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262 Journées Francophones d’Ingénierie des
Connaissances

Vers le traitement de la masse des données disponibles sur le Web

Présentation de la conférence

Organisée chaque année depuis 1997 sous |'égide du GRACQ (Groupe de Recherche en Acquisition des Connaissances)
puis du collége IC de I'AFIA, les journées francophones d’'Ingénierie des Connaissances (IC) constituent un lieu d'échanges et
de réflexions de la communauté francophone académique et industrielle sur les concepts, méthodes et techniques permettant
de modéliser et d'acquérir les connaissances dans des domaines peu ou pas formalisés.

Ces concepts, méthodes et techniques progressent au rythme de I'évolution des usages et des technologies. Les Tech-
nologies de I'Information et de la Communication, le web social, le web des données ont ainsi engendré des mutations des
pratiques individuelles et collectives. L'arrivée de I'internet des objets a permis I'émergence d'un web des objets visant la
communication entre objets connectés et leur lien avec des acteurs humains. Aujourd’hui, plus que jamais, de nombreuses
données, informations, sources de connaissances sont produites. Il est donc naturel de s'interroger sur leur exploitation
(représentation, interprétation, gestion, diffusion, partage, visualisation, etc.) et sur les outils, méthodes, modéles, standards
permettant leurs traitements.

Les 26es journées francophones d'Ingénierie des Connaissances se déroulent dans le cadre de la plate-forme de I'Intelli-
gence Artificielle PFIA 2015.

Le comité de programme de cette édition 2015 a permis d’accueillir des représentants de 11 pays francophones. Cette
édition a recueilli cinquante intentions de soumission pour finalement 46 articles longs et 2 articles courts déposés provenant
de 8 pays. Parmi ces soumissions, 19 articles longs ont été retenus, 6 ont été retenus en papiers courts. 6 démonstrations
ont également été soumises et retenues pour étre présentées dans une session partagée par les conférences hébergées par
la plate-forme PFIA2015. Les themes abordés ont été variés et recouvrent bien I'ensemble des préoccupations de la com-
munauté concernant I'exploitation de données, d'informations, de sources de connaissances et la définition des outils, des
méthodes, et des modeles visant le traitement de connaissances. A |'issue de cette édition, une demande d'extension d’article
sera proposée a une sélection des meilleures contributions de 1C2014 et 1C2015 pour soumission a un numéro spécial de la
Revue d’Intelligence Artificielle.

Je remercie le bureau du college de I'AFIA de m’avoir offert I'opportunité de présider ces 26émes journées. Je remercie
chaleureusement Jean-Luc Vuillaume (Altran) d'avoir accepté d'étre notre conférencier invité et de partager avec la com-
munauté son expérience de consultant sénior en knowledge management. Je remercie également les différents contributeurs
qui font de ces journées un événement majeur pour la communauté d'ingénierie des connaissances : auteurs, membres du
comité de programme, participants. Je remercie enfin Nathalie Aussenac-Gilles, Jean Charlet et Catherine Faron Zucker pour
leurs nombreux conseils qui m'ont permis de mener au mieux ma mission, ainsi que les membres du comité d'organisation
de la plate-forme PFIA2015 pour leur disponibilité.

Marie-Hélene Abel
Présidente du comité de programme de 1C2015

Conférencier Invité : Jean-Luc Vuillaume (Altran France)

Biographie

Jean-Luc Vuillaume est consultant et formateur chez Altran/CIS. En partant d’'une double compétence « Organisation
d'entreprise et Gestion de la connaissance », J.-L. Vuillaume a acquis une trés bonne expérience en modélisation des
connaissances et des compétences dans le cadre des stratégies de gestion des connaissances (Knowledge Management) et
de conception pédagogique. J.-L. Vuillaume s'intéresse en particulier 3 la conception de dispositifs pédagogiques pour la
formation professionnelle continue et a I'élaboration de modélisation de processus.



Pérennisation de la connaissance via un Electronic Performance Support System (EPSS)

La société MBDA (Groupe EADS) fait partie du secteur de |'armement et emploie 10.000 personnes. Il y a 6 ans les
questions de la pérennisation et de la capitalisation de la connaissance liée aux applications informatique ont été posées
aux Responsable des Systéme d'Informatique et de la formation. Le retour d’expérience que je vous propose de partager
correspond a la mise en place d'une base de connaissances pendant les 6 années qui ont suivi.

Je commencerai par la présentation du contexte et I'explicitation des questions posées apres 10 ans de déploiement
informatique par les salariés aprés une étude de satisfaction. J'aborderai la réflexion que nous avons eue sur la notion de
connaissance, d’apprentissage et de compétence. Celle-ci nous a amené a la mise en place d'un EPSS (Electronic Performance
Support System) que je définirai ainsi que |'organisation informatique, organisationnelle et de production que nous avons mise
en place. Je ferai ensuite un bilan sur la bibliothéque de connaissance applicative métier créée pour finir par les perspectives
envisageables dans les prochaines années.
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Construction d’un vocabulaire patient/médecin
dédié au cancer du sein a partir des médias sociaux

Mike Donald Tapi Nzali!-?, Sandra Bringay??, Christian Lavergne':3, Thomas
Opitz*, Jérdome Azé2, Caroline Mollevi®

L 13M, Université Montpellier, France
mike-donald.tapi-nzali@univ-montp2.fr,christian.lavergne@univ-montp2.fr

2 LIRMM, Université Montpellier, France
sandra.bringay@lirmm. fr, jerome.aze@lirmm. fr

3 Université Paul Valery Montpellier, France

4 Biostatistique et Processus Spatiaux (BioSP), INRA Avignon, France
thomas.opitz@paca.inra.fr

5 Unité de biostatistique, Institut de Cancérologie de Montpellier, France
Caroline.Mollevi@icm.unicancer. fr

Résumé : De nos jours, les médias sociaux sont de plus en plus utilisés par les patients et les professionnels
de santé. Les patients, généralement profanes dans le domaine médical, utilisent de 1’argot, des abréviations
et un vocabulaire qui leur est propre lors de leurs échanges. Pour analyser automatiquement les textes des ré-
seaux sociaux, 1’acquisition de ce vocabulaire spécifique est nécessaire. En nous appuyant sur un corpus de
documents issus de messages de médias sociaux de type forums et Facebook, nous décrivons la construction
d’une ressource lexicale qui aligne le vocabulaire des patients a celui des professionnels de santé. Ce travail per-
mettra, d’une part d’améliorer la recherche d’informations dans les forums de santé et d’autre part, de faciliter
I’élaboration d’études statistiques basées sur les informations extraites de ces forums.

