisation 
d’un score. Plus particulièrement, nous avons proposé une approche de validation d’ontologie 
intégrée au processus de son utilisation pour l’annotation. 

Dans nos différents travaux sur les ontologies, nous nous sommes intéressés à l’utilisation 
d’une ontologie noyau pour gérer la complexité de la construction d’ontologie et de sa validation. 
Nous avons montré l’intérêt d’utiliser une ontologie noyau pour aider à corriger le problème de 
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« Ontologie Plate ». Nous avons montré également l’intérêt de son utilisation pour un 
enrichissement et une validation intégrées d’une ontologie lors de son utilisation pour 
l’annotation.  

Enfin, nous avons utilisé une ontologie noyau dans nos différents projets de construction 
d’ontologie. Dans ces projets, la formalisation d’une ontologie noyau a paru un point clé pour 
obtenir une ontologie de bonne qualité et éviter un certain nombre d’erreurs.  

En général, lors d’une construction manuelle d’une ontologie avec une approche ascendante 
ou descendante, on identifie des concepts du domaine de cette ontologie et on les positionne dans 
une hiérarchie. Dans ce cas, l’attention est portée à la sémantique de chaque concept et à sa 
position dans cette hiérarchie. Si on utilise une ontologie noyau, l’attention sera portée à la 
position d’un concept comme une spécialisation d’un concept noyau. Ce choix se fait 
généralement en fonction de la sémantique informelle/formelle des concepts noyaux et des 
concepts à positionner. Plus l’ontologie noyau utilisée est formelle plus son rôle pour 
l’amélioration de la qualité de l’ontologie obtenue sera important.  

Au-delà d’une définition littéraire de chaque concept noyau, nous faisons deux 
recommandations pour la formalisation d’une ontologie noyau. Tout d’abord, nous 
recommandons sa formalisation, quand c’est possible avec les axiomes A1, A2, A3, A4, A5, A8 
et A9 parmi ceux33 présentés dans la section 3.3.1.3. A6 représente lui-même une situation 
indésirable et A7 ne se trouvera pas probablement dans une ontologie noyau, si on ne spécialise 
pas ses concepts. Ces axiomes font partie des patrons d’un nombre important de problèmes types 
dans une ontologie. L’existence de ce type d’axiomes dans une ontologie noyau permettrait 
d’éviter des problèmes  fréquents ou de les détecter facilement. Plus précisément, ce type 
d’axiome permettrait quand on classifie un nouveau concept :   

• d’engendrer une insatisfiabilité et donc d’aider à détecter une « Contradiction sociale ». 
Par exemple, si on rajoute un concept qui est une spécialisation de deux concepts noyaux 
disjoints (il s’agit d’un cas de A1), on crée une insatisfiabilité ce qui suggère que la 
classification de ce concept est fausse ; 

• de s’approcher d’un patron partiel de « Contradiction sociale ». Par exemple, soit une 
ontologie noyau ayant deux concepts Cci et Ccj, une relation R et l’axiome Cci ⊑ ∀R.Ccj 
(il s’agit d’un cas de A3), on rajoute C comme une spécialisation de Cci et tel que C ⊑ 
∃R.Ck, Ck étant un concept de l’ontologie à développer. Dans ce cas, C appartient à un 
patron partiel d’insatisfiabilité : C ⊑ ∃R.Ck et C ⊑ ∀R.Ccj et le rajout de son axiome 
manquant engendrera une insatisfiabilité et suggérera, entre autre, de revoir la 
classification de C.  

Notre deuxième recommandation pour la formalisation d’une ontologie noyau s’applique 
dans le cas où l’ontologie à développer est utilisée avec un méta-modèle pour l’annotation. Les 
axiomes et les contraintes du méta-modèle devraient être rajoutés dans une ontologie noyau pour 
le développement de l’ontologie pour l’annotation. Ensuite, nous pouvons appliquer les règles de 
la section 3.3.2 à cette dernière et valider son enrichissement.  

Nos contributions citées dans ce chapitre peuvent s’articuler et former une approche semi-
automatique de construction et validation intégrées, ayant les principes suivants :   

1. Le développement d’une ontologie doit se baser sur une ontologie noyau formelle. Il doit 
être modulaire. Chaque concept noyau représentera la racine d’un module.  

                                                           
33 Pour rappel, les 9 axiomes sont :A1=  {Ci∩Cj=⊥}, A2={ Ci ⊑ ∃R.Cj },  A3= { Ci ⊑∀R.Cj}, A4={Ci ⊑ <nR.Cj and n>1}, 
A5={Ci ⊑ >nR.Cj and n>1},  A8={R.range=Ci}, A9={R.Domain=Cj}A6={Ci=Cj}, A7 ={Ci ⊑Cj}    
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2. La construction d’une ontologie noyau doit prendre en compte l’objectif de l’ontologie à 
développer. Cette ontologie noyau doit être formalisée, quand c’est possible, avec les 
axiomes cités dans la section 3.3.1.3. Si cette ontologie sert à développer une ontologie 
pour l’annotation, elle doit être alignée au méta-modèle d’annotation et ensuite enrichie et 
validée en appliquant les règles définies dans la section 3.3.2. Ces règles doivent aussi être 
appliquées à l’ontologie à développer après chaque enrichissement.  

3. Enfin, nous proposons de suivre l’ordre d’identification des problèmes proposé dans 3.3.1.2 
après chaque tâche du processus de conceptualisation ou après chaque étape 
d’enrichissement, pour valider l’ontologie. Nous recommandons de suivre l’ordre de 
validation des axiomes proposé dans la section 3.3.1.3. pour l’identification des problèmes 
de « Contradiction sociale » ou pour corriger un problème de « Insatisfiabilité ». La 
méthode de correction du problème de « Ontologie plate » peut être appliquée après chaque 
phase d’enrichissement et de validation. 

La majorité des éléments de cette approche a été expérimentée chacun séparément. Nous 
souhaitons les expérimenter et les valider ensemble pour la conception d’une ontologie d’un cas 
réel.  
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Chapitre 4 : Cadre unifiant des mesures sémantiques  de 
comparaison d’objets 
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4.1 Introduction 
Avec l’évolution rapide et perpétuelle de l’environnement des organisations et le besoin de s’y 

adapter rapidement, la nécessité de s’interopérer vite, bien et au moindre coût est devenue 
primordiale pour ces organisations. Cependant, l’hétérogénéité des architectures de leurs 
applications ou des modèles et vocabulaires représentant leurs connaissances et données a rendu 
l’objectif d’interopérabilité difficile à atteindre. De même, l’hétérogénéité des données ou 
vocabulaires représentant les connaissances dans des bases de données, des documents ou sur le 
web a rendu la recherche d’information, la comparaison d’objets (e.g. gènes, documents, cartes 
géographiques)… difficiles à réaliser [Zargayouna et al. 2016], [Fritzsche&Gruninger, 2016]. En 
effet, les connaissances définies dans des vocabulaires différents peuvent être comprises d’une 
façon erronée. Afin de partager des connaissances d’une façon correcte entre plusieurs intéressés 
(e.g. agents, personnes, machines) et faire interopérer des systèmes utilisant des données et 
connaissances hétérogènes sans effort, trois approches ont été proposées : (1) une approche 
intégrée [Lenzerini, 2002] utilisant un schéma global et unique qui constitue une représentation 
virtuelle des données stockées dans différentes sources de connaissances, chaque source gardant 
quand-même son schéma de données ; (2) une approche unifiée en utilisant un méta-modèle ou 
un format pivot pour la mise en correspondance des données et connaissances et (3) une approche 
fédérée où la sémantique des données et connaissances est explicitée à l’aide d’ontologies. La 
troisième approche est intéressante parce que chaque organisation garde son vocabulaire pour 
exprimer ses connaissances ; parce que les correspondances sémantiques peuvent se faire entre 
les connaissances de plusieurs organisations et d’une façon bidirectionnelle et, enfin parce que 
cette approche permet de déterminer des correspondances entre les connaissances d’une nouvelle 
organisation et celles des organisations existantes, sans avoir besoin de tout redéfinir.  

La mise en œuvre de l’approche fédérée pour l’interopérabilité des données et connaissances 
hétérogènes requiert : 

• une ou plusieurs ontologies du domaine pour expliciter la sémantique de ces données et 
connaissances ; 

• des mesures sémantiques de comparaison appliquées à ces ontologie(s) pour évaluer la 
proximité sémantique de ces données et connaissances et identifier des correspondances entre 
elles [Harzallah&Berio, 2015]. Dans le cas d’utilisation de plusieurs ontologies, des mesures 
d’alignement d’ontologies sont nécessaires [Shvaiko&Euzenat, 2005 ; 2013] ; 
• le cas échéant, une architecture d’exploitation de ces ontologies dans une application pour 
l’interopérabilité des données et des connaissances [Wache et al. 2001], [Gayo, 2006], [Asgari 
et al. 2015], [Yang et al. 2016].  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux mesures sémantiques de comparaison de deux 
objets définis dans des vocabulaires différents. Un objet peut être un terme, un texte, un gène, une 
image, etc. De nombreuses mesures sémantiques ont été développées pour comparer la 
sémantique de deux objets pour des objectifs et des domaines variés. Nous pouvons notamment 
faire référence à la désambiguïsation de mots [Resnik, 1999], [Patwardhan et al. 2003], 
[Navigli&Velardi, 2005], [Navigli et al. 2011] ; à la détection et la correction de fautes 
d’orthographe [Budanitsky&Hirst, 2001] ; à la recherche d’images [Smeulders et al. 2000] ; à la 
recherche d’information [Hliaoutakis et al. 2006], [Sy et al. 2013], [Zargyouna et al. 2016] ou 
encore à diverses applications en biologie [Lord et al. 2003], [Pesquita et al. 2009], 
[Mazandu&Mulder, 2013], [Gaston et al. 2014]. [Mazandu et al. 2016].  

Une mesure de comparaison sémantique évalue quantitativement la proximité ou la 
connectivité de deux objets, en explicitant la sémantique de chaque objet à l’aide d’une ou de 
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plusieurs ontologies. Comme présenté dans les chapitres précédents, le processus qui définit la 
sémantique d’un objet en utilisant une ontologie est généralement connu sous le nom de 
processus d’annotation sémantique [Prié&Garlatti, 2004], [Zavitsanos et al. 2010]. La façon dont 
un objet est annoté dépend de :  

• la complexité des objets à comparer (e.g. deux termes versus deux documents) ; 
• les aspects à prendre en compte dans la comparaison (e.g. la forme, la couleur, les 
fonctionnalités des objets) ; 
• l’ontologie à utiliser, qui peut être plus au moins appropriée à l’annotation ; 
• l’utilisation d’une ou de plusieurs ontologies. 

Souvent, l’annotation d’un objet est réalisée à l’aide d’un seul concept d’une ontologie, mais 
parfois on préfère utiliser plusieurs concepts ou instances ou d’un graphe, appelé dans la suite 
graphe sémantique, dont les nœuds et les arcs sont étiquetés par les artefacts d’une ontologie. 
Zargayouna et Salotti [2004] ont annoté un terme par plusieurs concepts d’une ontologie, pour 
l’objectif d’indexation de documents. Desmontils et Jacquin [2001] ont classifié des documents 
sur le web en les annotant avec plusieurs concepts d’une ontologie : un document est annoté avec 
une liste de concepts associée à ses tags. Lorda et al. [2003] ont comparé des gènes (protéines) en 
les annotant avec exactement trois concepts, chacun appartenant à une des trois taxonomies34 de 
l’ontologie des gènes (OG). Lee et al. [2008] et Mathur&Dinakarpandian [2012] ont comparé 
deux patients selon leurs maladies, en annotant chaque maladie par un concept d’une ontologie. 
Pesquita et al. [2008] et Mazandu et al. [2016] comparent deux protéines en annotant chacun par 
un ensemble de concepts. Baziz et al. [2004] ont annoté des documents, chacun par un vecteur de 
concepts pour les comparer. Pour la recherche d’information dans des documents audiovisuels, 
Issac et al. [2005] ont annoté un document à l’aide d’un patron pré-défini sous la forme d’un 
graphe sémantique. Pour l’objectif de l’interopérabilité des modèles d’entreprise, Anaya et al. 
[2010] ont annoté les constructs des langages de modélisation d’entreprise, chacun par un graphe 
sémantique.  

La majorité des mesures sémantiques proposées compare des objets annotés chacun par un 
concept d’une même ontologie. Certaines d’entre elles ont été étendues à la comparaison d’objets 
annotés chacun par un ensemble de concepts. Souvent, ces mesures comme celles définies en 
analyse des données, sont basées sur le principe de Shannon en théorie de l’information : la 
comparaison de deux individus ou objets dépend de l’information commune quantifiée apportée 
par ces deux individus ou objets et celle distinctive apportée par chacun d’entre eux. Cependant, 
il est difficile de comprendre les liens entre ces mesures et d’en choisir une pour une application 
et un contexte donnés. En plus, une mesure peut changer de résultats si l’ontologie utilisée subit 
une suppression ou un rajout de concepts. Une mesure peut aussi changer de précision si on 
change le jeu de données sur lequel elle est appliquée.  

Par ailleurs, nous avons constaté l’absence de mesures sémantiques basées sur le principe de 
Shannon et comparant des objets annotés chacun par un graphe sémantique. Evidemment, il y a 
plusieurs travaux portant sur la comparaison des graphes de grande ou de petite taille avec ou 
sans étiquette.  

Dans nos travaux, nous avons proposé un cadre pour définir d’une façon unifiée et 
paramétrable trois familles de mesures sémantiques, chacune utilisant un type d’annotation : par 
un concept, par un ensemble de concepts ou par un graphe sémantique. En effet, tout en 
respectant le principe de Shannon, les trois familles de mesures ont la même forme et quantifient 
                                                           
34 i.e. une taxonomie des fonctions des molécules, une taxonomie des processus biologiques et une taxonomie des composants 
cellulaires. 
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l’information apportée par un objet par une approximation du contenu informationnel de son 
annotation. Des approximations du contenu informationnel d’un concept ont été proposées dans 
la littérature, mais sans expliquer leurs liens avec la définition originelle du contenu 
informationnel. Nous avons proposé des approximations du contenu informationnel d’un concept, 
d’un ensemble de concepts et d’un graphe sémantique, tout en prenant en compte cette définition.   

L’aspect paramétrable de notre cadre permet de faciliter le choix d’une mesure qui s’adapte au 
mieux à l’objectif et aux besoins d’une application, de bien comprendre la sémantique de ses 
résultats et de pouvoir les comparer aux résultats d’autres mesures.  