Mots-clés : Extraction d’information, Médias sociaux, Vocabulaire patient

1 Introduction

Les vocabulaires controlés (e.g. SNOMED, MeSH, UMLS, etc.) jouent un rdle clé dans
les applications biomédicales de fouille de textes. Ces vocabulaires contiennent seulement les
termes utilisés par les professionnels de santé. Depuis 10 ans, des vocabulaires dédiés aux
consommateurs de soins de santé (Consumer Health Vocabularies - CHV), ont également été
crées (Zeng & Tse, 2006). Ces CHV lient des mots de tous les jours se rapportant au domaine
de la santé a des mots d’argot technique utilisés par les professionnels de santé.

Dans cet article, nous proposons une méthode semi-automatique pour construire un tel CHV
pour la langue frangaise. Par exemple, nous cherchons a relier le mot "onco" utilisé par les pa-
tients a "oncologue" utilisé par les professionnels de santé. L’ originalité de notre approche est
d’utiliser les textes rédigés par les patients (PAT Patient-Authored Text), provenant des mes-
sages issus des médias sociaux de type forums ou Facebook, ainsi que la structure de I’encyclo-
pédie universelle collaborative Wikipédia. Notre méthode a été expérimentée avec succes sur un
jeu de données réelles dans le domaine du cancer du sein. Elle a été validée automatiquement
en utilisant la ressource collaborative du site JeuxDeMots.org. Une validation manuelle a été
également réalisée par 4 personnes, dont un expert du domaine du cancer du sein.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous motivons notre travail et donnons
un état de I’art rapide. Dans la section 3, nous décrivons chaque étape de la méthode. Dans la
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section 4, nous présentons le cadre expérimental utilisé pour évaluer les performances de cette
méthode. Dans la section 5, nous discutons des premiers résultats. Finalement, dans la section
6, nous concluons et donnons quelques perspectives a ces travaux.

2 Motivations et état de Part

Selon une enquéte réalisée en 2011 par la fondation HON !, Internet est devenu la deuxiéme
source d’information des patients apres les consultations chez les médecins. 24% de la popula-
tion utilise Internet pour trouver des informations sur leur santé au moins une fois par jour (et
jusqu’a 6 fois par jour) et 25% au moins plusieurs fois par semaine. Ces « patients 2.0 » sont
motivés par un acces facile a Internet a domicile, le manque général de temps pour des consul-
tations plus classiques, un soutien humain (surtout pour les maladies chroniques), la nécessité
de connaitre les expériences des autres, ainsi que le désir d’obtenir plus d’informations avant
ou apres une consultation (Hancock et al., 2007; Merolli et al., 2013). En maintenant I’anony-
mat, ces médias sociaux (forums, groupes Facebook) leur permettent de discuter librement avec
d’autres utilisateurs, usagers, personnes, et aussi avec des professionnels de santé. Ils parlent
de leurs résultats médicaux et de leurs options de traitement, mais ils recoivent également un
soutien moral.

Dans des travaux précédents (Opitz et al., 2014), nous nous sommes intéressés a 1’étude de
la qualité de vie des patientes atteintes d’un cancer du sein a partir des médias sociaux. Nous
avons cherché a capturer et quantifier ce que les patientes expriment dans les forums a propos
de leur qualité de vie. Une importante limitation a ces travaux vient du type de textes traités. En
effet, la plupart des patients sont des profanes dans le domaine médical. Lors de leurs échanges,
ils utilisent des mots d’argot, des abréviations et un vocabulaire spécifique construit par la
communauté en ligne, a la place des termes médicaux que I’on retrouve dans les ressources
terminologiques utilisées par les professionnels de sant¢ comme la SNOMED (Nomenclature
systématisée de médecine) 2, le MeSH (Medical Subject Headings) ?, ’'UMLS (Unified Medical
Language System)“. Les méthodes de fouille de textes mises en ceuvre ont montré leurs limites
a cause de ce vocabulaire particulier. Nous nous proposons donc dans cet article de construire
un vocabulaire dédié aux « consommateurs de soins de santé » (Consumer Health Vocabularies
- CHV).

Initialement, la création de ces CHV a été motivée par la réduction des écarts de connais-
sances entre les patients et les professionnels de santé (Zeng et al., 2007). En effet, la littérature
montre que la compréhension par les patients de la terminologie médicale est essentielle pour
appréhender leur maladie et pour participer au processus de décision médicale. En outre, les
communications réussies patient-médecin sont intrinsequement liées a la confiance que le pa-
tient a envers son médecin (Fiscella et al., 2004). S’il ne comprend pas de quoi le médecin
lui parle, le patient est moins enclin a lui faire confiance. Certains chercheurs ont ainsi utilisé
des CHV pour améliorer la lisibilité des documents médicaux (Wu et al., 2013) ou du dossier
patient électronique (Ramesh et al., 2013) par les non-experts. (Doing-Harris & Zeng-Treitler,

HON (Health On the Net) How Do General Public Search Online Health Information ? Avril 2011
http://www.nlm.nih.gov/research/umls/Snomed/snomed_main.html
http://mesh.inserm. fr/mesh/

el e

http://www.nlm.nih.gov/research/umls/
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2011) ont proposé une méthode pour générer automatiquement des termes candidats a traiter
par des humains pour inclusion dans un CHV. IIs n’apparient pas automatiquement les termes
des patients a ceux des médecins comme nous allons le proposer dans cet article. Actuellement,
seuls deux CHV sont disponibles : 1) MedlinePlus, librement disponible, est produit par la
National Library of Medicine ; 2) Open and collaborative Consumer Health Vocabulary (CAO
CHV) % est inclus dans 'UMLS. A notre connaissance, en francais, il n’existe pas de CHV.

Dans les médias sociaux (forums, Facebook), le volume des textes rédigés par les patients
(PAT Patient-Authored Text) est de plus en plus important (MacLean & Heer, 2013). Si de tels
PAT ne sont pas suffisamment précis pour des objectifs scientifiques, ils donnent acces a de tres
nombreuses descriptions de 1’expérience des patients, sur un large éventail de sujets, en temps
réel. Au cours des cinq dernieres années, il y a eu un intérét croissant dans 1’exploitation de ces
PAT comme outil pour la santé publique, par exemple pour des analyses de la propagation de
la grippe (Sadilek et al., 2012) ou la découverte d’effets secondaires grace a des sites comme
CureTogether’ et PatientsLikeMe ®. Dans cet article, notre objectif est d’utiliser les PAT issus
des médias sociaux en entrée d’une méthode semi-automatique permettant de construire un
CHV francais pour le domaine du cancer du sein, en recueillant différents types d’expressions
de patients, comme des abréviations, des fautes d’orthographe fréquentes ou des mots de tous
les jours détournés par les non experts pour parler de leurs maladies.