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord l’exploitation des mesures sémantiques dans 
l’approche UEML (Unified Enterprise Modelling Language) pour l’interopérabilité des langages 
de modélisation (section 4.2). Cette approche se base sur la détermination des correspondances 
sémantiques entre constructs des langages différents, constructs annotés avec UEMO. Nous 
utilisons un cas d’exemple de cette approche pour illustrer nos contributions en mesures 
sémantiques de comparaison.  

Nous présentons ensuite les trois familles de mesures sémantiques de comparaison que nous 
avons définies, tout en les positionnant par rapport aux travaux existants (sections 4.3, 4.5 et 4.6). 
Nous détaillons en particulier la troisième famille de mesures qui permet de comparer deux objets 
annotés chacun par un graphe sémantique. Dans la section 4.4, nous présentons notre approche 
pour l’approximation du contenu informationnel, élément principal et commun à la définition de 
ces trois familles de mesures.  

Nous présentons dans la section 4.7 la variabilité des résultats des mesures sémantiques ayant 
chacune une approximation différente du contenu informationnel. Nous traitons également la 
variabilité des résultats d’une mesure donnée avec l’évolution de l’ontologie à laquelle elle est 
appliquée. Nous présentons dans la section 4.8 notre cadre pour la définition des mesures 
sémantiques et ses paramètres avant de clore ce chapitre par des perspectives d’amélioration de 
nos contributions. 

4.2 Comparaison sémantique d’objets dans l’approche  UEML 
L’interopérabilité est la capacité d’au moins deux systèmes à échanger des informations et à 

accéder réciproquement à leurs fonctionnalités. Elle est devenue un enjeu majeur si on veut faire 
communiquer vite et à la volée des applications hétérogènes et changeantes dans un 
environnement dynamique, de façon économique et flexible. Dans le Rex INTEROP, on a 
proposé, une approche dite « Interopérabilité Guidée par les Modèles » (Model Driven 
Interoperability (MDI)) qui traite la question des échanges entre applications depuis leur niveau 
Business. Cette approche est dérivée de l’approche MDA (Model Driven Architecture) définie et 
adoptée par l’OMG (Object Management Group). Elle vise à promouvoir l’utilisation de modèles 
et de leurs transformations pour concevoir et implanter différents systèmes et les faire 
interopérer.  

Dans le lot de travail UEML du Rex INTEROP, nous nous sommes intéressés à la 
problématique d’interopérabilité des systèmes produisant ou traitant des modèles d’entreprise, 
des systèmes de modélisation ou de simulation des processus d’entreprise, par exemple. Nous 
avons proposé une architecture s’intégrant dans l’approche MDI et utilisant l’approche UEML 
pour l’interopérabilité des langages. Dans cette architecture trois types d’ontologie ont été 
identifiés. Le premier type d’ontologie est une ontologie de langage pour aider à comparer les 
constructs des langages (i.e. éléments de base d’un langage, par exemple :  Activité, Classe, Objet 
du langage UML) avec lesquels les modèles des deux systèmes sont définis et à identifier des 
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correspondances sémantiques entre eux. Le deuxième type d’ontologie est une ontologie de 
domaine pour identifier des relations sémantiques entre les modèles manipulés par les deux 
systèmes, en utilisant comme contraintes les correspondances entre les langages. Le dernier type 
d’ontologie est une ontologie de services pour identifier des correspondances sémantiques entre 
des services offerts par un système et des services demandés par l’autre système, tout en utilisant 
les correspondances identifiés entre les modèles (cf. Fig. 4.1).  

 

 
Fig. 4.1 - Architecture pour l’exploitation des ontologies pour l’interopérabilité des systèmes 

Plusieurs approches se sont intéressées à interopérer des modèles ou des langages. Certaines se 
sont focalisées sur la transformation de modèles [Bézivin, 2006], [Benelallam et al. 2015]. Elles 
sont bilatérales et unidirectionnelles et ne considèrent que des aspects syntaxiques de 
l’interopérabilité alors que les problèmes d’interopérabilité sont dus aussi à des aspects 
sémantiques. D’autres approches ont traité les relations entre langages deux à deux, en analysant 
manuellement (par des experts) leurs correspondances. Leurs résultats sont peu réutilisables, vu 
qu’ils ne peuvent pas être étendus à un groupe de langages. La plupart des analyses ontologiques 
des langages a porté sur un seul langage et parfois sur un seul couple de constructs e.g. [Rohde, 
1995], [Green&Rosemann, 2000], [Opdahl&Henderson-Sellers, 2002], [Evermann et al. 2005], 
[Mazak &Huemer, 2015]. Cependant, ces contributions n’ont pas formalisé leur processus 
d’utilisation d’une ontologie. Leurs résultats sont souvent différents, et parfois contradictoires 
pour le même langage [Gehlert&Esswein, 2007]. 

Nous nous sommes intéressés à la première couche d’interopérabilité, en l’occurrence 
l’interopérabilité des langages de modélisation. Nous avons contribué au développement de 
l’approche UEML pour la modélisation intégrée des langages de modélisation d’entreprise. 
L’approche UEML se base sur une représentation ontologique des langages. Elle propose de 
définir une représentation structurelle des langages à l’aide du méta-modèle UEML (cf. Fig.4.2) 
et ensuite d’annoter cette représentation avec UEMO, suivant un processus d’incorporation de 
langage [Harzallah et al. 2012]. Des mesures sémantiques sont ensuite appliquées à ces 
annotations (appelées également représentations ontologiques) pour les comparer et déterminer 
des correspondances sémantiques entre les constructs des langages.  
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Comme présenté dans le chapitre précédent, pour définir une représentation structurelle d’un 
langage, la structure syntaxique de chaque construct est définie en fonction de quatre types de 
phénomènes : RepresentedThing, RepresentedProperty, RepresentedSate et 
RepresentedTransformation (1ère couche dans Fig.4.2). Cette représentation structurelle joue le 
rôle d’un méta-modèle pour l’annotation d’un construct. Pour chaque type de phénomène, une 
taxonomie est définie dans UEMO. En effet, UEMO est composée de quatre taxonomies reliées 
par des relations non taxonomiques : Class, Property, State and Transformation (2ème couche dans 
Fig. 4.2). La représentation structurelle de chaque construct est annotée avec UEMO en deux 
étapes : tout d’abord, un construct est annoté avec un unique concept de cette ontologie qui est le 
phénomène central que représente ce construct. Ensuite, les autres éléments de sa représentation 
structurelle sont annotés avec des concepts de cette ontologie pour définir la sémantique de 
chacun d’entre eux. Seules les taxonomies Class et Property sont considérées car elles sont les 
seules taxonomies assez développées pour que leur exploitation soit pertinente. 

 
Fig. 4.2 - Le méta-modèle de UEML (cadre du haut) et l’ontologie noyau d’UEMO (cadre du bas) 

[Anaya et al. 2010] 

Fig. 4.3 illustre les étapes d’incorporation dans l’approche UEML de trois exemples de 
constructs (CT1, CT2, CT3) que nous utilisons pour comparer les familles de mesures 
sémantiques que nous avons proposées.  
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Dans Fig. 4.3, la structure syntaxique de chacun de ces constructs est définie dans la partie 
« construct representation » ; les concepts subsumés par C0 (y compris C0 lui-même) 
représentent des concepts de la taxonomie Class ; les concepts subsumés par P0 (y compris P0 

lui-même) représentent des concepts de la taxonomie Property ; et les lignes en pointillés 
indiquent l’alignement des composants de la structure syntaxique d’un construct aux artefacts de 
l’ontologie.  

Le graphe sémantique d’un construct (ou sa représentation ontologique) est défini dans la 
dernière partie de Fig. 4.3 (Mapping graph result). Il s’agit du graphe associé à un construct, 
obtenu en représentant la sémantique d’un construct en termes de concepts et de relations 
d’UEMO, concepts et relations pouvant être répétés plusieurs fois.  

Suite à l’incorporation d’un construct dans UEML, on peut distinguer trois types d’annotations 
pouvant être utilisés pour la comparaison de constructs :  
• Un construct peut être comparé en utilisant seulement son annotation avec le concept qui est 

aligné à son phénomène central [Harzallah et al. 2012]. Dans ce cas, l’annotation Ac des 
constructs de Fig. 4.3 par un seul concept est : 

Ac (CT1) = C9, Ac(CT2) = C9, et Ac(CT3) = C9  

• Un construct peut être comparé en utilisant son annotation avec les concepts qui sont alignés à 
sa structure syntaxique. Dans ce cas, l’annotation As des constructs de Fig. 4.3 par un ensemble 
de concepts est :  

As(CT1)= {C9, P4, P6}, As(CT2)= {C9, P6} et As(CT3)= {C9, P6, P7} 
 

• Enfin, un construct peut être comparé en utilisant la totalité de l’alignement de sa structure 
syntaxique. Dans ce cas, l’annotation Ag des constructs de Fig. 4.3 par un graphe sémantique 
est : 

Ag(CT1)= {n11(C9), n12(P6), n13(P4), e11(n11, n12, possesses), e12(n11, n13, possesses)} 
Ag(CT2)= {n21(C9), n22(P6), e21(n21, n22, possesses)}  
Ag(CT3) = {n31(C9), n32(P6), n33(P7), e31(n31, n32, possesses), e32(n31, n33, possesses)}  
 

où nij (Ck) et eij (nij, nik, Ri) sont respectivement les nœuds et les arcs du graphe considéré, 
Ck et Ri sont respectivement des concepts et des relations de l’UEMO et représentent les 
labels respectivement des nœuds et des arcs de ce graphe.  
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Fig. 4.3 - Incorporation des constructs des langages dans l’approche UEML [Harzallah et al. 2015] 

Fig. 4.4 montre le graphe sémantique du construct « Activity » du langage UML, résultat de 
son incorporation dans l’approche UEML 

 

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

4.3 Mesures sémantiques de comparaison de deux conc epts 
Bien évidemment, comparer deux objets annotés chacun par un concept d’une ontologie 

revient à comparer les deux concepts qui les annotent. De nombreuses mesures sémantiques pour 
la comparaison de deux concepts ont été définies dans la littérature. La majorité de ces mesures 
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est basée sur le principe de Shannon en théorie de l’information qui considère qu’une mesure de 
comparaison de deux objets dépend de l’information commune apportée par ces deux objets et de 
l’information distinctive que chacun d’eux apporte par rapport à l’autre. Ce principe a été utilisé 
en psychologie dans le modèle de contraste de Tversky [1977]. Considérons deux ensembles A et 
B et une fonction f qui permet d’associer une valeur numérique à un ensemble (par exemple sa 
cardinalité). Le modèle de contraste de Tversky a été défini par M1(A,B) comme suit :  

M1(A, B)= θ f(A∩B) – αf(A-B) – βf(B-A)                     (4.1) 

où f est une fonction qui quantifie un ensemble et β, α et θ sont trois réels positifs. Le modèle de 
contraste de Tversky normalisé a été défini par M2(A,B) comme suit : 

B)f(AA)βf(BB)αf(A
B)f(A

B)M2(A,
∩+−+−

∩=                  (4.2) 

 
Par ailleurs, Rodriguez&Egenhofer [2003], Blanchard et al. [2007] et Mazandu et al. [2016] 

ont classé la majorité des mesures sémantiques en trois familles, selon le type de données utilisé 
en entrée :  

• Mesures utilisant seulement la structure taxonomique d’une ontologie, par exemple la 
profondeur d’un concept dans une taxonomie, le nombre de ses fils, le chemin le plus court 
entre deux concepts via leur subsumant commun le plus spécifique [Rada et al. 1989], 
[Sussna, 1993], [Wu&Plamer, 1994], [Blanchard et al. 2006b] ; 
• Mesures utilisant la structure taxonomique d’une ontologie et une intension i.e. les 
caractéristiques intrinsèques des artefacts de cette ontologie (e.g. les attributs des concepts, les 
relations, leur cardinalité, leur domaine et leur co-domaine) [Ganesan et al. 2003], [Shvaiko& 
Euzénat, 2013] ; 
• Mesures utilisant la structure taxonomique d’une ontologie et une extension (e.g. des 
instances des concepts de cette ontologie [Resnik, 1995], les occurrences des concepts dans un 
corpus du domaine de cette ontologie [Resnik, 1995], [Jiang&Conrath, 1997], [Lin, 1998], des 
données ou textes annotés par les concepts de cette ontologie [Mazandu et al. 2016]). Ces 
mesures utilisent une approximation du contenu informationnel d’un concept (noté IC(C)). En 
effet, pour quantifier l’information qu’apporte un concept C d’une ontologie, Resnik [1995] a 
proposé d’évaluer son contenu informationnel par l’entropie de Shannon tel que IC(C) = −log 
P(C), où P(C) est la probabilité qu’une instance donnée appartienne à l’ensemble des instances 
de C. Cependant, l’ensemble des instances de chaque concept d’une ontologie ne peut pas être 
complétement connu. Plusieurs approximations du contenu informationnel ont été proposées 
(cf. section 4.4).  

En se basant sur une étude approfondie de l’état de l’art, nous avons proposé une forme 
unifiée pour les mesures sémantiques de comparaison de deux concepts, à partir du modèle de 
contraste de Tversky normalisé (4.2) [Blanchard et al. 2008b]. Elle est définie comme suit : 

C2),(C1ICaC1),(C2-βICaC2),(C1-αICa

C2),(C1ICa
C2)M(C1, ∩++

∩
=              (4.3) 

C1 et C2 sont deux concepts d’une taxonomie. ICa est une approximation du contenu 
informationnel d’un concept. ICa∩ et ICa- sont des approximations respectivement de la 
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quantification de l’information commune apportée par deux concepts et de l’information 
distinctive apportée par un concept par rapport à l’autre. Elles sont définies comme suit : 

ICa∩(C1,C2) = ICa( Cmscs)                                  (4.4) 

ICa-(C1,C2) = ICa(C1)- ICa∩(C1,C2)                            (4.5) 
 

Cmscs est le subsumant commun le plus spécifique de C1 et C2.  
 
L’état de l’art de Choi et al. [2010] a confirmé que cette forme unifiée reste assez générale 

pour couvrir ou être proche de celles des mesures existantes. Elle est suffisamment générique 
pour s’adapter à différentes problématiques de comparaison. α et β sont deux réels positifs qui 
pondèrent l’importance de l’information distinctive apportée par chaque concept et permettent 
ainsi de définir un type de mesure pour un objectif de comparaison requis (e.g. une similarité, une 
inclusion). Par exemple, quand α = β, les mesures obtenues sont des mesures symétriques 
permettant l’évaluation de la similarité de deux concepts. Quand α =0, l’ensemble de ces mesures 
sont des mesures asymétriques permettant l’évaluation de l’inclusion de C1 dans C2 ou de 
l’intersection de ces deux concepts.  