L’ originalité de notre approche est d’utiliser 1’architecture de 1’encyclopédie universelle col-
laborative Wikipédia ® pour rapprocher des termes utilisés par les patients et des termes utilisés
par des professionnels de la santé. Wikipédia est une encyclopédie sur le Web multilingue qui
couvre de tres nombreux domaines. La version francaise, en date du 25 février 2015 contient
plus d’un million et demi d’articles. Les articles étant finement structurés, Wikipedia a été utili-
sée avec succes dans des applications de questions/réponses (Buscaldi & Rosso, 2006), de caté-
gorisation de textes (Wang et al., 2009). Plus particulierement, on trouve des approches permet-
tant de calculer la parenté sémantique entre des termes (Ponzetto & Strube, 2006; Gabrilovich
& Markovitch, 2007). Ces derniers ont développé une technique permettant de représenter le
sens des mots dans un espace de dimension élevée de concepts issus de Wikipedia. (Chernov
et al., 2006) ont utilisé les liens entre les catégories présentes sur Wikipédia pour extraire de
I’information sémantique. (Witten & Milne, 2008) utilisent plutdt les liens entre les articles de
Wikipedia pour déterminer la proximité sémantique entre les mots. Dans ce travail, nous allons
comme (Witten & Milne, 2008), utiliser la structure de liens entre les termes Wikipédia pour
rapprocher le vocabulaire des patients, de celui des médecins.

3 Méthodes

La figure 1 illustre la méthode proposée, structurée en 5 étapes. Cette méthode prend en en-
trée une ressource médicale a laquelle nous allons apparier les termes des patients. Nous avons

http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/
http://www.consumerhealthvocab.org/
http://curetogether.com/
http://www.patientslikeme.com/

A

http://fr.wikipedia.org/wiki/Wikipédia:Accueil_principal
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2 ~
— Extraction des données issues des
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! {L} Ensemble de termes les plus
susceptibles d'appartenir au domaine
Application de I'outil BioTex biomédical
—
Corpus
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10 Recherche des fautes d'orthographe X corrigés
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Alignement basé sur Wikipédia Tumeur — Cancer
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FIGURE 1 — Diagramme d’activité utilisé dans notre algorithme.

choisi comme ressource de référence le vocabulaire donné sur le site de 'INCa ' composé de
1 227 termes, tous présents dans le MeSH en version francaise, que nous noterons INCa.

Etape 1 : Développement du corpus de messages. Nous utilisons des messages issus du
réseau social Facebook et de forums échangeant sur le cancer du sein. Les groupes de pa-
roles Facebook facilitent la connexion avec d’autres patientes ou associations de patientes. Les
groupes permettent de publier des mises a jour, des photos ou des documents et d’envoyer des
messages a tous les membres du groupe. La figure 2 correspond a un post commenté par 5
membres. Dans le post initial, apparait 1’abréviation chimio. Dans la premiere réponse, apparait
la faute d’orthographe catheter pour cathéter. Dans la troisieme réponse, on trouve le terme rdv
pour rendez-vous. Nous avons récolté ainsi 96 792 messages publiés par 1 389 membres entre
2010 et 2014 des groupes Facebook publics tels que Cancer du sein, Octobre rose 2014, Can-
cer du sein - breast cancer, brustkrebs. Nous avons aussi travaillé avec les données provenant
du forum lesimpatientes.com, nous avons récolté 134 334 messages provenant de 4 627 utili-
sateurs. Chaque document du corpus contient I’ensemble des messages d’un utilisateur d’un
forum de santé ou d’un groupe Facebook. Dans ce travail, nous travaillons uniquement sur les
textes et n’utilisons aucune autre métadonnée. Un avantage de notre approche est qu’aucun trai-
tement spécifique n’a pas été effectué sur ces messages (pas de correction automatique, ni de
lemmatisation).

Etape 2 : Extraction des termes candidats a partir du corpus. A partir du corpus, nous
cherchons les termes ayant une grande probabilité d’appartenir au domaine médical. Pour cela,
nous utilisons 1’outil BioTex (Lossio-Ventura et al., 2014a). BioTex est une application d’ex-
traction automatique de termes biomédicaux qui met a disposition un ensemble de mesures sta-

10. http://www.e-cancer.fr/cancerinfo/ressources—-utiles/dictionnaire/
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|
. 14 janvier

J'ai finis ma chimio depuis aodt, et je voudrais savoir quand on peux
enlever le cathéter de chimio ?7?

J’aime - Commenter

02 personnes aiment ga. + Vu par 90 personnes

moi je 'ai encore le catheter, ¢a fera 2 ans le
19 mars 2015..

14 janvier, 19:19 - J'aime - 1

_Moi j'ai fini la chimio en mai j'ai rdv avec celui
qui me la poser pour savoir si il peut me l'enlever mon oncologue ma dit que je
pouvait demander car il ressort beaucoup et j'ai mal j'ai rdv vendredi

14 janvier, 19:44 - J'aime

FIGURE 2 — Posts anonymisés et commentés par des utilisateurs d’un groupe Facebook.

tistiques pour la sélection de ces termes. La sélection est essentiellement basée sur la fréquence
d’apparition et la construction linguistique qui doit étre similaire a celle des termes présents
dans les ressources médicales de type MeSH. Pour cela, 200 motifs linguistiques ont été uti-
lisés (voir table 1). La mesure choisie est LIDF-value (Linguisitic patterns, IDF, and C-value
information) Lossio-Ventura et al. (2014b) car (Lossio-Ventura et al., 2014c) ont démontré que
cette mesure donne de meilleurs résultats comparés a d’autres comme TF-IDF, Okapi, C-value.
A lissue de cette étape, nous obtenons en sortie un ensemble 1" = 1, ...,ty de N n-grammes
(n € [1..4]), dont certains ne sont pas répertoriés dans I'INCa, que nous allons utiliser dans les
étapes 2, 3 et 4 décrites ci-dessous. Il est important de noter que nous obtenons ici des candidats
composés de plusieurs mots. Ces candidats sont spécifiques aux textes des patients traitant des
sujets médicaux.

Motif Texte instantiant le motif
Nom Adj Echographie mammaire
Nom Prep :det Nom Cancer du sein

Nom Prep NomPropre | Maladie d’ Alzheimer

TABLE 1 — Exemples de motifs linguistiques utilisés dans BioTex

Etape 3 : Correction orthographique des termes candidats mal orthographiés. A partir
des mots identifiés a 1’étape 2, fréquemment utilisés par les patients, on recherche ceux qui
correspondent a des fautes d’orthographes courantes. Nous cherchons a apparier tous les termes
t; € T, avec un mot bien orthographié présent dans I’'INCa. Pour cela nous utilisons le logiciel
Aspell'! pour obtenir un ensemble M = {my, ms, ..., m,,} de m propositions de corrections
du mot ¢; et ne conservons que les propositions présentes dans I’INCa. Nous utilisons ensuite la

11. http://aspell.net/
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mesure de Levenshtein pour calculer la distance entre le terme ¢; et chaque terme m ;. La mesure
de Levenshtein entre deux termes est le nombre minimum de modifications a caracteére unique
nécessaires pour changer ¢; en m;. Seul les termes dont la distance est inférieure ou égale a 2
ne sont conservés comme appariement. Trois autres conditions sont également nécessaires : 1)
les mots appariés doivent commencer par la méme lettre ; 2) la longueur des mots appariés est
de plus de trois caracteres ; 3) la comparaison est insensible a la casse. Si toutes les conditions
sont vérifiées, le terme ¢; est associé au terme m; avec un poids(m;,t;) = 1/|M|. La table 2
présente quelques fautes d’orthographe fréquemment rencontrées.

Termes biomédicaux | Termes patients
cirrhose Cyrose

abces abcé

métastase metastase

TABLE 2 — Equivalent entre termes biomédicaux et termes patients (contenant des fautes d’or-
thographe)

Etape 4 : Recherche des termes abrégés. La plupart des expressions biomédicales sont
longues (composées de 2, 3 mots voir plus). Tres souvent, ces expressions sont tronquées par
les patients. A partir des mots identifiés a I’étape 2, fréquemment utilisés par les patients, on
recherche ceux qui correspondent a des abréviations. Pour cela, nous avons adapté 1’algorithme
de (Paternostre et al., 2002) en utilisant la liste des suffixes les plus utilisés dans le domaine
biomédical (e.g : logie, logue, thérapie, thérapeute...). Pour un terme ¢; € 7', on obtient un en-
semble A = {ay, as, ..., ax} de k propositions d’abréviations incluses dans I’INCa. Le terme ¢;
est associé a une abréviation a; avec un poids(a;,t;) = 1/|A|. Des exemples de termes appariés
avec cette méthode sont listés dans la table 3.

Termes biomédicaux | Termes patients
Oncologue Onco
Chimiothérapie Chimio
mammographie mammo

TABLE 3 — Equivalent entre termes biomédicaux et termes patients (abréviations)

Etape 5 : Alignements basés sur Wikipédia. Nous nous intéressons ici 2 tous les termes
produits a 1’étape 2 qui ne contiennent ni des mots comportant des fautes d’orthographe fré-
quentes (repérées a 1’étape 3), ni des abréviations (repérées a 1’étape 4). Pour cela nous
travaillons sur I’architecture de la ressource encyclopédique Wikipédia que nous interro-
geons grice a son API'2. Dans cette encyclopédie un terme (mot) référencé est décrit par
une page (http ://frwikipedia.org/wiki/mot) et est lié a d’autres termes eux mémes décrits
par d’autres pages. Les pages (mots) liées a un terme se retrouvent dans une page dédiée

12. http://fr.wikipedia.org/w/api.php?
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(http ://frwikipedia.org/wiki/Spécial :Pages_liées/mot). Certaines relations entre termes Wiki-
pédia sont typées (e.g. synonymie). Sur la partie droite de la figure 3, on retrouve la page du
terme Tumeur et sur la partie gauche, les termes liés. Soit W I’ensemble des termes liés par Wi-
kipédia a un terme ¢; et appartenant a la ressource INCa. Un terme ¢; est associé a un terme w;
selon un poids calculé avec la formule 2. Ce poids est important pour éliminer des associations
comme tumeur et jules cesar dans 1I’exemple de la figure 3 car la page tumeur ne contient pas
de référence a Jules César alors que cette derniere en contient (référence a son état de santé).

7 5 7 s
)
b e o
on Q' @ Article  Discussion 24 Q W Article  Discussion
LIS LIRS K
Sl Namgl
. . .z \
WIKIPEDIA  Tumeur WikiPEDIA  Pages liées 4 Tumeur
Lencyclopédie libre L'encyclopédie libre
~ Tumeur
o - Cet article ne cite pas suffisamment ses sources (mad
Portails thématiques Si vous disposez d'ouvrages ou darticles de référence ou si vol Portails thématiques. Pages liées
section « Notes et références » (modifier I'article).
Article au hasard Aticle au hasard Page : [Tumeur Espace de noms :
Contact Contact
Le terme tumeur (du latin tumere, enfler) désigne, en médecine, une augmentation de volume d'
Contribuer Contribuer
Débuter sur Wikipédia C'est une néoformation de tissus corporels (néoplasie) qui se produit 4 la suite d'un déréglement Débuter sur Wikipédia Filtres.
e Une néoplasie peut concerner n'importe quel type de tissu. En fonction de la localisation de la tun G5 Masquer les inclusions | Masquer les liens | Masquer les redirectio
Communauté Communauté
Modifications Les tumeurs peuvent survenir chez tous les organismes multicellulaires, y compris les plantes, Modifications
récentes récentes : i i
B Les pages ci-dessous contiennent un ou plusieurs liens vers Tumeuw
Faire un don Sommaire [masquer] Faire un don
Imprimer ! exporter 1 Classification e Voir (50 précédentes | 50 suivantes) (20 | 50 1 100 | 250 | 500).
Créer un livre 1.1 Type de croissance Importer un fichier = Cancer (-~ fiens)
; %\«;nnarger comme: 1.2 Tissu d'origine Pages spéciales » Hydrazine (- liens)
1.3 Typologie Version imprimable
Version imprimable T Pzi'r)::i :uxt . P + Jules César (— liens)
* pi yp! Langues & « Neil Armstrong (+ liens)
Outils 2 Conséquences pour l'organisme ’
Pages lides 3 Théragie . Y\rus de limmunodéficience humaine (- liens)
Suivi des pages liées 4 Notes et références = Echographie (- liens)
:Znoonen;: ﬂ‘chnev SO + Glucose (+ liens)
ages Sp_ ales = Mélatonine (+ liens)
FIGURE 3 — Page Wikipédia et page liée
MoyNb(wp. 1 Nb(wy, PageW (t,)) + Nb(t,,, PageW (wy,)) !
Poids(wj, t;) =

ZIkVZII MoyNb(wy, t;)

ot Nb(a, PageW (b)) est la fréquence d’apparition du terme a dans la page wikipédia du
terme b.

4 Résultats

A Tissu du processus précédent, nous avons obtenu 1’ensemble de K relations r; avec ¢ €
[1, K. Chaque relation r; relie un mot patient pat; '*, avec un mot médecin bio; '*. Chaque rela-
tion est associée a une méthode d’obtention meth € {orthographe,abréviation,association} et
a un poids poids € [0, 1]. Dans cette section, nous présentons les deux méthodes de validation
utilisées (automatique et manuelle) et les différents résultats obtenus. Comme les associations
détectées automatiquement dépendent beaucoup du contenu de Wikipédia, la validation finale

13. Les pat; sont les termes issus du corpus
14. Les bio; sont les termes du dictionnaire fourni par I’'INCa
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manuelle est importante pour présentir les faiblesses des associations obtenues avec les mé-
thodes quantitatives.