Si on applique les formules 4.4 et 4.5 aux constructs CT1, CT2 et CT3 de la section 4.2, en 
utilisant l’annotation avec un seul concept, on obtient :  

ICa∩(CT1,CT2) = ICa∩(CT1, CT3) = ICa∩(CT2, CT3) = ICa(C9) 
ICa-(CT1, CT2) = ICa-(CT1, CT3) = ICa-(CT2, CT4) = ICa(C9)- ICa(C9) = 0 

4.4 Approximation du contenu informationnel d’un co ncept 
 « La théorie de l'information vise à quantifier et qualifier le contenu en information présent 

dans un ensemble de données. Pour Shannon, l'information présente un caractère essentiellement 
aléatoire et donc incertain. Cette incertitude mesure l'information : plus une information est 
incertaine plus elle est intéressante ». Resnik [1995] s’est basé sur cette théorie et a défini le 
contenu informationnel d’un concept par IC(C) = −log P(C), où P(C) est la probabilité qu’une 
instance donnée appartienne à l’ensemble d’instances de C.  

Le contenu informationnel est une fonction monotone (i.e. si Ci est-un Cj alors IC(Ci)> 
IC(Cj)) qui détermine le niveau de spécificité d’un concept. L’information apportée par un 
concept est en partie apportée par ses ancêtres :  

 
P(Ci) = P(Cj).ρij            (4.6) 

 
 où ρij est la probabilité qu’une instance quelconque appartienne à l’extension du concept Ci 

sachant qu’elle appartient à celle du concept Cj, Cj étant un ancêtre de Ci. Ceci implique que : 
 

IC(Ci)= IC(Cj) –log(ρij)                 (4.7) 
 

En effet, soient Ei et Ej respectivement les ensembles d’instances de Ci et Cj :  
ρij = P(Ei/Ej) =P(Ei∩Ej)/P(Ej ) = P(Ei)/P(Ej)              (4.8) 

Toutes les instances des concepts sont difficilement disponibles, il est intéressant de définir 
une approximation du contenu informationnel en utilisant les données disponibles sur les 
artefacts de l’ontologie.  
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Resnik [1995] a proposé une approximation du contenu informationnel, en utilisant un corpus 
représentatif de l’ontologie utilisée : les instances d’un concept sont remplacées par ses 
occurrences et celles de ses ancêtres. La qualité de cette approximation dépend de la qualité du 
corpus et de l’ontologie utilisés. La qualité d’un corpus dépend par exemple du nombre de 
concepts de l’ontologie mentionnés dans ce corpus. La qualité d’une ontologie peut dépendre du 
nombre de concepts ou de relations de subsumption manquants dans cette ontologie.  

D’autres travaux en bioinformatique ont défini des approximations d’IC en remplaçant les 
instances d’un concept par les protéines qui annotent un concept. En effet, un concept de 
l’ontologie des gènes (OG) peut être utilisé pour annoter un ou plusieurs protéines dans une base 
de données. On considère que plus un concept est utilisé pour l’annotation de protéines moins il 
est spécialisé. Trois approximations ont été proposées pour le calcul de IC : (1) la fréquence 
relative d’un concept dans l’annotation de protéines [Mazandu et al. 2016], (2) la fréquence 
relative d’un concept et ses ancêtres dans l’annotation de protéines [Wang et al. 2007] ou (3) la 
fréquence relative d’un concept et ses descendants dans l’annotation de protéines [Zhang et al. 
2006]. Il est clair que ces trois approximations ne donnent pas la même valeur pour le contenu 
informationnel d’un concept. La sémantique de chacune de ces trois approximations et son lien 
avec la définition originelle du contenu informationnel ne sont pas expliqués. Il est difficile de 
bien les exploiter et de comprendre les résultats des mesures sémantiques qui les utilisent. Par 
ailleurs, l’utilisation de la première approximation induit qu’un concept qui annote plus de 
protéines que son ancêtre possède un contenu informationnel inférieur à celui de ce dernier, ce 
qui n’est pas correct (cf. section 4.3))  

Plusieurs approches ont proposé une alternative à l’utilisation d’un corpus de textes ou d’un 
autre type d’extension d’une ontologie [Seco et al. 2004], [Zhou et al. 2008], [Sanchez et al. 
2011]. Cette alternative consiste à redéfinir le contenu informationnel en considérant uniquement 
la structure taxonomique d’une ontologie. Elle évite les inconvénients de l’utilisation d’un corpus 
lors du calcul du contenu informationnel. En effet, un corpus peut contenir des termes dont il faut 
clarifier le sens dans un domaine spécifique. En plus, l’utilisation de corpus différents pour un 
même domaine pourrait donner des valeurs différentes pour le contenu informationnel d’un 
même concept [Mazandu et al. 2013b]. Cette alternative se base sur l’intuition selon laquelle 
l’information principale extraite par la méthode du calcul du contenu informationnel est en 
grande partie inhérente à la structure taxonomique. Pour cette alternative, les auteurs ont défini 
une fonction f pour approximer le contenu informationnel tel que ICa=-log (f), où f prend en 
compte certaines caractéristiques structurelles d’un concept dans une taxonomie (e.g. sa 
profondeur, le nombre de ses fils, le nombre de ses ancêtres) qui influencent son contenu 
informationnel. Toutefois, ils n’ont expliqué ni le lien de chaque proposition avec la formule 
originelle du contenu informationnel, ni la sémantique de chacune et son intérêt par rapport à une 
autre.  

D’autres travaux se sont intéressés aussi à définir le contenu informationnel sans corpus mais 
en considérant les autres relations dans une ontologie en plus de la relation de subsumption 
[Suzanna, 1997], [Buggenhout&Ceusters, 2005], [Pirro&Euzenat, 2010]. Ces travaux comme les 
précédents, n’ont pas fait le lien entre leur proposition et la définition originelle du contenu 
informationnel. Dans cette section, nous ne considérons pas ces travaux, étant donné que nous ne 
nous sommes focalisés que sur les mesures sémantiques appliquées à une taxonomie.  

Comme les travaux précédents, nous avons trouvé intéressant de calculer le contenu 
informationnel sans avoir recours à une extension d’une ontologie. Nous avons proposé des 
approximations du contenu informationnel, en fonction uniquement de l’information structurelle 
associée à une taxonomie, mais en réutilisant la formule originelle du contenu informationnel. Il 
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s’agit d’une vraie approximation en faisant des hypothèses sur la distribution des instances sur les 
différents concepts de l’ontologie. Ceci permet de bien comprendre la sémantique de chaque 
approximation du contenu informationnel et ses résultats.  

Dans la thèse de E. Blanchard [2008], nous avons défini trois approximations de la probabilité 
qu’une instance donnée appartienne à l’ensemble d’instances d’un concept C (i.e. P(C), IC=-
log(P(C)) : Pp, Ps, et Pg.  

Soient O une ontologie, Père(ci) le subsumant direct de ci et Fils(ci) les subsumés directs de ci. 
Pour l’approximation Pp (formule 4.9), on suppose que le nombre d’instances d’un concept est 

divisé par k à chaque spécialisation, k étant un entier fixé supérieur ou égal à 2.  
 

P�(c�� = P��Père(c���
k#$              (4.9� 

 
où pi est la profondeur de ci et k un entier fixé supérieur à 1 

 
Pour l’approximation Ps (formule 4.10), on suppose que la distribution du nombre d’instances 

est uniforme sur l’ensemble des fils de chaque concept. 
 

P( = P((Père(c��
|Fils(Père(c��|                (4.10� 

Pour l’approximation Pg (formule 4.11), on suppose que la distribution du nombre d’instances 
est uniforme sur l’ensemble des feuilles de la taxonomie. 

 

P.(c�� = P.�Père(c/��
|C0|     si  c� ∈ Cl, Cl étant l6ensemble des feuilles de la taxonomie   

 

  sinon   P.(c�� = > P.(c?�
@A∈B�0((@$�

              (4.11� 

 
Ps et Pg sont complémentaires, Ps dépend de la structure de O entre la racine c0 et ci et Pg 

dépend de la structure de O entre ci et ses feuilles.  
Nous avons expérimenté nos propositions et nous les avons analysées afin d’évaluer la part 

d’information extraite du corpus et celle extraite de la structure taxonomique. Nous avons 
également évalué leurs résultats par le biais de diverses comparaisons avec le jugement humain. 
Nous avons utilisé WordNet et des jeux de tests connus (de Rubsenstein& Goodenough [1965], 
de Miller&charles[1991] et de Finkelstein et al. [2002]) et le British National Corpus [Pedersen 
et al. 2004] pour le calcul du contenu informationnel en utilisant la formule de Resnik.  

Nous avons tout d’abord déterminé la corrélation du contenu informationnel défini avec la 
formule de Resnik et un corpus (Pr) et celui déterminé par chacune de nos approximations sans 
utiliser un corpus. Les résultats ont montré une forte corrélation entre les valeurs du contenu 
informationnel déterminé avec Pr et Pg. De manière prévisible, le contenu informationnel basé sur 
Pp est le moins corrélé avec celui qui exploite le corpus. De plus, l’étude de la corrélation avec le 
jugement humain a montré que les corrélations obtenues avec Pr et Pg sont très proches et 
globalement les écarts sont négligeables [Blanchard, 2008]. 
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Nous pouvons conclure à partir de ces expérimentations que la corrélation entre Pg et Pr 
montre que la masse d’information extraite du corpus en plus de celle inhérente à la structure 
taxonomique est relativement restreinte. Cependant, les résultats de ces expérimentations 
dépendent de l’ontologie et du corpus utilisés et ils ne peuvent être généralisés qu’avec des 
travaux portant sur d’autres ontologies et d’autres corpus. 

Par ailleurs, nous avons montré dans Blanchard et al. [2008b] que plusieurs mesures de la 
litérature peuvent être reformulées en instanciant la forme unifiée proposée dans la section 4.3 
avec une de nos approximations. Par exemple la mesure de similarité Wu & Palmer [1994] peut 
être reformulée en utilisant la formule (4.3) avec β=α=1/2 et l’approximation de IC avec Pp ; la 
similarité de Stojanovic peut être réécrite avec la formule (4.3) avec β=α=1 et l’approximation de 
IC avec Pp ; la similarité proposée dans [Blanchard et al. 2006b] coincide avec la formule (4.3) 
avec β=α=1/2 et une approximation de IC avec Ps. Nous avons montré aussi que la redéfinition de 
IC par Seco et al. [2004] correspond à une normalisation de IC issue de Ps et la première 
approximation de IC par Sanchez et al. [2012] correspond (à 1 prêt) à l’approximation de IC avec 
Pg.  

4.5 Mesures sémantiques de comparaison de deux ense mbles de 
concepts 

Certaines mesures pour la comparaison de deux ensembles de concepts sont une extension 
d’une mesure de comparaison de deux concepts. La façon la plus simple pour définir ce type 
d’extension est de définir une fonction qui permet l’agrégation des résultats des mesures 
sémantiques pour deux concepts (e.g. une somme, une moyenne). Par exemple, l’extension de la 
mesure sémantique de Rada et al [1989] à une mesure de comparaison de deux ensembles, le 
premier qui comprend k concepts Ci et le deuxième m concepts C’j, est définie par [Rada et al. 
1989] : 

{ } { } ∑∑
= =

=
k

1i

m

mj
jim21k21 )C',Distance(C

km
1

)C'....C' ,C' ,C....C ,CDistance(                   (4.12) 

Un autre point de vue considère seulement la meilleure valeur de la mesure sémantique entre 
une paire de concepts de deux ensembles. Dans ce cas, une mesure asymétrique exprime la 
contribution sémantique des concepts d’un ensemble en relation aux concepts de l’autre 
ensemble. Elle peut être définie comme suit [Azuaje et al. 05] : 
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=

(4.13) 
Ces deux mesures ne sont pas normalisées et la deuxième n’est pas symétrique. Ces formes 

d’agrégation de distances entre deux concepts ont été utilisées aussi pour agréger des similarités 
entre deux ensembles de concepts dans [Mazandu&Mulder, 2013b]. 

La distance de Hausdorff peut être appliquée pour comparer deux ensembles de concepts. 
Elle est basée sur la détermination du maximum de la distance minimum d’un concept d’un 
ensemble avec les concepts de l’autre ensemble. Cette distance est normalisée mais elle se base 
sur la distance entre une seule paire de concepts [Euzenat, 2008]. La distance de couplage 
maximal de poids minimal est basée sur la maximisation du nombre de couples de concepts tels 
que la somme des distances de ces couples soit minimale [Valtechev, 1999].  
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D’autres mesures sémantiques pour la comparaison de deux ensembles de concepts utilisant 
la structure taxonomique et une extension ont été proposées. Elles sont basées sur le principe de 
l’utilisation de la quantité d’information commune apportée par les deux ensembles de concepts 
et la quantité d’information qui les décrivent [Pesquita et al. 2008], [Mazandu&Mulder, 2012], 
[Mazandu&Mulder, 2013b]. Par exemple, Pesquita et al. [2008] ont proposé la formule 4.14 pour 
le calcul de la similarité de deux protéines. Chaque protéine p ou q est annotée par un ensemble 
de concepts de l’ontologie OG, Ax

p est l’ensemble des concepts qui annotent p et leurs ancêtres.  

 

CDEFG�(H, I� =
∑ IC(x�?∈LMN∩LPN

∑ IC(x�?∈LMN∪LPN
              (4.14� 

 
Mazandu et Mudler [2012 ; 2013b] ont proposé d’autres formes pour le calcul de la similarité 

de deux protéines annotées chacune par un ensemble de concepts (4.15 et 4.16).  
 

CDERG�(H, I� =
2X ∑ IC(x�?∈LMN∩LPN

∑ IC(x�?∈LMN +  ∑ IC(x�?∈LPN
                (4.15� 

 

SimUIC(H, I� =
∑ IC(x�?∈LMN∩LPN

max (∑ IC(x�?∈LMN , ∑ IC(x��?∈LPN
         (4.16� 

 
Dans ces approches, le calcul du contenu informationnel commun de deux ensembles de 

concepts est effectué en déterminant tout d’abord l’ensemble des ancêtres en commun des deux 
ensembles de concepts, et en additionnant ensuite les contenus informationnels des concepts de 
cet ensemble. Cette méthode de calcul ne respecte pas une des propriétés du contenu 
informationnel à savoir que l’information apportée par un ancêtre est déjà apportée par son fils 
(cf. section 4.3). D’ailleurs, si on utilise les formules (4.14), (4.15) ou (4.16) pour comparer deux 
protéines annotées chacune par un seul concept, le contenu informationnel commun de deux 
protéines sera équivalent au contenu informationnel commun de ces deux concepts et il sera 
calculé par la somme des contenus informationnels des ancêtres de leur subsumant commun le 
plus spécifique, y compris ce dernier. Cependant, la majorité des travaux dans la littérature définit 
le contenu informationnel de deux concepts (dans une ontologie sans multi-héritage35) par le 
contenu informationnel de leur subsumant commun le plus spécifique. 

En plus, dans ces approches, la forme de la formule du dénominateur ne représente pas toujours 
la description du contenu informationnel de deux ensembles. Par exemple, dans la formule (4.16) 
le dénominateur représente le maximum des descriptions des deux ensembles, ce qui implique 
qu’il ne représente qu’une seule des deux descriptions. Par conséquent, il est difficile d’adapter 
ces mesures à des objectifs différents de comparaison (e.g. équivalence, inclusion). 

Dans nos travaux, nous avons réutilisé la forme unifiée des mesures sémantiques pour la 
comparaison de deux concepts (4.2) et nous l’avons étendue pour la définition des mesures 
sémantiques Ms pour la comparaison de deux ensembles de concepts Si et Sj [Blanchard, 2008], 
[Blanchard et al. 2008a] :   

                                                           
35 Pour le calcul du contenu informationnel dans le cas d’une ontologie avec un multi-héritage, le lecteur peut se référer au 
chapitre 5 de la thèse d’E. Blanchard. 
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Sj)(Si,ICaSj)(Si,βICaSj) (Si,αICa

Sj)(Si,ICa
)S2 Ms(S1, ∩+−+−

∩
=     (4.17) 

où ICa∩(Si,Sj) est une approximation du contenu informationnel commun à deux ensembles de 
concepts et ICa-(Si,Sj) (respectivement ICa-(Si,Sj)) est une approximation du contenu 
informationnel distinctive de Si par rapport Sj (respectivement Sj par rapport à Si). 

Soit Sub(Si) l’ensemble de tous les subsumants des concepts de Si (y compris les concepts de 
Si eux-mêmes) :   

Sub(Si� = {c/ci ∈ Si⋀ci ⊑ c}                        (4.18) 
 

L’approximation du contenu informationnel d’un ensemble de concepts ICa(Si) est définie par 
la somme du contenu informationnel de chaque concept de Sub(Si) moins le contenu 
informationnel de son subsumant direct36 :  
 

ICa(Si� = ICa(c0� + ∑ ICa(c� − ICa(Père(c��^∈_`a(_��                        (4.19) 
 

où c0 est la racine de l’ontologie considérée.  
 
Les deux définitions suivantes, analogues aux définitions (4.4) et (4.5) pour les mesures 

sémantiques de comparaison de deux concepts, permettent de compléter la définition de (4.17) :  
 

ICa∩�S�, Sb� = ICa�Sub(S�� ∩ Sub(Sb��                       (4.20) 
 

ICac�S�, Sb� = ICa(S�� − ICa∩(S�,Sb�                             (4.21) 
 
En appliquant ces deux formules pour la comparaison des CT1, CT2 et CT3 de l’exemple de 

la section 4.2, en utilisant l’annotation avec un ensemble de concepts, nous obtenons :  

Sub(As(CT1))={C9, C8, C5, C3, C0, P6, P4, P2, P0}  
Sub(As(CT2))={C9, C8, C5, C3, C0, P6, P4, P2, P0} 
Sub(As(CT3))={C9, C8, C5, C3, C0, P7, P6, P4, P2, P0}  
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, C0, P6, P4, P2, P0}) 
ICa-(As(CT1),As(CT3))= 0 , ICa-( As(CT3, As(CT1))= ICa(P7)- ICa(P4) 
ICa∩(As(CT2), As(CT3)) = ICa({C9, C8, C5, C3, C0, P6, P4, P2, P0}). 
ICa-(As(CT2),As(CT3))= 0 , ICa-( As(CT3, As(CT2))= ICa(P7)- ICa(P4) 
 
Nous avons expérimenté cette famille de mesures dans le cadre de l’approche UEML pour la 

comparaison de constructs de langages de modélisation [Blanchard, 2008], [Blanchard et al. 
2008a], [Anaya et al. 2010] (cf. section 4.7). Nous l’avons utilisée également pour l’identification 
sémantique des communautés dans un réseau social où nous avons comparé les centres d’intérêt 
d’une communauté avec les centres d’intérêt d’une autre communauté ou d’un individu 
[BenAmor et al. 2016]. Nous ne l’avons pas comparée aux autres mesures présentées dans cette 
section. Toutefois, notre proposition est théoriquement plus intéressante que les autres. Tout 

                                                           
36 Cette formule reste la même dans le cas d’une ontologie avec un multi-héritage (cf. [Blanchard, 2008]) 
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d’abord, la forme de cette famille de mesures représente bien le principe de comparaison de deux 
objets en théorie de l’information. En plus, la définition du contenu informationnel d’un 
ensemble de concepts respecte bien le principe que l’information apportée par un concept est déjà 
apportée par son fils, ce qui n’est pas toujours le cas dans 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 objet peut être annoté par un graphe sémantique. 
Ce type de graphe est particulier car il peut comprendre plusieurs nœuds ou arcs étiquetés 
respectivement avec le label du même concept ou de la même relation.  

La comparaison de graphes est une problématique étudiée dans plusieurs domaines 
[Darmont&Bossard, 2006]. Certains travaux s’intéressent aux graphes de taille importante et 
cherchent à évaluer la complexité de leur structure. Cette complexité est habituellement évaluée 
par une mesure du contenu informationnel d’un graphe, appelé mesure de l’entropie de graphe 
[Mowshowitz&Mitsou, 2009], [Dehmer&Mowshowitz, 2011]. D’autres travaux portant 
particulièrement sur les petits graphes s’intéressent à les comparer : (1) en faisant de 
l’appariement de graphes ou (2) en évaluant la distance d'édition entre eux [Bunke, 1997].  

Nous nous sommes intéressés à ces derniers travaux parce que nous considérons des petits 
graphes sémantiques et non la complexité de la structure des grands graphes. Nous avons proposé 
une famille de mesures sémantiques pour la comparaison de deux objets annotés par deux 
graphes sémantiques. Cette famille de mesures a la même forme unifiée que celle proposée pour 
les deux familles de mesures précédentes et elle est définie suivant la même approche.  

L’approche proposée dans [Bunke&Shearer, 1998], [Riesen&Bunke, 2010] pour la 
comparaison de deux graphes étiquetés utilise le graphe commun maximum de ces graphes. 
Cependant, pour déterminer ce type de graphe, elle effectue un appariement exacte de ces deux 
graphes ce qui ne permet pas de déterminer leur proximité sémantique s’ils sont étiquetés par des 
concepts différents mais proches sémantiquement. La distance sémantique de deux graphes par la 
méthode d’édition requiert d’effectuer tous les appariements possibles entre deux graphes et 
ensuite de mesurer la distance entre chaque deux nœuds appariés, par l’effort nécessaire pour 
passer de l’étiquette (i.e. le label) d’un nœud à celle de l’autre [Bunke, 1997]. La distance entre 
deux graphes est calculée par la somme des distances d’édition entre les nœuds appariés divisée 
par le nombre de paires de nœuds appariés. La distance déterminée par cette méthode est 
normalisée et prend en compte un appariement approximé sémantiquement (un nœud avec une 
étiquette donnée peut être apparié avec un nœud ayant une étiquette différente) mais elle n’est pas 
basée sur le principe de comparaison d’objets en théorie de l’information. En plus, si le coût 
d’une opération de transformation d’une étiquette d’un nœud en une autre étiquette peut être 
évalué par une distance sémantique entre étiquettes, le coût d’une opération de rajout d’un nouvel 
nœud est difficile à déterminer d’une façon homogène à celle permettant de déterminer le premier 
type de coût.  

4.6.1 Forme unifiée des mesures de comparaison de g raphes sémantiques 

Par analogie avec la comparaison de deux concepts ou de deux ensembles de concepts, nous 
avons utilisé la même forme unifiée (cf. 4.2 et 4.17) pour définir la famille de mesures 
sémantiques Mg pour comparer deux graphes sémantiques G1 et G2 : 
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G2) (G1,ICaG2)(G1,ICaG2) (G1,ICa

G2)(G1,ICa
)G2 Mg(G1,

∩+−β+−α

∩
=                        (4.22) 

Pour définir ICa∩ (G1, G2), nous avons introduit la notion de « graphe sémantique commun 
maximum » (maximal semantic common graph) (mscg) G de deux graphes G1 et G2 défini par 
un graphe sémantiquement commun à G1 et G2 ayant un contenu informationnel maximum : 

G est un mscg(G1, G2) si G ∈{Gmk/ mk∈M }et  IC(G) = maxmk∈MIC(Gmk)           (4.23) 
 

où M est l’ensemble de tous les cas possibles d’appariement sémantique de G1 et G2. Ce type 
d’appariement est défini dans la section suivante. 
Comme pour la comparaison de deux concepts ou de deux ensembles de concepts, la 

définition (4.22) est complétée par :  
 

ICa∩ (G1, G2) = ICa(G)                        (4.24) 

ICa-(G1,G2) = ICa(G1)- ICa∩ (G1, G2) = ICa(G1)-ICa(G).                         (4.25) 
 

Dans ces définitions, nous avons utilisé comme pour la comparaison de deux concepts ou de 
deux ensembles de concepts la notion du contenu informationnel d’un graphe sémantique. Pour 
respecter la définition originelle du contenu informationnel d’un concept, la définition du contenu 
informationnel d’un graphe sémantique doit être proportionnelle aux nombres de ses nœuds et ses 
arcs. En effet, plus il y a de nœuds et d’arcs dans un graphe, moins est le nombre d’instances 
pouvant être associées à chacun d’entre eux. Cependant, comme dans le cas de concepts et 
d’ensembles de concepts, le contenu informationnel ne peut être évalué que d’une façon 
approximative.  

4.6.2 Appariement de graphes sémantiques et graphe sémantique commun 

Nous appliquons sur deux graphes sémantiques un appariement inexact et approché. Un 
appariement est inexact car chaque nœud du premier graphe (respectivement du deuxième 
graphe) n’est pas nécessairement apparié à un nœud du deuxième graphe. Il est approché car un 
nœud avec un label donné peut être apparié à un nœud avec un label différent. Nous définissons 
le résultat de ce type d’appariement par un graphe sémantique commun. Chaque nœud de ce 
graphe correspond à un couple de nœuds appariés ayant le label du subsumant commun le plus 
spécifique de deux concepts de ce couple. Nous définissons dans la suite la notion de graphe 
sémantique commun et l’appariement permettant de déterminer ce graphe. 

Un graphe sémantique G est défini par  G=(V, E, αv, αe, O) où V et E sont respectivement les 
nœuds et les arcs de G et E ⊆V×V, O est une ontologie, (C(O) est l’ensemble de concepts de O, 
R(O) est l’ensemble de ses relations), αv: V�C(O) est une fonction qui associe un nœud à un 
concept, αe: E�R(O) est une fonction qui associe un arc à une relation (y compris les arcs et 
relations inférés) telle que si eij=(vi, vj) alors  αe(eij) ⊆ αv(vi)×αv(vj)  dans O. 

Soient deux graphes sémantiques G1=(V1, E1, αv1, αe1, O) et G2=(V2, E2, αv2, αe2, O) et M 
l’ensemble de tous les appariements inexacts et approchés possibles de G1 et G2.  

Nous avons défini un appariement inexact et approché mk de M par deux fonctions mvk et mek 
de mappings partiels (fonctions injectives) et un à un (one-to-one). Cette définition et ses 
contraintes garantissent que tous les appariements possibles de G1 avec G2 sont les mêmes que 
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ceux de G2 avec G1. Nous avons ensuite défini un « graphe sémantique commun », à partir d’un 
mapping mk∈M par un graphe Gmk = (V, E, αv, αe, O). Gmk est composé de nœuds tels que 
chacun représente un couple de nœuds de G1XG2 explicitement apparié par mk. Chaque nœud de 
Gmk a le label du concept qui est le subsumant commun le plus spécifique des concepts ayant les 
labels de son couple de nœuds (cf. la définition formelle de Gmk dans [Harzallah&Berio, 2015]).  

Fig. 4.5 illustre un graphe sémantique commun des deux graphes de représentation ontologique 
des constructs « Activity_Edge » d’UML et « Parallel_Gate » de BPMN, en utilisant les 
taxonomies Class et Property d’UEMO (cf. Fig. 2.2 et Fig. 2.3 du chapitre 2).  

 

Fig. 4.5  – Graphe sémantique commun des graphes d’annotation de Activity_Edge et Parallel Gate 

Gmk est isomorphe à un sous-graphe sémantique de G1 et de G2. La définition de Gmk est plus 
contraignante que la description commune d’un sous-graphe dans [Champin&Solnon, 2003] : 
deux nœuds de G1 liés par un arc ne peuvent être alignés qu’à deux nœuds de G2 liés par un arc 
ayant le même label que celui qui relie les deux premiers nœuds. En effet, quand l’annotation 
d’un objet est faite par un graphe, nous considérons que les relations de ce graphe sont aussi 
importantes que ses concepts (sinon, on utilisera une annotation avec un ensemble de concepts).  

4.6.3 Approximation du contenu informationnel d’un graphe sémantique 

Nous avons proposé une approximation du contenu informationnel d’un graphe sémantique 
basée sur la proposition de Champin&Solon [2003], mais en remplaçant le poids associé à un 
nœud, défini d’une façon subjective par l’utilisateur, par une approximation de son contenu 
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informationnel. Les arcs (ou relations) inférés ne sont pas pris en compte dans cette 
approximation afin d’éviter de considérer l’information apportée par un arc plusieurs fois.  

Notre approximation du contenu informationnel d’un graphe sémantique G, notée ICa(G), est 
définie par : 

∑

∈

++∑

∈
=

)G(E)v,v( 2

)v(ICa)v(ICa
)

Vv
v(ICaICa(G)

ji

ji

i

i                      (4.26) 

Dans cette formule (4.26), le contenu informationnel d’un graphe augmente bien avec le 
nombre de ses nœuds et ses arcs. Cette formule peut être interprétée d’un autre point de vue. 
Dans un graphe sémantique, les arcs représentent des relations sémantiques qui connectent des 
nœuds représentés par des concepts. Les relations sémantiques contribuent souvent à la définition 
des concepts. La conséquence est que le contenu informationnel d’un concept augmente avec le 
nombre de ses relations.  