4.1 Validation automatique

Nous validons automatiquement des relations r;, si ’'un des deux criteres suivants est vérifié :

— Le poids de la relation est égale a 1. Par exemple, pour une faute d’orthographe avec une
seule possibilité de correction, nous considérons la correction validée.

— La paire pat; - bio; existe dans le dictionnaire de relations fournis par le jeux contributif
www.JeuxDeMots.org, dont le but est de construire un vaste réseau lexical-sémantique
(Lafourcade & Joubert, 2012). Cette ressource, construite par les internautes, rassemble
112 types de relations dont 179 578 occurences de la relation synonymie. L’avantage
de cette validation est que nous obtenons une étiquette supplémentaire pour typer les
relations.

Des exemples de relations validées automatiquement sont présentées dans le tableau 4. Sur
les 432 relations obtenues apres exécution de notre programme, 211 relations ont été validées
automatiquement, soit 49% des relations. Nous avons donc 169 relations de type « association »,
32 relations de type « erreur », et 10 relations de type « abréviation ».

Terme Patient Terme biomédical | Relation

Chir Chirurgie Abréviation

Chimio Chimiothérapie Abréviation

mammo mammographie Abréviation

hopital hopital Erreur Orthographique
cheuveux cheveux Erreur orthographique
radiotherapie radiothérapie Erreur orthographique
@ Coeur Association

tumeur cancer Association

chute des cheveux | Alopécie Association

TABLE 4 — Exemples de termes validés automatiquement en utilisant JeuxDeMots

4.2 Validation manuelle

Toutes les relations r; n’ayant pas pu étre validées automatiquement sont présentées a 1’ex-
pert pour validation manuelle '°. Le tableau 5 présente des exemples de résultats validés manuel-
lement. Les annotations ont été faites par 4 personnes, dont un expert du domaine du cancer du
sein.

Lors de la validation manuelle, trois choix sont proposés a I’utilisateur : 1) Yes : pour valider
la relation ; 2) No : pour invalider la relation ; 3) Neutre : I’annotateur ne sait pas. Nous consi-
dérons qu’une relation 7; est validée si le nombre de « Yes » est supérieur au nombre de « No »
et de « Neutre ».

15. Un image de I’interface de valisation est présente a cette url : http://www.lirmm.fr/~tapinzali/
Validation/Validation.php
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Suite a la validation automatique de 214 relations, il nous restait 218 relations a valider
manuellement. Apres consensus entre les différents annotateurs, 93 relations sur les 218 ont été
validées. Un coefficient de kappa de Fleiss a été calculé pour mesurer I’accord inter-annotateur,
nous obtenons un k de 0,21 (accord faible, dii a la variabilité individuelle du jugement des
annotateurs sur I’intérét médical des termes).

Terme Patient | Terme biomédical | Relation

Psy Psychologue Abréviation
Onco Oncologue Abréviation
gynéco gynécologue Abréviation
constipation Laxatif Association
libido Sexologie Association
morphine Douleur Association

TABLE 5 — Exemples de termes validés manuellement

5 Discussions

Finalement, sur les deux corpus (10 Mo chacun), nous avons extrait plus de 432 relations.
Ce nombre de relations augmente lorsque nous diminuons les seuils sur LIDF-value a I’étape 2
décrite dans la section 3 par exemple. Toutefois, le temps d’exécution devient alors tres grand
(45 minutes pour un corpus de 1Mo), car diminuer le seuil implique de prendre en compte
de nouveaux termes a traiter. Par ailleurs, le nombre limité de relations obtenues s’explique
également par le nombre de termes médecin cibles auxquels nous cherchons a apparier les
termes des patients (ceux de I’'INCa qui contient uniquement 1 227 termes). En effet, nous
cherchons a créer une ressource pour le cancer du sein et non une ressource généraliste.

Comme (Doing-Harris & Zeng-Treitler, 2011), nous avons cherché a évaluer la précision
globale de notre méthode. Pour cela nous avons utilisé la formule 3.

_ Rl + R

P
R

3)

ou R, est 'ensemble contenant la liste des relations validées automatiquement, R,, est I’en-
semble contenant la liste des relations validées manuellement et R est I’ensemble des relations
ayant été fournies en sortie par notre outil. Nous avons obtenu une précision P de 71% et validé
307 relations sur les 432 obtenues. La figure 4 présente les résultats obtenus selon le type des
relations, sur ce premier jeu de données nous montrent que sur des données textuelles bruitées
biomédicales extraites extraites des forums de santé et des réseaux Facebook, nous obtenons
de meilleurs résultats que ceux de (Doing-Harris & Zeng-Treitler, 2011). Ces auteurs ont créé
un CHV en langue anglaise. Sur 88 994 n-grammes, ils ne trouvent que 774 relations et n’en
valident que 237, soit 31% de précision.
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FIGURE 4 — Histogramme du nombre de relations validées automatiquement, manuellement et
celles non validées.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une méthode permettant de relier les termes utilisés
par les patients et constituant un CHV a ceux utilisés par les professionnels de santé et présents
dans les vocabulaires contrdlés. Un avantage de cette méthode est qu’elle permet d’aligner des
expressions pouvant étre composées de plusieurs mots et de solliciter I’expert uniquement pour
les termes pour lesquels il reste un doute (n’ayant pas été éliminés par le filtre automatique).
Contrairement a la plupart des CHV existant uniquement en langue anglaise et construits ma-
nuellement, nous proposons une méthode semi-automatique originale pour construire un tel
CHYV pour le frangais. Nous avons appliqué cette méthode au domaine de la cancérologie mais
elle peut étre appliquée a de nombreux autres domaines. Une telle ressource sera une brique
essentielle a I’exploitation automatiquement du contenu des médias sociaux dans le domaine
médical.

La ressource est actuellement téléchargeable librement pour la communauté http: //www.
lirmm.fr/~tapinzali/Ressources/VocPatMed. Nous sommes actuellement en train
de transformer cette ressource dans un format lisible par 1’€tre humain et par I’ordinateur. Pour
ce faire, nous allons donc créer une ontologie au format SKOS pour I’intégrer sur la plateforme
BioPortal (Noy et al., 2009). SKOS fournit le vocabulaire nécessaire pour définir les attributs
d’un concept et les relations entre les concepts qui nous permettra de garder des informations
sur la méthode d’obtention du terme patient (orthographe, abbréviation et association), le type
de validation et éventuellement le type de relation identifiée automatiquement dans Wikipédia
ou dans la ressource jeux de mots (e.g. synonyme). Un mapping sera fait entre notre ontologie
au format SKOS et celles déja existantes sur BioPortal puisque nous apparierions des termes
patients a des termes de I’INCa tous présents dans le MeSH. Grace a I’Annotator de BioPortal,
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nous pourrons alors annoter n’importe quels types des textes issus des médias sociaux échan-
geant dans le domaine biomédical.