La formule 4.27 met en évidence la partie de la formule 4.2637 associée à chaque nœud.  
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 (4.28) 
|arcs(vi)| étant le nombre d’arcs liés à vi.  

 
La formule 4.28 est intéressante car elle peut être considérée comme la définition du contenu 

informationnel d’un nœud vi en prenant en compte les relations auxquelles il est connecté. En 
effet, elle correspond à ce que dans [Pirrò&Euzenat, 2010] est appelé le contenu informationnel 
étendu d’un concept (« the extended information content of concept »), noté eIC(c), et défini par 
eIC(c)=ζiIC(c)+ηEIC(c), où iIC(c) est une approximation de IC(c) dans une taxonomie et EIC(c) 
est une moyenne des contenus informationnels des concepts reliés à c par des relations autres que 
les relations taxonomiques, ζ et η sont deux paramètres. eIC(c) est proche (quasi-similaire) de la 
partie suivante de la formule (4.28) quand on fixe ζ= η=1/4 : 

 

∑

∈
+

E)vj,vi( )vi(arcs4

)vj(ICa

4

)vi(ICa

                            (4.29)

 

 
Par conséquent, notre définition d’IC(G) intègre le contenu informationnel étendu d’un concept 

dans une ontologie.  

4.7 Application des trois familles de mesures dans l’approche UEML 
L’application de la famille de mesures de comparaison de graphes sémantiques à la 

comparaison de CT1, CT2 et CT3 (cf. section 4.2), en utilisant l’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(P6))/2+(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)+ICa(P6))/2+(ICa(C9)+IC(P7))/2. 

Nous n’illustrons ici que le calcul de ICa∩(G1, G2). Il n’y a que deux appariements possibles 
de G1 et G2 qui concernent plus qu’un concept de G1. 

mv1(n11)= n21, mv1(n12)= n22, me1((n11, n12, possesses)) = (n21, n22, possesses) 
ICa(Gm1) = ICa(msc(c9, c9))+ICa(msc(p6, p6)) + ((ICa(msc(c9, c9))+ IC(masc(p6, p6)))/2 
mv2(n11)= n21, mv2(n13)= n22, me2((n11, n13, possesses)) = (n21, n22, possesses) 
IC(Gm2)= IC(C9)+IC(C4)+(IC(C9)+IC(C4))/2 
Parce que  IC(Gm1)> IC(Gm2), Gm1 est le graphe sémantique commun maximum 
ICa∩(G1, G2)= IC(Gm1), ICa-(G1, G2)) = IC(P4) +(IC(C9)+IC(P4))/2, ICa-(G2, G1)) = 0. 

Pour comparer les résultats des trois familles de mesures en utilisant ce même exemple, nous 
avons appliqué à celui-ci trois similarités, chacune appartenant à une de ces trois familles, en 
instanciant la forme unifiée avec β=α=1. Tab. 4.1 comprend les résultats des trois similarités. La 
similarité utilisant une annotation avec un seul concept donne des égalités pour toutes les paires 
de constructs parce les « phénomènes centraux » des trois constructs sont appariés chacun au 
même concept d’UEMO. Avec cette mesure, ces constructs ne peuvent pas être distingués. La 
similarité utilisant une annotation avec un ensemble de concepts ne permet pas de distinguer CT1 
et CT2, mais elle distingue bien CT1 et CT3, et CT2 et CT3. Enfin, la troisième mesure, comme 
attendu, distingue les trois constructs, en déterminant que CT3 est plus proche sémantiquement 
de CT1 que de CT2. 

 
Paire de 

constructs 

Annotation avec 

un seul concept 

Annotation avec un ensemble de 

concepts 

Annotation avec un graph sémantique 

  Sim(CT1,CT2) 1 IC(C9)+IC(P6)/(IC(C9) +IC(P6))=1 IC(C9)+IC(P6)/((4/3IC(C9)+IC(P4)+IC(P6)) 

 Sim(CT1,CT3) 1 
(IC(C9)+IC(P6))/(IC(C9)+ IC(P6)+IC(P7)-

IC(P4)) 
4/3IC(C9)+IC(P6)+IC(P4))/(4/9IC(C9)+IC(P6)+IC(P7) 

 Sim(CT2,CT3) 1 
(IC(C9)+IC(P6))/(IC(C9)+IC(P6)+IC(P7)-

IC(P4)) 
IC(C9)+IC(P6)/4/3IC(9)+IC(P6)+IC(P7) 

Tab. 4.1 - Résultats des trois similarités pour CT1, CT2 et CT3 

Nous avons expérimenté ces trois familles de mesures sémantiques de comparaison sur des 
constructs incorporés dans l’approche UEML. La troisième famille de mesures est basée sur un 
appariement de graphes sémantiques. Ce dernier est un problème NPdifficiles. Certaines 
approches pour l’appariement de graphes utilisent des algorithmes incomplets qui ne garantissent 
pas l’optimalité de la solution trouvée mais ils ont une complexité polynomiale [Boeres et al. 
2004]. Comme dans d’autres approches [Champin&Solnon, 2003], [Ambauen et al. 2003], nous 
avons défini un algorithme complet pour la recherche de l’appariement qui maximise le contenu 
informationnel du graphe sémantique commun. Notre algorithme est basé sur une exploration 
exhaustive de l’espace de recherche avec des techniques de filtrage. Toutefois, nous nous 
sommes limités à la comparaison des très petits graphes (huit nœuds maximum ayant comme 
label celui d’un concept d’une même taxonomie), afin d’éviter une explosion combinatoire. 

Dans cette expérimentation, nous avons instancié la forme unifiée pour ces trois familles avec 
β=α=1 et nous l’avons appliquée aux 46 pairs de constructs formés avec dix constructs : IDEF3-
SPL, IDEF3-AND, IDEF3-RCD-XOR, ARIS_And, BPMN_ParallelGate, UML_Action, 
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IDEF3_UOB, UML_Activity, UML_ActivityEdge et IDEF3_RCD_OR de quatre langages : 
IDEF3, ARIS, BPMN et UML. L’incorporation de ces constructs dans l’approche UEML a été 
déjà réalisée dans le Rex INTEROP. Nous avons ensuite comparé les résultats de ces trois 
mesures aux valeurs du jugement humain. Ces dernières ont été établies par cinq experts qui ont 
participé à l’incorporation des langages dans l’approche UEML : Andreas Opdahl (professeur à 
l’université de Bergan), Mickeal Petit (Professeur à l’université de Namur), Giuseppe Berio 
(Prodesseur à l’université de Bretagne Sud), Hervé Panetto (professeur à l’université de Lorraine) 
et moi-même. 

L’analyse préliminaire des résultats a montré des oublis et des erreurs dans l’annotation des 
constructs qui ont affecté les résultats de la mesure. Pour cela, nous avons supprimé deux 
constructs : IDEF3-RCD-XOR et IDEF3_RCD_OR car leur annotation était erronée. L’analyse 
des valeurs de similarité des huit constructs restants a montré que la mesure de comparaison en 
utilisant une annotation avec un graphe sémantique a un écart moyen par rapport au jugement 
humain moins important que celui des deux autres mesures. En revanche, la mesure de 
comparaison utilisant une annotation avec un seul concept a une capacité discriminante élevée 
quand il s’agit de comparer deux constructs ayant des phénomènes centraux de classes 
différentes.  

Par ailleurs, nous avons remarqué que les deux dernières mesures donnent parfois une forte 
similarité entre deux constructs pour lesquels on doit avoir une similarité égale à zéro, comme par 
exemple pour les constructs UML_Activity et BPMN_ParallelGate. L’étude de ce cas, nous a 
permis d’identifier l’intérêt de prendre en compte le phénomène central d’un construct dans les 
deux dernières mesures afin d’améliorer leur résultats. En effet, on peut avoir deux constructs 
annotés par quasiment les mêmes concepts et ayant une structure syntaxique proche, mais ils 
représentent des phénomènes complétement différents. L’un des deux représente une propriété 
d’une classe et le deuxième représente cette classe avec ses propriétés.  

4.8 Analyse des mesures sémantiques de comparaison de deux 
concepts 

Le choix d’une mesure est une problématique qui a été évoquée depuis longtemps dans la 
littérature et à plusieurs occasions. Elle consiste à déterminer la mesure qui donne les résultats les 
plus précises pour une application donnée. La précision d’une mesure est souvent déterminée en 
fonction de la proximité de ses résultats au jugement humain pour une application et un contexte 
donnés. Des travaux ont développé des outils sur le web pour comparer des mesures de similarité 
proposées dans la littérature et plus particulièrement pour le domaine bioinformatique (e.g. 
http://neurolex.org/wiki/Category:Resource:Gene_Ontology_Tools). Ces outils aident à 
l’exploration de ces mesures et le choix d’une d’entre elle [Du et al. 2009], [Caniza et al. 2014], 
[Harispe et al. 2014]. Toutefois, si on change de contexte ou de jeu de données la précision d’une 
même mesure peut changer [Gaston et al. 2014]. 

Certains travaux ont abordé cette problématique en étudiant des corrélations entre les résultats 
des mesures ou en déterminant des liens théoriques entre leur formule [Cha et al. 2010], [Cross et 
al. 2013]. Harispe et al. [2014] se sont intéressés au choix d’une mesure par rapport aux valeurs 
de α et β et donc par rapport à la prise en compte de l’information commune à deux concepts et 
l’information distinctive de chacun par rapport à l’autre. Ceci revient à choisir les paramètres α et 
β d’une mesure en fonction de son objectif : similarité, inclusion, etc. 

Dans Blanchard et al. [2008], nous avons identifié un lien entre la famille des mesures de 
similarité σβ (β étant un réel strictement positif) appliquées à deux ensembles de données A et B 
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et définie par (4.31) et la forme unifiée des mesures sémantiques pour la comparaison de deux 
concepts (4.3). 

σf(|g|, |h|, |g ∩ h|� = i. |g ∩ h|
|g| + |h| + (i − 2�|g ∩ h|             (4.31� 

En effet, en remplaçant, un ensemble par un concept et la cardinalité d’un ensemble de 
données par une approximation du contenu informationnel d’un concept on obtient une famille de 
mesures sémantiques respectant la forme unifiée avec α=β ≠ 0. Cette dernière a les mêmes 
caractéristiques que la famille de mesures de similarité σβ.  

kf′�mn , mo� = pf�G�(mn�, G�(mo�, G�∩(mn , mo�� = i. G�∩(mn , mo�
G�(mn� + G��mo� + (i − 2�. G�∩(mn , mo�       (4.32� 

Or les mesures de la famille σβ ont la même préordonnance38 (i.e. elles suivent le même ordre) 
ce qui implique que les mesures sémantiques ayant la forme unifiée et instanciées en variant α et 
β, telles que α= β ≠0, suivent le même ordre [Blanchard et al. 2008b]. Une mesure de cette 
famille est une similarité qui se différencie d’une autre mesure de cette même famille par 
l’importance qu’on souhaite donner à la partie commune de deux concepts à comparer.  

Par ailleurs, le choix d’une mesure peut dépendre d’autres paramètres qui ne sont pas abordés 
dans la littérature. Selon la forme unifiée d’une mesure sémantique, les résultats d’une mesure 
sémantique dépendent : (1) des valeurs de α et β, (2) de l’approximation de IC, et (3) de 
l’ontologie utilisée. Quid du comportement d’une mesure si on change l’approximation du 
contenu informationnel ou on change l’ontologie sur laquelle elle est appliquée ? 

4.8.1 Hypothèse inhérente à une mesure sémantique 

Le contenu informationnel peut être approximé en utilisant plusieurs méthodes et plusieurs 
types de données en entrée. Toutefois, la diversité et la multiplication des propositions rendent 
difficile à en sélectionner une. Lee et al. [2008] trouvent que les mesures utilisant seulement la 
structure taxonomique (e.g. profondeur d’un concept, nombre de relations taxonomiques entre 
deux concepts) satisfont mieux les experts et elles sont mieux que celles utilisant la structure 
taxonomique et une extension (e.g. des instances ou des occurrences de concepts). Zavitsanos et 
al. [2010] ont montré que les mesures qui utilisent la structure taxonomique et une extension 
donnent des meilleurs résultats. Nous avons montré dans nos travaux que les mesures qui utilisent 
l’approximation ICg, utilisant seulement la structure taxonomique, donnent des résultats proches 
de celles utilisant la structure taxonomique et un corpus de textes (cf. section 4.6.3). Que se 
passe-t-il ? En réalité, il y a des caractéristiques intrinsèques des mesures qui les rendent plus ou 
moins adaptées au contexte d’une application donnée. En effet, une mesure est basée sur une ou 
plusieurs hypothèses implicites ou explicites portant sur l’ontologie utilisée. Par exemple, 
considérons le type de mesure qui utilise la structure taxonomique et qui considère que la 
similarité de deux concepts dépend du nombre de relations taxonomiques entre eux. Ce type de 
mesures implique que toutes les relations est-un dans une ontologie représentent, d’une façon 
approximative, le même degré de spécialisation Père-Fils. La qualité des résultats de ce type de 
mesures va dépendre, en partie du niveau de respect de cette hypothèse dans l’ontologie utilisée. 
Par exemple, dans l’extrait d’une taxonomie du domaine des moyens de transports (Fig. 4.6) 
« Moyen de transport aérien » est-un « Moyen de transport » et « vélo » est-un « Moyen de 
Transport ». Il est clair que ces deux relations ne représentent pas le même degré de spécialisation 

                                                           
38 Deux mesures M1 et M2 ont la même préordonnance si quelques soient les concepts C1, C2, C3 et C4, M1(C1,C2)≤ 
M1(C3,C4) <=> M2’(C1,C2) ≤ M2’(C3,C4). 
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Père-Fils. Une mesure basée sur cette hypothèse et appliquée à cet extrait donne que « Moyen de 
Transport » est aussi similaire à « Moyen de transport aérien »  qu’à « Vélo » alors que d’une 
façon intuitive, il est normal de dire que « Moyen de Transport » est plus similaire à « Moyen de 
transport aérien » qu’à « Vélo ». L’hypothèse de cette mesure n’est pas respectée par cette 
taxonomie, cette mesure appliquée à cette taxonomie ne donnera pas des résultats précis.  

Il est clair que pour bien choisir une mesure, son hypothèse doit être tout d’abord bien 
explicite, comprise et acceptable. Sinon, comme mentionné dans [Zavitsanos et al. 2010], sans 
bien comprendre l’hypthèse d’une mesure, l’appliquer implique une faible précison de ses 
résultats. L’hypothèse d’une mesure peut aussi influencer sa robustesse 
[Mathur&Dinakarpandian, 2012]. Cette dernière quantifie la variation de ses résultats suite à un 
changement dans l’ontologie sur laquelle elle est appliquée. Par exemple, une mesure utilisant 
que la structure taxonomique est robuste à l’ajout ou à l’enlèvement des relations non-
taxonomiques. Par contre, ajouter des nouveaux concepts intermédiaires qui subsument ou qui 
sont subsumés par d’autres concepts peut modifier les résultats d’une mesure ayant l’hypothèse 
que toutes les relations est-un representent le même degré de spécialisation Père-Fils.  

Dans nos travaux, nous avons cherché à mettre en évidence l’hypothèse présumée sur les 
artefacts d’une ontologie pour chaque approximation faite pour le calcul du contenu 
informationnel.  

Resnik [1995] a proposé d’approximer le contenu informationnel par la fréquence des 
occurrences d’un concept et de ses ancêtres (Pr) dans un corpus de textes. L’utilisation de 
l’approximation de Resnik demande la vérification de son hypothèse (HyO0) i.e. les concepts 
ayant le même nombre d’occurrences (leurs occurrences et ceux de leurs ancêtres) dans le corpus 
utilisé ont le même « degré de spécificité ». Si cette hypothèse n’est pas vérifiée, on ne peut pas 
prévoir une forte précision de la mesure qui l’utilise. Par exemple, si on considère un corpus 
portant sur les moyens de transport et l’extrait précédent (cf. Fig. 4.6). Si dans ce corpus la 
somme du nombre d’occurrences de « Vélo », « Vélo_non_électrique » et « Vélo_électrique » 
(les deux derniers sont des subsumés de « Vélo ») est égale à la somme des nombres 
d’occurrences de « Moyen_de_transport_aérien » et “Avion” (le dernier est subsumé par 
« Moyen_de_transport_aérien »), alors la mesure qui utilise l’approximation de Resnik pour 
l’estimation de IC donnera que « Moyen_de_transport » est aussi similaire à « Vélo » qu’à 
« Moyen_de_transport_aérien ». Evidemment, ce résultat n’est pas correct sémantiquement, 
mettant en cause la validité de l’hypothèse HyO0 pour cette taxonomie.  

 

 

Fig. 4.6 - Extrait d’une taxonomie des moyens de transport 
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Nous avons proposé trois alternatives pour l’approximation d’IC utilisant que la structure 
d’une taxonomie [Blanchard, 2008], [Blanchard et al. 2008b] (cf. section 4.4). Ces 
approximations sont basées sur des hypothèses qui portent sur la distribution des instances d’une 
ontologie sur ses concepts. Pour la première approximation (Pp), les instances sont supposées être 
réparties d’une façon équivalente sur tous les concepts ayant la même profondeur dans une 
taxonomie. L’hypothèse (HyO1) associée à cette approximation est « Toutes les spécialisations 
sont de même degré d’importance ». Pour la deuxième approximation (Ps), les instances d’un 
concept sont supposées réparties d’une façon égale sur ses fils, l’hypothèse (HyO2) associée à 
cette approximation est  « Le degré d’importance d’une spécialisation entre un concept et son fils 
dépend du nombre de fils de ce concept ». Pour la troisième approximation (Pg), les instances 
sont supposées être distribuées d’une façon égale sur toutes les feuilles d’une taxonomie, 
l’hypothèse (H3) associée à cette approximation est  « Le degré d’importance d’une 
spécialisation entre un concept et un fils dépend de la différence du nombre de feuilles de ce 
concept et celui de ce fils ».  

Nous avons montré précédemment que l’utilisation d’une mesure utilisant HyO1 et l’extrait de 
taxonomie de Fig. 4.6 donne des résultats non précis pour certains concepts de cet extrait.  

L’utilisation d’une mesure utilisant HyO2 et le même extrait donne que 
« Moyen_de_transport_aérien » est très similaire à « Avion » (parce que « Avion » est son unique 
fils). Ceci n’est pas vraiment correct. Enfin, si une mesure est basée sur HyO3 et appliquée au 
même extrait de Fig. 4.6 elle donne que « Moyen_de_transport » est plus similaire à « Vélo » 
qu’à « Moyen_de transport _aérien » (parce que « Vélo » est lié à deux feuilles alors que 
« Moyen_de_transport_aérien » est lié à une seule feuille, par conséquent 
ICa(Vélo)<ICa(Moyen_de_ transport_aérien).  

Avec ces exemples, nous ne revendiquons pas l’utilisation d’une mesure dont l’hypothèse est 
complètement respectée par l’ontologie sur laquelle elle est appliquée. Cependant, il est 
important de connaître l’hypothèse d’une mesure pour comprendre ses résultats une fois 
appliquée sur une ontologie afin de la choisir en connaissance de cause.  

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

Nous nous sommes intéressés particulièrement aux résultats des trois mesures de similarité Sp, 
Ss et Sg définies selon la forme unifiée avec β=α=1 et ayant respectivement les hypothèses : HyO1, 
HyO2 et HyO3. Nous avons constaté tout d’abord que ces mesures ne donnent pas nécessairement 
des résultats identiques. Nous distinguons deux principales différences : la première concerne la 
différence des valeurs des mesures et la deuxième concerne la différence de l’ordre de leurs 
valeurs. En plus, nous avons analysé les résultats d’une mesure avant et après un changement 
réalisé dans l’ontologie sur laquelle elle est appliquée et nous avons constaté une variation de ses 
résultats (valeurs et ordre des valeurs).  

Nous illustrons ces deux constats à l’aide de l’exemple de Fig.4.7. Soient O et O’ deux 
ontologies, O’ est obtenue en rajoutant la feuille C10 à O (cf. Fig. 4.7). Pa(Ci) est calculée pour 
chaque concept de O et de O’ avec les trois hypothèses présentées ci-dessus. Tab. 4.2 montre que 
les trois mesures Sp, Ss et Sg ne donnent pas la même valeur de similarité pour certains couples de 
O. En plus, l’ordre des similarités des couples n’est pas le même pour SP et les deux autres 
mesures Ss et Sg : SP(C7, C4)O < SP(C7, C9)O alors que Ss(C7,C4)O>Ss(C7,C9)O, par exemple. 

La modification de O (passage de O à O’) a fait changer la valeur des similarités Ss et SP pour 
certains couples. En plus, l’ordre stricte des valeurs n’est pas conservé par Ss et Sg : Ss(C7,C4)O 
>Ss(C7, C9)O alors Ss(C7, C4)O’<Ss(C5, C6)O’ et Sg(C4,C9)O >Sg(C8, C9)O alors Sg(C4, 
C9)O’<Sg(C8, C9)O’, par exemple. 



115 
 

 
 

 
Fig. 4.7 - PO(Ci) et PO’(Ci) pour chaque concept de O et de O’ 

 

 

Tab. 4.2 -Valeurs des trois mesures pour certains couples de O et O’ 

Suite à ces constations, nous nous sommes posés trois questions : (1) Pour une application 
nécessitant une mesure sémantique et utilisant une ontologie donnée, est-ce qu’il y a une mesure 
qui est la plus adaptée à elle ? ; (2) Si oui, comment peut-on choisir cette mesure ? ; (3) Comment 
les résultats de cette application varient-ils si l’ontologie utilisée change et comment faut-il 
réaliser ce changement pour minimiser ces variations ? Cette dernière question considère le cas 
où un changement dans une ontologie pourrait se réaliser de plusieurs façons. Par exemple, dans 
l’extrait de Fig. 4.6, le concept « Hydravion » peut être rajouté comme une spécialisation de 
« Avion », de « Bateau », des deux concepts « Moyen_tansport_maritime » et 
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« Moyen_de_Transport_aérien » ou de « Moyen_de_transport ». Evidemment, la spécialisation 
qui apporte le plus de connaissance à cette ontologie est la troisième. 

Mais tout d’abord, est-ce vraiment gênant pour une application que des mesures ne donnent 
pas les mêmes valeurs ou ne donnent pas le même ordre des valeurs ? Est-ce gênant qu’une 
mesure change de valeur ou d’ordre si l’ontologie sur laquelle est appliquée change ?  

L’écart entre les résultats de deux mesures pour une application donnée (1er cas) ou la 
variation des résultats d’une mesure suite à un changement dans une ontologie (2ème cas) peuvent 
être évalués avec plusieurs critères. Nous proposons les critères suivants : (1) le nombre de paires 
de concepts pour lesquelles les valeurs de deux mesures sont différentes (1er cas) ou pour 
lesquelles la valeur d’une mesure a changé (2ème cas), (2) le nombre de paires de concepts pour 
lesquelles l’écart entre les valeurs de deux mesures dépassent un certain seuil (1er cas) ou pour 
lesquelles la valeur d’une mesure a varié de plus d'un certain seuil (2ème cas), et (3) le nombre de 
deux paires de concepts pour lesquelles les valeurs de deux mesures ont changé d’ordre (1er cas) 
ou pour lesquelles la valeur d’une mesure a changé d'ordre (2ème cas).  

Cet écart sera palpable par une application, si les résultats de cette application changent en 
utilisant la première ou la deuxième mesure (1er cas) ou suite à un changement dans une ontologie 
(2ème cas) . La pertinence du critère de l’évaluation de cet écart dépend de l’objectif de cette 
application. Par exemple, le troisième critère est pertinent pour les applications où la valeur 
absolue de la mesure n’est pas très importante et où on cherche plutôt l’objet le plus similaire à 
un objet donné. Ceci implique que dans une recherche d’information pointue ou dans une 
application précise d’aide à la décision où on cherche par exemple la protéine la plus similaire à 
une protéine donnée, la différence des ordres des mesures ou la variation de l’ordre d’une mesure 
peut nuire aux résultats de cette application. Par contre, si on cherche à déterminer un ensemble 
d’objets le plus proche à un objet donné (par exemple, une recherche sur Google), la différence 
des ordres des valeurs entre mesures (ou la variation de l’ordre d’une mesure) jusqu’à un certain 
degré ne nuit pas vraiment aux résultats de l’application.  

Dans le cadre du travail de Post Doc de L. Chavin [2012], nous avons commencé une étude 
portant sur la variation d’une mesure en fonction de l’évolution d’une ontologie. Nous avons 
cherché à déterminer pour une famille de mesures (caractérisée par son hypothèse 
d’approximation d’IC) et un type d’ontologie (caractérisé par des propriétés à déterminer), le type 
de changement à réaliser pour minimiser la variation des résultats de cette mesure. Pour la famille 
de mesures avec l’hypothèse HyO1, Pp et par conséquent ICp ne changent pas si on rajoute ou on 
enlève une feuille (un changement élémentaire). Cette famille est robuste pour des changements 
élémentaires dans une ontologie. D’ailleurs, c’est la mesure la plus souvent utilisée. Cependant, 
son hypothèse est rarement respectée, comme nous l’avons mentionnée précédemment.  

Pour la famille de mesures avec l’hypothèse HyO2 (i.e. le nombre d’instances d’un concept est 
divisé par le nombre de ses fils) Ps et par conséquent ICs ne changent que pour les concepts et 
leurs subsumants dont le frère a été supprimé ou rajouté. Par conséquent, seulement la similarité 
de chacun de ces concepts avec les autres concepts de l’ontologie pourrait changer. Elle 
augmente, si les frères du concept supprimé sont des feuilles. La variation de cette famille de 
mesures est localisée et bien maitrisée. Mais cette famille est moins robuste que la première.   

Pour la famille de mesures avec l’hypothèse HyO3 (i.e. une distribution uniforme des instances 
de l’ontologie sur ses feuilles) la détermination de la variation de cette famille n’étant pas, 
évidente, nous avons réalisé une étude expérimentale exploratoire [Chauvin, 2012]. Nous avons 
déterminé des critères pour caractériser des ontologies et des changements et nous avons choisi le 
3ème critère normalisé portant sur le changement d’ordre (noté ChON). Nous avons généré un jeu 
de données avec des ontologies et des changements sur ces ontologies (40 ontologie/changement) 
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et nous y avons appliqué la méthode k-means afin de déterminer des classes spécifiques 
d’ontologies et de changements en fonction de la variation d’une mesure. Cependant, cette étude 
n’a pas révélé des classes pertinentes. Nous avons continué l’étude en scindant l’ensemble des 
couples ontologie/changement en deux classes en fonction de la valeur du ChON (nulle ou non). 
Nous avons déterminé les cas impliquant une variation nulle. En l’occurrence, ces cas concernent 
(1) les changements qui ont porté sur une feuille qui est un fils unique ; (2) les changements qui 
ont été effectués sur une feuille liée directement à la racine ; ou (3) les cas où pour deux valeurs 
successives de la mesure, la somme de l’augmentation maximum de la première valeur et la 
diminution maximum de la deuxième valeur est toujours inférieure à l’écart initial entre ces deux 
valeurs. Dans cas, il n’y a pas de changement d’ordre pour tous les couples de l’ontologie. 
N’ayant pas pu expliquer ce dernier cas, nous avons orienté notre approche vers l’étude de la 
variation des résultats d’une mesure en fonction de la distribution de ses valeurs et son lien avec 
la distribution des fils des concepts d’une ontologie.  

4.9 Cadre unifiant des mesures sémantiques de compa raison d’objets 
Dans les sections précédentes, nous avons proposé une forme unifiée pour la définition des 

mesures sémantiques pour la comparaison d’objets annotés chacun par un concept, un ensemble 
de concepts ou un graphe sémantique d’une ontologie. Cette forme unifiée couvre des mesures 
sémantiques avec des objectifs différents (similarité, inclusion, généralisation, etc.). Elle utilise 
une approximation du contenu informationnel des données qui explicitent la sémantique des 
artefacts de cette ontologie. Nous avons discuté et proposé différentes approximations du contenu 
informationnel d’un concept, d’un groupe de concepts et d’un graphe sémantique. 

Nous avons regroupé ces résultats dans un cadre paramétrable pour construire un 
environnement permettant de définir des mesures sémantiques pour un contexte donné (une 
ontologie et les données caractérisant ses artefacts) et un objectif spécifique. Ce cadre est aussi un 
moyen pour aider à reformuler certaines mesures existantes, bien comprendre leur sémantique et 
bien interpréter leurs résultats afin d’aider à en choisir une.  