Les expérimentations réalisées vont également étre complétées. Nous allons notamment étu-
dier la relation entre le poids et les validations expertes, afin de définir un seuil a partir duquel
il n’est plus intéressant de proposer une relation a I’expert. Actuellement, nous avons mesuré a
quel point nos associations étaient justes en calculant la précision mais nous devons également
nous intéresser au rappel pour mesurer combien de relations nous ne sommes pas capables
d’identifier en repartant des mots non appariés de I’INCa par exemple. Nous souhaitons égale-
ment appliquer cette méthode sur d’autres jeux de données réels pour enrichir notre ressource.
Entre chaque mise a jour de la ressource, nous conservons une Liste noire de tous les rela-
tions rejetées. Nous comparerons le vocabulaire acquis dans les forums et celui acquis dans les
réseaux de type Facebook. Les forums seraient ils plus intéressants car plus techniques ?

Le choix de la ressource Wikipédia est également discutable car n’entrant pas dans la caté-
gorie des PAT en se situant entre le discours des praticiens et des médecins, ni scientifique, ni
grand public. D’autres ressources doivent étre envisagées pour le filtrage réalisé lors de 1’étape
5 par exemple en traduisant un CHV anglais.

A plus long terme, nous envisageons de ré-exploiter les données utilisées pour étudier la
qualité de vie des patientes atteintes d’un cancer du sein, et ainsi améliorer nos processus comme
celui présenté dans (Opitz et al., 2014). Nous pourrons mesurer I’impact de la ressource. De
méme, que donnerait notre méthode sur des médias sociaux en anglais pour étendre les CHV
existants ? Nous allons également étudier I’évolution du vocabulaire des patients au cours du
temps en utilisant un modele de type LDA (Lattent Dirichlet Allocation). Il s’agit d’un modele
bayésien hiérarchique fondé sur une catégorie de modeles « topic models » et qui cherchent a
découvrir des structures thématiques cachées dans des vastes archives de documents.
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Résumé : Les systémes de gestion de bases de traces (SGBT) proposent des fonctionnalités de transformation
et de requétage sur les traces, pouvant intéresser de nombreux utilisateurs des systémes tracés. Notre objectif
est d’assurer I’importation de traces variées a kTBS, un SGBT développé au laboratoire LIRIS. Pour pallier
le probleme de 1’hétérogénéité des traces, nous proposons de définir un collecteur pour chaque systeme tracé.
Pour définir un tel collecteur, un utilisateur ayant une bonne connaissance du systeme tracé est invité a définir
son modele de trace dans kTBS ainsi que les correspondances entre les éléments de ce modele et des éléments
des traces a importer. Le systéme généralise les mises en correspondances ainsi explicitées, en interaction avec
I’utilisateur, pour créer des regles de Mapping. Apres cette phase, la collecte va consister a générer des traces
modélisées a partir des traces existantes et du Mapping ainsi défini.

Mots-clés : Traces, Acquisition interactive de connaissances, Systeéme de Gestion de Bases de Traces, Collecte,
Mapping, xPath

1 Introduction

Les traces numériques sont des inscriptions temporalisées liées a un systeme informatique
donné et ce pour diverses exploitations. Bien que la naissance des traces date de plusieurs di-
zaines d’années, elles ont subi une mutation importante cette derniere décennie. En effet, de
nombreux systemes informatiques ont commencé a produire et/ou exploiter les traces, mais
chacun avec son propre format, son propre contenu et pour ses propres objectifs. Le concept de
trace s’est bien développé, par rapport aux formats possibles adoptés, aux contenus considérés
et aux exploitations visées. Cependant, des défis majeurs se posent : celui de leur compréhension
et celui de leur interopérabilité. Le probleme de compréhension se pose généralement durant les
processus d’exploitation des traces ayant pour but la visualisation, 1’analyse et la déduction de
connaissances. Notre travail s’integre dans le domaine de I’intégration de données, pour juste-
ment proposer une solution au probleme de I’interopérabilité. Nous visons a intégrer des traces
variées dans un formalisme unique pour permettre ensuite leur exploitation.

Un systeme tracé est un systeme capable de générer des traces numériques d’interaction
liées aux activités qu’il propose a 'utilisateur. Les systemes tracés actuels utilisent des traces
numériques tres variées, a des fins aussi variées. Apres consultation et analyse des traces d’un
ensemble de systemes tracés, nous avons abouti a quelques constatations :

— Plusieurs représentations existent, essentiellement des traces en XML, fichiers textes et

sous forme de BDDR (Bases De Données Relationnelles).

— Peu de traces sont associées a des modeles explicites (un document DTD est un exemple

de modele explicite pour des traces XML).
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— Les traces peuvent étre stockées a des endroits uniques ou encore éparpillées dans plu-
sieurs objets qui n’ont pas forcément la méme structure. Une trace peut par exemple étre
stockée dans un seul document XML, ou dans plusieurs tables d’'une BDDR ou encore
constituée d’un document texte et d’un morceau multimédia.

— Abstraitement, une trace doit englober I’inscription du temps avec d’autres données liées
a I’activité exercée et au systéme tracé. A part la donnée temporelle (bien qu’elle puisse
aussi avoir plusieurs variantes), les données inscrites dans les traces existantes sont tres
variées vu le grand nombre de possibilités d’activités dans les systemes tracés.

— L’exploitant et I’exploitation de la trace sont d’autres criteres différenciant les traces exis-
tantes. Selon leur niveau d’abstraction, les traces peuvent €tre destinées a des utilisateurs
finaux a des fins d’orientation, d’assistance et d’auto-formation. Elles peuvent étre desti-
nées a des concepteurs, des enseignants, des techniciens ou des cogniticiens a des fins de
diagnostic, d’évaluation, d’analyse, etc. Les traces peuvent €tre aussi exploitées par des
programmes pour les mémes buts, mais aussi a des fins d’inférence et de visualisation.

Devant ces constatations, la question est : comment permettre a un utilisateur d’un systéme
tracé, qui possede des traces d’activités issues de son systeme, de les importer en tant que
traces modélisées (traces associées a leurs modeles explicites) dans un systeme adoptant un
unique formalisme de représentation des traces, afin de pouvoir profiter des fonctionnalités de
visualisation et d’analyse d’un tel systeme ?