Ce cadre est défini avec une fonction MSCO (Mesure Sémantique de Comparaison d’Objets) 
et 6 paramètres OC(α ,β), Ai, TD, ICa et hICa  [Harzallah&Berio, 2015]. La fonction MSCO est 
une mesure sémantique paramétrable de comparaison d’objets, définie comme suit :  

 
+ℜ× →OBOB:MSCO  

 

O2))(Ai,(Ai(O1)ICO1)) Ai( (Ai(O2),
-βICO2))(Ai,(Ai(O1)

-αIC

Ai(O2)) (Ai(O1),IC
O2)MSCO(O1,

∩++

∩
=  

 
où OB représente l’ensemble des objets à comparer 

 
MSCO est instanciée en choisissant les valeurs des sept paramètres du cadre.  
 
OC(α, β) (Objectif de la Comparaison). Une MSCO doit avoir un objectif de comparaison. 

L’objectif est défini en choisissant les paramètres α et β. Comme nous avons vu précédemment, 
la famille des mesures avec α = β sont des similarités dont l’objectif est d’évaluer une 
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équivalence ou une égalité entre deux objets. La famille de mesures avec α = 0 ou  β=0 sont des 
mesures d’inclusion.  

Type d’annotation Ai. MSCO compare des objets selon le type de leur annotation avec une 
ontologie. Nous distinguons trois types d’annotations Ai d’un objet O : Ac est une annotation par 
un concept, As est une annotation par un ensemble de concepts, et Ag est une annotation avec un 
graphe sémantique. Il est évident que si on souhaite prendre en compte la complexité d’un objet, 
ses différents aspects et sa structure, il faut l’annoter avec un graphe sémantique. Par contre, s’il 
est caractérisé par différents aspects qui ne sont pas liés entre eux dans ce cas, une comparaison 
utilisant une annotation par un ensemble de concepts est suffisante. Enfin, l’annotation par un 
seul concept est souvent utilisée pour comparer des objets simples.  

Type des Données (TD). MSCO utilise des données portant sur les concepts d’une ontologie 
et les liens entre eux. Ces données peuvent être intentionnelles, telles que les propriétés des 
concepts et des relations taxonomiques ou extensionnelles, telles que les occurrences ou les 
instances des concepts.  

Approximation du contenu informationnel (ICa). Pour quantifier le contenu informationnel 
commun à deux objets et celui distinctif d’un objet par rapport à l’autre (respectivement IC∩ et 
IC-), nous avons proposé plusieurs approximations possibles en fonction du type des données 
disponibles et du type de l’annotation utilisée. Chaque approximation engendre une hypothèse sur 
les artefacts de l’ontologie et/ou les données utilisées.  

Hypothèse de l’approximation de IC (hICa). A chaque MSCO, une hypothèse est associée 
pour définir une approximation de ICa∩ et ICa-.. Une hypothèse dépend et porte sur les données 
disponibles (TD) pour approximer le contenu informationnel. Nous avons identifié dans la 
section 4.4 quelques hypothèses d’approximation.  

Nous sommes les premiers à avoir proposé un cadre pour comparer et analyser des mesures 
sémantiques et en définir si nécessaire une nouvelle. Sanchez&Batet [2011] ont montré que 
plusieurs mesures sémantiques de similarité peuvent être reformulées en utilisant une réécriture 
du contenu informationnel. Leurs travaux ressemblent beaucoup à une partie de ce qui a été 
présentée dans [Blanchard et al. 2008].  

Cross et al. [2013] ont aussi proposé de reformuler les mesures basées sur les propriétés en 
utilisant le contenu informationnel, dans le cadre des théories des ensembles flous. Nous avons 
étudié les liens entre les mesures définies en analyse des données et leur analogie avec les 
mesures sémantiques [Blanchard et al. 2008b].   

Harispe et al. [2014] ont défini récemment un cadre pour généraliser la définition des mesures 
de similarité sémantique pour deux concepts, utilisant la structure taxonomique. Ils ont proposé 
une forme générale qui regroupe les deux familles de mesure σβ39 et σα, définies en analyse des 
données [Blanchard et al. 08b]. Ils ont utilisé six fonctions pour définir une mesure : ρ pour 
définir la représentation sémantique d’un concept ou d’un ensemble de concepts ; Ψ(c1, c2)  pour 
quantifier la partie commune de la représentation sémantique de deux concepts, ce qui est 
équivalent dans notre cadre à ICa∩ (c1, c2) ; Φ(c1, c2) pour quantifier la représentation sémantique 
qui différencie un concept d’un autre, ce qui est équivalent dans notre cadre à ICa-(c1, c2) ; ζ(c1, 
c2) pour quantifier la représentation sémantique d’une ontologie qui ne fait partie ni de c1 ni de 
c2 ; θ(c1) qui est une fonction pour estimer la spécificité d’un concept dans une ontologie, dans 
notre cadre ICa permet de définir la spécificité d’un concept ; Θ pour définir le degré de 
spécificité de la représentation sémantique d’un concept, il a été défini par la somme des 
spécificités des concepts qui appartiennent à sa représentation, ce qui ne nous semble pas correct 

                                                           
39 Cette famille de mesure a été discutée dans la section 4.8 
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(cf. section 4.6.3). Enfin, ils ont utilisé les notions de Φ(c1, c2) et Ψ(c1, c2) pour reformuler 
plusieurs mesures existantes. Par ailleurs, ils proposent de choisir une mesure en faisant varier α, 
β et z (des coefficients utilisés dans leur forme unifiée des mesures) et d’utiliser leur plateforme 
pour comparer ses résultats au jugement humain.  

De même, Mazandu&Mulder [2013b] et Gaston et al. [2016] ont montré que la majorité des 
mesures peut être reformulée sous la forme d’une fraction où le numérateur est une fonction de 
l’information commune entre deux concepts et le dénominateur est une fonction linéaire de ce 
que différencie chaque concept de l’autre concept et de leur partie commune. Pour eux, le 
dénominateur est un moyen pour normaliser le résultat de la mesure. Pour nous, ce dénominateur 
fait partie de la définition d’une mesure de comparaison. 

4.10 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux mesures sémantiques comme un moyen 

pour gérer l’hétérogénéité des données et connaissances. Plusieurs mesures sémantiques sont 
proposées dans la littérature. Elles ont des formes différentes et utilisent souvent la structure 
d’une taxonomie seule ou avec un corpus de textes. Elles intègrent parfois une approximation du 
contenu informationnel dont le lien avec la définition originelle du contenu informationnel n’est 
toutefois pas explicité. Leur précision est souvent évaluée à l’aide d’un jeu de données en 
comparant la corrélation de leurs résultats avec le jugement humain. Cependant, cette précision 
peut changer si on modifie le contexte de leur utilisation. L’analyse des résultats des mesures en 
fonction de leur contexte ou en fonction de leurs caractéristiques intrinsèques n’a pas été 
vraiment étudiée dans la littérature.  

Nous avons proposé un cadre prenant en compte différents paramètres dont dépend une 
mesure sémantique et permettant de définir une nouvelle mesure ou reformuler une mesure 
existante. Nous avons particulièrement mis en évidence l’existence d’une hypothèse inhérente à 
chaque mesure sémantique portant sur les artefacts de l’ontologie utilisée, dont la validité 
détermine la précision de cette mesure. Dans notre cadre, trois familles principales de mesures 
sémantiques sont à distinguer selon le type d’annotation des objets à comparer : annotation par un 
concept, annotation par un ensemble de concepts ou annotation par un graphe sémantique. Les 
trois familles sont définies selon la même approche, basée sur une approximation du contenu 
informationnel commun à deux objets et sur celle du contenu informationnel distinctif d’un objet 
par rapport à l’autre.  

La famille de mesures sémantiques utilisant une annotation avec un graphe sémantique, 
d’après nos connaissances, est innovante et pertinente. Elle est innovante parce qu’il n’y a pas 
encore de mesures qui comparent deux graphes sémantiques à l’aide de leur graphe sémantique 
commun défini avec une ontologie. Elle est pertinente parce qu’elle prend en compte en plus de 
la sémantique des aspects d’un objet, la sémantique des liens entre eux.  

Nous avons appliqué notre cadre pour la définition de mesures sémantiques dans plusieurs 
domaines : (1) dans le domaine de l’ingénierie des modèles pour comparer deux constructs d’un 
langage où ces derniers ont été annotés par des groupes de concepts et ensuite par des graphes 
sémantiques; (2) dans le domaine des métiers d’entreprise pour l’interopérabilité des systèmes 
hétérogènes où les données d’un système ont été annotées par des concepts uniques ; et (3) sur 
des réseaux sociaux de média pour comparer des profils d’utilisateurs annotés par un ou plusieurs 
concepts afin de détecter des communautés.  

En ce qui concerne nos perspectives de recherche, nous allons tout d’abord travailler sur trois 
axes d’amélioration de nos travaux. Nous envisageons de : (1) intégrer la prise en compte du 
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phénomène central dans les familles de mesures de comparaison utilisant une annotation par un 
ensemble de concept ou par un graphe sémantique, (2) approfondir notre étude de la variation des 
résultats d’un type de mesure en fonction du changement réalisé dans un type d’ontologie 
donnée, et (3) déterminer une approche pour le choix d’une mesure, qui s’adapte le mieux à une 
ontologie donnée. L’objectif des deux derniers axes d’amélioration nous semble très pertinent 
pour le choix d’une mesure sémantique la plus adaptée à une application et une ontologie dans le 
web des données, où le nombre d’applications de comparaison croit et les ontologies utilisées 
évoluent.  

Notre dernière perspective est la définition d’une nouvelle famille de mesures sémantiques, en 
utilisant notre cadre, pour la détection de communautés dont les centres d’intérêt de leurs 
individus sont annotés par une ontologie. En effet, nous souhaitons adapter la famille de mesures 
sémantiques de comparaison de deux ensembles de concepts à la comparaison de deux 
communautés dans un réseau social en considérant le nombre d’individus ayant le même centre 
d’intérêt dans une même communauté [Ben Amor et al. 2016].  
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Chapitre 5 : Conclusion, Projet de Recherche et 
Perspectives  

Nos travaux de recherche réalisés durant 16 années au LS2N (LINA, jusqu’à décembre 2016) 
ont porté principalement sur le développement des modèles sémantiques, des cadres ou des 
méthodes dont certaines utilisent des techniques de raisonnement logique ou de traitement 
automatique des langues. Plus précisément, nos contributions s’articulent autour de 3 axes : (1) 
l’ingénierie des compétences des ressources humaines, (2) la construction et la validation semi-
automatiques d’ontologie à partir des textes, et (3) les mesures sémantiques de comparaison 
d’objets. Dans ces trois axes, nous nous sommes intéressés aux ontologies de taille moyenne et 
offline. Toutefois, nos travaux pourraient participer à répondre au challenge des masses de 
données et à la construction d’ontologie de grande taille et à son exploitation. 

Tout d’abord, notre architecture intégrante pour l’ingénierie des compétences qui permet 
d’inventorier et de structurer des ressources des connaissances et des techniques d’ingénierie des 
connaissances peut s’étendre à une architecture intégrante pour l’ingénierie des connaissances à 
partir de tout type de données. Dans cette architecture, les processus d’ingénierie des 
connaissances correspondront aux processus de recherche d’information, de recommandation, de 
prédiction… en plus de ceux portant sur l’extraction, la modélisation, l’exploitation et le maintien 
des connaissances. D’une façon générale, ces processus participeront à l’automatisation des 
différents processus d’une organisation [André et al. 2017]. Des techniques de fouille de masses 
de données de différents types seront à intégrer dans l’ontologie de l’ingénierie des connaissances 
de cette architecture.  

Notre approche pour la construction et la validation d’ontologie pour l’annotation d’objets 
constitue une contribution pertinente pour le développement d’une approche de construction 
d’ontologie pour l’annotation des objets du web. En effet, l’utilisation d’une représentation 
structurelle/fonctionnelle d’un objet pour son annotation aide à améliorer le résultat de ce 
processus d’annotation sur le web. En plus, l’enrichissement d’une ontologie selon les besoins en 
annotation d’objets limite la taille de cette ontologie tout en s’adaptant à l’évolution du web.  

Notre approche d’optimisation de l’intervention humaine pour la validation d’ontologie ou les 
dépendances de validation que nous avons proposées pour l’identification des problèmes dans 
une ontologie sont des contributions pertinentes pour mieux gérer la complexité de la validation 
d’ontologie de grande taille. 

Enfin, notre cadre unifiant des mesures sémantiques de comparaison d’objets et nos réflexions 
en cours sur la variation d’une mesure sémantique ont leur place pour la définition ou le choix de 
mesures sémantiques pour les applications du web des données.  

Les quatre premiers chapitres de ce manuscrit ont présenté une synthèse de nos activités de 
recherche passées et des résultats obtenus. Nous présentons maintenant les perspectives de nos 
travaux de recherche que nous souhaitons traiter en priorité. Bien sûr, ces perspectives 
s'inscrivent pleinement dans les objectifs de l'équipe DUKe du LS2N.   
 
Projet de Recherche et Perspectives 

Actuellement, pour relever le challenge de masse de données et ses applications, plusieurs 
thèmes de recherche sont traités aux niveaux national ou international, chacun seul ou d’une 
façon interreliée. Nous pouvons en citer certains qui sont liés à nos perspectives :  
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1. Combinaison des méthodes du TAL, de fouille des données, d’apprentissage automatique 
et de raisonnement logique pour la construction d’ontologie [LeCun, 2016], [Lefever, 
2016]; 

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

3. Amélioration de l’annotation des documents du web avec l’ontologie DBpédia ou d’autres 
ontologies [Suchanek, 2014], [Alec, 2016];  

4. Développement d’outils pour la fouille de textes, pouvant être adaptés à la construction et 
au peuplement d’ontologies ou de ressources sémantiques. Par exemple, nous pouvons 
citer des packages développés pour R pour la fouille des textes [Uslu et al. 2017]. 

Dans notre projet de recherche, nous continuerons à travailler sur la construction et la 
validation d’ontologie et son exploitation, tout en participant à relever le challenge des masses de 
données. Nous envisageons d’intégrer dans nos travaux futurs des techniques de traitement 
automatique de langues, de fouille des données, d’apprentissage automatique, et de raisonnement 
logique. Nous envisageons également d’augmenter la quantité de textes à partir de laquelle la 
construction sera réalisée, en allant progressivement vers une masse importante de textes à partir 
du web, pour aboutir à une démarche de construction, d’enrichissement et de validation 
d’ontologie à la volée, à partir du web et pour le web (à court –moyen terme). 

Par ailleurs, nous envisageons de continuer à travailler sur les mesures sémantiques de 
comparaison en appliquant les résultats de nos travaux pour la comparaison de nouveaux types 
d’objets, voire à des objets du web et avec des ontologies du web (quand l’occasion se présente). 