Le probleme de la collecte des traces a été largement abordé dans les travaux sur les traces
d’interaction. En effet, la collecte est une étape critique dans le processus logique de traitement
des traces. Son cas le plus usuel consiste a instrumenter les systemes tracés afin de produire
des traces de format et structure spécifiques (May et al., 2008) — ou une combinaison de types
de trace dans certains cas comme celui de Ji ef al. (2013). A 1a différence de ces situations ol
la collecte et I’exploitation des traces sont toutes deux assurées par le méme systeme, il existe
d’autres situations ol ces deux traitements sont séparés. Dans un travail comme celui de Chaa-
choua et al. (2007) ou Sanchez (2006), le role du systeme tracé se résume a la collecte. Les
traces collectées sont destinées a des plateformes dédiées au stockage et a I’analyse (Bouhineau
etal.,2013; Champin et al., 2013). Notre travail s’integre dans ce dernier processus et essaye de
résoudre le probleme de I’'importation de traces variées dans 1’une des plateformes de gestion
des traces appelée kKTBS (kernel for Trace Based Systems). Ainsi, cette plateforme est le sys-
teme de gestion de traces dans lequel nous souhaitons importer des traces venant de systeémes
divers. Par ailleurs, nous souhaitons offrir cette fonctionnalité a n’importe quel utilisateur du
systeme tracé qui souhaiterait en exploiter les traces, y compris si il/elle n’a pas de compé-
tences en programmation. En ce sens, nous nous démarquons de travaux similaires (Choquet
et al., 2007) ayant une approche plus technique. Ainsi, nous présenterons dans cet article notre
processus d’importation de traces variées dans kTBS et I’outil xCollector qui le concrétise. Ce
processus a I’avantage de traiter des formats variés de traces (texte, XML et BDDR). Son prin-
cipe est basé sur I’acquisition de I’expérience de I’utilisateur en maticre de collecte de données
éparpillées dans les traces existantes. xCollector n’est pas 1i€ a un systeme tracé spécifique,
nous pouvons le considérer comme étant un générateur de collecteurs pour kTBS.

Dans la section suivante, nous présenterons la définition de quelques concepts liés aux traces.
La section 3 sera réservée au détail de notre processus d’importation de traces en expliquant
chacune de ses étapes : réécriture, création du modele de trace et Mapping. En section 4 nous
présentons xCollector, I’outil matérialisant ce processus, nous décrivons ses fonctionnalités es-
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sentielles et nous présentons un cas réel de son utilisation. La section 5 sera la conclusion de
cet article.

2 Concepts autour des traces

Dans cette section, nous présentons les définitions proposées par le laboratoire LIRIS sur le
concept de trace, ainsi que les concepts afférents.

Selon notre approche (Champin et al., 2013), une frace est composée d’éléments temporel-
lement situés appelés obsels (pour observed element / élément observé). Ces derniers sont des
éléments considérés comme potentiellement porteurs de sens dans I’activité tracée. Un obsel est
constitué essentiellement : d’un type rattachant cet obsel a une catégorie explicite d’éléments
observés, et d’un ensemble d’attributs de la forme <attribut : valeur>.

Une m-trace (pour modeled trace / trace modélisée) est une trace associée a un modele qui
en fournit un guide de construction et de manipulation. Un modele de trace doit définir :

— la maniere de représenter le temps,

— les types d’obsels permettant de décrire 1’activité,

— pour chaque type d’obsel, les types d’attributs possibles,

— les types de relations binaires que peuvent entretenir les obsels entre eux.

Un Systeme de Gestion de Bases de Traces (SGBT) est un outil informatique permettant ma-
nipulations et transformations de traces modélisées. En effet, un SGBT joue le méme rdle qu’un
SGBD (Systeme de Gestion de Bases de données) dans les applications standard, mais gere plu-
tot des traces modélisées (m-traces). Le SGBT est alimenté par un ensemble de collecteurs, dont
le role est de récolter les informations nécessaires a la constitution des traces.

kTBS est un systeme informatique mettant en pratique la notion de SGBT, développé au sein
du laboratoire LIRIS. KTBS propose plusieurs fonctionnalités de gestion des traces, a savoir
la création, I’interrogation, la transformation et la visualisation. kTBS utilise le formalisme
RDF (Schreiber & Raimond, 2014) pour décrire les traces et les modeles, et expose ses données
dans différents formats (XML, JSON, Turtle).

3 Importation des traces

A T'instar du LIRIS, I’exploitation des traces intéresse de plus en plus d’utilisateurs dans
des disciplines variées. En effet, les traces sont largement considérées comme des sources de
connaissances et de raisonnement. Ainsi, dans une perspective de capitaliser les traces, d’en
faire des déductions et des interprétations, les SGBT sont proposés. Si les potentialités des
SGBT sont suffisantes pour motiver leur utilisation, leur accessibilité et leur utilisabilité pour-
raient rebuter certains utilisateurs. Ce travail est donc une maniere de faciliter la tidche aux
utilisateurs pour importer leurs traces dans le SGBT kTBS. Comme mentionné dans I’introduc-
tion, nous entendons par utilisateur toute personne ne voulant et/ou ne pouvant pas programmer
directement son collecteur. Il n’est donc pas demandé a cet utilisateur d’avoir des compétences
en programmation pour profiter de ce que nous proposons. Il doit cependant avoir certaines
connaissances de base notamment sur : la structure XML, les caracteres séparateurs dans les
fichiers texte et la maniere d’accéder aux BDDRs, si besoin est.
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Pour chaque systeme tracé, le processus d’importation de traces que nous proposons est
composé de deux étapes : une étape de conception et de création (génération) de collecteur et
une étape d’utilisation de ce dernier (I’importation en elle-méme). Trois types de traces sont
gérés par ce processus : texte, XML et BDDR.

3.1 Génération du collecteur

Le role essentiel des collecteurs que le générateur doit produire est de construire des traces
importables a KTBS a partir des traces existantes. Les traces importables sont des traces conf-
ormes et associées a des modeles kTBS de traces. Le probleme revient donc a créer un modele
de trace pour chaque collecteur et a construire des traces qui lui sont conformes a partir de
celles fournies en entrée. La question qui se pose est : comment former des traces kTBS a partir
d’exemples de traces externes ? Pour répondre a cette question, on propose de définir des regles
de transformation qui vont permettre de chercher et calculer les éléments de la trace KTBS
a partir de la trace fournie en entrée. L utilisateur intervient dans ce processus pour montrer,
a travers des exemples de traces, ol sont les données a transformer et en quoi on devrait les
transformer. La définition de regles de Mapping entre les éléments de la trace externe et les
éléments du modele de trace est a la base de ce processus. Le Mapping sert ainsi a définir
les correspondances entre tous les €léments du modele kTBS de trace et leurs instances dans
les traces en entrée. Il doit étre effectué de la facon la plus générale possible pour qu’il reste
pertinent quelles que soient les traces introduites. Afin de pouvoir créer des modeles kTBS de
traces accompagnés des regles de Mapping capables de convertir des traces externes en traces
importables respectant ce modele, un processus en trois €tapes est proposé : la réécriture, la
création du modele et le Mapping (Figure 1).