Mais tout d’abord, nous envisageons de valider certains de nos résultats sur des jeux de 
données conséquents, voire réels (à court terme). Plus particulièrement, il s’agit (1) de la 
validation des dépendances entre problèmes et des anti-patrons partiels pour l’aide à 
l’identification du problème de « Contradiction sociale » et de leur intégration dans notre 
démarche globale de validation d’ontologie et (2) de la validation de notre mesure sémantique de 
comparaison d’objets annotés par des graphes sémantiques. En plus, nous envisageons de 
valoriser et maintenir les prototypes développés (e.g. le prototype pour la comparaison d’objets 
annotés par un concept ou  un ensemble de concepts, le prototype pour la comparaison d’objets 
annotés par un graphe sémantique, Text2Onto pour le français). 

Nous exposons dans la suite quatre perspectives, chacune pouvant correspondre (ou 
correspond déjà) à un ou plusieurs sujets de thèse. Elles sont présentées selon leur ordre 
d’importance dans notre projet de recherche. 

Perspective 1. Développement d’une approche semi-automatique de construction et validation 
intégrées d’ontologie à partir d’un nombre important de textes, utilisant une ontologie noyau 
formelle (travaux en cours ou à court et à moyen terme). 

Nous avons considéré dans le projet KIFANLO et ISTA3 le processus de conceptualisation 
semi-automatique d’ontologie à partir de textes. Nous avons remarqué le manque de méthode et 
outil efficaces pour réaliser ce processus. Dans cette première perspective, nous envisageons de 
développer une approche semi-automatique de construction incrémentale basée sur les principes 
suivants :  

• Construction d’une ontologie modulaire structurée selon une ontologie noyau formelle : 
chaque concept noyau représente la racine d’un module de cette ontologie ; 
• Construction semi-automatique incrémentale : tous les textes ne sont pas traités en une 
seule fois. Ils sont plutôt classés et traités par ordre croissant du degré de spécialisation de leur 
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contenu [Benard et al. 2014], [Harzallah et al. 2014]. A chaque itération, l’idée est de rajouter 
dans l’ontologie à développer des concepts de degré de spécialisation plus important que celui 
des concepts déjà présents dedans. Néanmoins, ce principe requiert une classification 
préalable des textes par degré de généricité de leur contenu, ce qui n’est pas une tâche simple ;  
• Validation semi-automatique basée sur une ontologie noyau formelle. Ce principe utilise 
les axiomes d’une ontologie noyau formelle et les règles inférées à partir de celle-ci pour 
valider les concepts ou les relations ajoutées (cf. section 3.3.1.3 et section 3.3.2). Ce type de 
validation est réalisée après chaque itération en utilisant les artefacts validés dans l’itération 
précédente ; 
• Validation de l’ontologie par l’utilisateur après chaque itération. Ce principe permet de 
gérer la complexité de la validation et d’améliorer la qualité de l’enrichissement. 

Dans cette perspective, nous envisageons développer une approche de construction 
d’ontologie qui combinera des techniques de TAL, de fouille des données, d’apprentissage 
automatique et de raisonnement (thèmes de recherche n°1 et n°4, cités ci-dessous).  

Dans le cadre de cette perspective, nous co-encadrons la thèse de A. Alaa Eddine depuis 
décembre 2016 avec Giuseppe Berio et Nicolas Bechet (IRISA, Vannes) et Ahmad Faour 
(Université du Liban). Cette thèse porte principalement sur l’apprentissage de patrons pour 
l’extraction de relations à partir des connaissances profondes (i.e. arbres de dépendances) et 
d’une ontologie noyau formelle. 

En outre, dans le cadre de la thèse Z. Xu, en co-encadrement avec Fabrice Guillet (membre de 
l’équipe Duke), nous envisageons de développer des nouveaux modèles de fouille de motifs 
enrichis en combinant des modèles probabilistes de “topic modeling” (en l’occurrence l’approche 
LDA), des règles d’association et des motifs sémantiques, afin d’enrichir l’ontologie DBPédia et 
l’annotation des documents de Wikipédia, et améliorer ainsi la recommandation de ces 
documents. Pour évaluer nos résultats, nous envisageons d’appliquer nos modèles à la 
construction d’une ontologie à partir d’un corpus de Wikipédia portant sur un domaine 
particulier. Ensuite, pour ce domaine, nous comparerons nos résultats à DBpedia et à l’annotation 
existante par DBpedia des documents de Wikipédia (axes de recherche n°2 et n°3, cités ci-
dessous).  

Nous encadrons également le travail de master de S. Hedhli pour la construction semi-
automatique d’ontologie combinant des techniques de classifications non supervisées ou 
supervisées et l’utilisation d’une ontologie noyau, à partir d’un corpus de textes. 

Nous co-encadrons le travail de master de A. Méchergui pour le développement d’une 
approche de construction semi-automatique d’ontologie combinant la méthode LDA et 
l’utilisation d’une ontologie noyau, à partir d’un corpus de textes. 

Perspective 2. Développement d’une approche semi-automatique de validation d’ontologie 
intégrée à la construction et dirigée par les problèmes pouvant nuire à la qualité d’ontologie (en 
cours et à court terme). 

Nous avons identifié dans nos travaux une liste de dépendances de validation entre les 
problèmes d’une ontologie. Ces dépendances permettront d’optimiser l’intervention humaine 
dans un processus de validation d’ontologie. D’un autre côté, nous avons défini des anti-patrons 
partiels pour l’aide à l’identification du problème de « Contradiction sociale ».  

Nous envisageons tout d’abord d’identifier des types de dépendances de validation et de les 
formaliser. Ensuite, nous envisageons d’étendre notre liste de dépendances à des nouvelles 
dépendances. Puis, nous allons définir des règles pour déterminer un ordre de vérification et de 
correction des problèmes optimisant le processus de validation, en minimisant l’intervention de 
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l’acteur social. L’ordre défini sera modélisé sous la forme d’une machine à état qui sera adaptée à 
une ontologie en fonction des problèmes qui pourraient nuire à sa qualité.  

Enfin, nous envisageons d’intégrer l’ordre proposé pour l’identification et la correction des 
problèmes et les anti-patrons partiels développés (des anti-patrons partiels pour d’autres 
problèmes de type « social » sont à développer) dans une approche de construction et de 
validation intégrées d’ontologie.  

Pour cette perspective, nous envisageons de chercher un benchmark pour valider l’ordre 
proposé pour l’identification et la correction des problèmes. L(es) ontologie(s) de ce benchmark 
doiv(en)t comprendre des axiomes autres que les axiomes de subsumption. Le benchmark doit 
comprendre aussi les corpus à partir desquels ces ontologies ont été construites. 

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

Tout d’abord, comme nous avons signalé dans le chapitre 4, nous souhaitons améliorer notre 
cadre unifiant en développant une approche pour le choix d’une mesure en fonction de son 
hypothèse qui s’adapte au mieux à une ontologie donnée. Cette approche est très pertinente pour 
le choix d’une mesure sémantique pour une application et une ontologie dans le web, où le 
nombre d’applications de comparaison et les ontologies utilisées croissent et évoluent 
rapidement.  

Ensuite, nous souhaitons adapter la famille de mesures sémantiques de comparaison de deux 
ensembles de concepts à la comparaison de deux communautés dans un réseau social en 
considérant le nombre d’individus ayant le même centre d’intérêt dans une même communauté 
[Ben Amor et al. 2016].  

A moyen terme, nous envisageons l’application de notre cadre unifiant à la comparaison des 
objets du web. Ceci requiert, entre autres, le choix d’une ontologie d’annotation d’objets, la prise 
en compte de son évolution, le choix d’une mesure sémantique, et la prise en compte du 
processus d’annotation sur le web et l’évolution de ces objets (thème de recherche n°3, cité ci-
dessous).  

Perspective Enseignement-Recherche : Exploitation des ontologies pour l’interopérabilité 
des ERPs et des applications informatiques du hall de production du département QLIO de l’IUT 
de Nantes (à moyen terme) 

Dans le département QLIO, plusieurs logiciels ERPs sont utilisés dans des travaux pratiques 
en gestion de production, ordonnancement, gestion de coût, etc. D’autres logiciels sont utilisés 
dans le hall de production pour la planification de la production, le lancement et le suivi. Il nous 
semble intéressant, dans un souci de montrer à l’étudiant un processus complet informatisé de 
gestion et de pilotage de la production, de faire interopérer ces différents logiciels, à l’aide d’une 
ontologie portant sur le domaine de pilotage de la production. Nous souhaitons donc développer 
ce type d’ontologie à partir des « Supports d’Aide » des logiciels et participer au développement 
d’un vrai système d’interopérabilité de ces différents logiciels.  

Nous avons déjà traité certaines données de l’ERP CEGID Business pour construire une 
ontologie dans la thèse de T. Gherasim. Nous avons également co-encadré avec Nasser Mébarki, 
enseignant-chercheur du département QLIO Nantes, un projet tutoré en licence LGPI sur 
l’interopérabilité de deux logiciels de GPAO (i.e. Prélude et Just In Time). 
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Annexe. Liste des problèmes analysés et classés dan s notre typologie 
 
Problèmes traités dans les travaux de Poveda et al.  
 

• Creating Polysemious elements  
• Creating synonyms as classes  
• Creating the relationship "is" instead of using "rdfs :subClassOf", "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 :AllValuesFrom"  
• 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  

 
Problèmes traités dans les travaux de Roussey et al.  

• Antipattern AndIsOr  
• Antipattern OnlynessIsLonelyness  
• Antipattern UniversalExistence  
• Antipattern EquivalenceIsDifference  
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• Antipattern SynonymOfEquivalence   

• Antipattern SumOfSome  
• Antipattern SomeMeansAtLeastOne  
• Guideline DisjointnessOfComplement   
• Guideline Domain&CardinalityConstraints  
• Guideline GroupAxioms Guideline MinIsZero  

 
Problèmes traités dans les travaux de Bühmann et al.  

• Partition error  
• Semantic inconsistency  
• Having both a class and its complement as super condition  
• Having a super condition that is assume to be disjoint with owl :Thing  
• Having a super condition that is an existential restriction that has a filler which is disjoint 

with the range of the restricted property  
• Having an universal restriction with owl :Nothing as the filler and a must existing 

restriction along property relationships  
• Having more than allowed existential restrictions  
• Having super conditions containing conflicting cardinality restrictions  
• Inconsistence from other sources  

 
Problèmes traités dans les travaux de Fahad et al. 

• Lazy concept   
• Chain of inheritance  
• Lonely disjoint   
• Property clump  

 
Problèmes traités dans les travaux de  Qazi&Abdul 

• Redundancy of Subclass  
• Redundancy of Disjoint Relation  
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Contributions à l’Ingénierie des Connaissances : 
Construction et Validation d’Ontologie & Mesures Sémantiques 

 
 

Résumé 
 

L’ingénierie des connaissances (extraction, modélisation, capitalisation, exploitation…) a connu 
plusieurs mutations en s’adaptant au cours du temps à l’évolution des connaissances. Elle a notamment dû 
prendre en compte une évolution dans le temps des ressources des connaissances (experts, livres, bases de 
données, réseaux sociaux, tweeters, web des données…), de leurs formes (implicite, explicite, structurée, 
semi ou non structurée), de leurs utilisateurs (organisation, apprenant, utilisateur du web…), des supports 
de leur utilisation (livres, bases de données, systèmes à bases de connaissances, applications du web 
sémantique…), du volume et de la vitesse de multiplication de leurs ressources, des techniques de leur 
extraction, des langages de leur représentation… Dans ces différentes évolutions, l’ontologie a été 
reconnue comme une représentation sémantique pertinente des connaissances. 

Je me suis intéressée depuis plus de 13 ans, aux problématiques liées aux ontologies, à leur 
construction, à leur validation et à leur exploitation, en ingénierie des connaissances. Mes contributions à 
ce domaine s’organisent autour de 3 axes. Le premier porte sur l’ingénierie des compétences et son 
articulation à l’ingénierie des connaissances, avec deux contributions majeures : (1) des modèles de 
connaissances (i.e. une ontologie noyau des compétences basée sur le modèle CRAI (Comptency 
Resource Aspect Individual) et le modèle CKIM (Competency and Knowledge Integrated Model) pour 
une représentation intégrée des compétences et connaissances) et (2) une architecture intégrante pour 
l’ingénierie des compétences. Cette architecture se base sur une modélisation ontologique et fine des 
compétences et permet de répertorier des techniques d’ingénierie des connaissances et les ressources 
associées pour l’extraction et la gestion des compétences. Elle a orienté mes travaux de recherche vers 
deux autres axes : l’axe 2 porte sur les méthodes et techniques d’ingénierie des connaissances pour la 
conceptualisation et la validation d’ontologie ; l’axe 3 porte sur les mesures sémantiques de comparaison 
d’objets, une mesure sémantique étant une technique de cette architecture, appliquée à une ontologie pour 
aider à accomplir certains processus d’une organisation. 

Dans l’axe 2, j’ai proposé un cadre pour comparer des approches et outils de conceptualisation semi-
automatique d’ontologie. J’ai développé deux approches de validation d’ontologie dans lesquelles j’ai 
cherché, d’une part, à coupler la validation à la conceptualisation, et d’autre part à leur intégrer des 
contraintes générées à partir d’une ontologie noyau formelle. La première approche est basée sur 
l’identification des problèmes pouvant nuire à la qualité d’une ontologie. La deuxième approche utilise 
des règles générées du méta-modèle d’annotation et/ou d’une ontologie noyau pour guider l’annotation 
d’un objet avec cette ontologie, enrichir cette ontologie et valider ces deux tâches. Ces deux approches 
pourraient se fusionner et s’étendre vers une approche semi-automatique de construction et validation 
intégrées d’ontologie, basée sur une ontologie noyau formelle. 

Dans l’axe 3, j’ai proposé un cadre unifiant pour la définition de trois familles de mesures sémantiques 
de comparaison d’objets selon leur annotation par une ontologie : un objet peut être annoté par un concept 
unique, un ensemble de concepts ou un graphe sémantique d’une ontologie. En plus, ce cadre aide à 
analyser les résultats des mesures et à choisir une mesure adéquate pour une ontologie et une application 
données. Il se caractérise par l’utilisation d’une approche similaire pour l’approximation du contenu 
informationnel apporté par chaque type d’annotation, le contenu informationnel étant un élément principal 
et commun à la définition de ces trois familles de mesures.. 

Dans ce mémoire de HDR, je présente ces différentes contributions, en les positionnant par rapport à 
l’évolution des connaissances et par rapport à des travaux connexes de l’état de l’art. Je discute en 
conclusion la pertinence de mes travaux par rapport au challenge des masses de données et je présente 
mon projet de recherche et des perspectives liées à ce challenge. 
 