Noyau (Kernel
yau ( ) Création du Modéle de
modéle de > Mapping

Mapping 1

Trace Réécriture

__________________ 4 Création du Modeéle de
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FIGURE 1 — Processus de génération des collecteurs
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3.1.1 Réécriture

Compte-tenu des constatations effectuées en introduction, trois formats de traces sont es-
sentiellement distingués. Pour simplifier le processus d’importation des traces a kTBS et éviter
un traitement spécialisé pour chaque format, nous avons choisi de considérer XML comme
format pivot. Autrement dit, les traces dans d’autres formats seront réécrites en XML, ce qui
va ainsi unifier le processus d’importation. La réécriture est un processus automatique dépen-
dant du format de la trace. Elle consiste a transformer les traces textuelles en XML en respec-
tant des contraintes de séparation du texte définies par I’utilisateur. Pour les traces en BDDR,
elle consiste a les transformer en XML en prenant en compte leur structure dans la BDDR.
XML (W3C, 2008) est un standard largement utilisé pour sérialiser des contenus structurés
(processus de transformation des objets en flux de données). Ce qui motive aussi le choix de
XML, ce sont les possibilités qu’il offre en termes d’outils d’interrogation, de transformation
et de repérage. La structure arborescente d’XML rend (2 notre avis) son contenu facilement
accessible et méme plus lisible dans certains cas de traces.

La réécriture est une étape préparatoire par rapport au Mapping. Son objectif peut étre, selon
le format d’entrée, la structuration ou la restructuration des traces avant leur chargement. Ainsi,
la réécriture va consister a :

— Structurer la trace dans un format XML s’il s’agit d’un texte : les lignes du texte de-
viennent des balises <ligne> XML dont les fils sont des balises <cellule> contenant cha-
cune un des items de la ligne texte en question.

— Restructurer la trace dans un format XML s’il s’agit d’une source de BDDR (table ou
requéte) : les lignes de la source de BDDR deviennent des balises <ligne> XML dont
les attributs et leurs valeurs sont les noms des colonnes avec les valeurs de la ligne de la
source BDDR en question.

3.1.2 Création du modele KTBS de trace

D’apres la définition donnée dans la section 2, un modele de trace dans kTBS est une des-
cription de trace exprimée dans un langage fondé sur RDF, définissant des types d’obsels, des
types d’attributs d’obsels et des types de relations pouvant exister entre les obsels. Pour faciliter
la rédaction du code RDF décrivant ces éléments du modele par I'utilisateur, nous proposons
un moyen graphique pour le faire. Dans cette méme perspective d’aider ’utilisateur durant le
processus de création du modele, un exemple de trace externe peut €tre visualisé. La réutilisa-
tion de modeles kKTBS existants ainsi que leur modification pour en créer d’autres est un moyen
proposé pour construire facilement des modeles kKTBS de traces.

3.1.3 Mapping

Des que la trace chargée par I’utilisateur ou sa copie réécrite est visualisée, et des que 1’uti-
lisateur commence a construire son modele de trace (éventuellement guidé par le contenu de
la trace) en définissant ses éléments, il peut parallelement commencer a dresser des liens sé-
mantiques entre les éléments de sa trace et des éléments de son modele en construction. La
sémantique de ces liens est de la forme "est de type". Si on suppose qu’un lien <eltXML -
eltModel> est dressé, ceci s’interprete par "eltXML est de type eltModel".
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Pour mieux justifier I'utilité de tels liens, il est utile de rappeler le but recherché, i.e. un
ensemble de regles de conversion des traces externes en traces importables au kTBS. Ainsi,
ces regles doivent étre capables de repérer des instances des éléments du modele dans la trace
externe et aussi de les convertir en instances dans la trace résultat. Les liens que 1’ utilisateur est
invité a faire ont donc pour objectif la définition des éléments pertinents dans la trace externe.
Il reste au générateur de collecteurs a généraliser ces définitions pour prendre en compte les
variations éventuelles entre les exemples de traces externes.

A ce propos, plusieurs travaux ont été menés dans le contexte de ’annotation dans le web,
dont I’objectif était de générer des reperes (expressions xPath) dans des pages web correspon-
dant aux clics de I’utilisateur (Abe & Hori, 2003; Kitano et al., 2010; Kowalkiewicz et al., 2006;
Paz & Diaz, 2010), qui soient robustes aux changements les plus fréquents dans la structure de
ces pages web. Effectivement, xPath (W3C, 2010) - le premier outil XML de pointage - n’a pas
seulement prouvé ses capacités de repérage mais aussi il en donne des choix multiples.

Dans notre contexte le probleme devient : comment générer des expressions xPath corres-
pondant au choix de I'utilisateur (éléments XML sélectionnés) qui restent valides pour les futurs
exemples de traces XML ? Une expression <Exp> créée a partir d’un élément sélectionné <Elt>
qui correspond au type <Type> dans le modele de trace est valide si et seulement si elle repere
tous les éléments de type <Type>. Les liens que I'utilisateur doit dresser et que nous avons re-
présentés par des couples <eltXML - eltModel> auront la forme <ExpressionXPath - Type> ou
Type est un type d’obsel ou d’attribut dans le modele.

Dans les travaux de Abe & Hori (2001, 2003) et Hori et al. (2003b,a, 2004), plusieurs mo-
deles d’expressions xPath sont discutés :

— Les expressions "absolues" qui effectuent le repérage en suivant la hiérarchie du docu-
ment XML de la racine jusqu’au nceud cible, avec la forme : /Racine/fils/ ... /eltSélec-
tionné.

— Les expressions "relatives" qui reperent un nceud par rapport a des positions d’ancres
stables, avec la forme : ExpressionAncre//eltSélectionné [Distance].

— Les expressions "conditionnelles" repérant les noeuds par le biais d’une condition a satis-
faire, avec la forme : /eltSélectionné [Condition].

Quant a nous, nous introduisons la notion de "contexte" qui est a la base de nos modeles
d’expressions xPath. Un contexte est une expression xPath repérant un endroit voisin d’un élé-
ment instance (obsel ou attribut) du modele de trace ou d’un autre contexte. Pour donner plus de
robustesse a nos expressions, nous avons aussi proposé la combinaison d’expressions relatives
et conditionnelles. Globalement, nos expressions ont la forme suivante : ExpressionContexte
/eltSélectionné [Condition]. Nous avons utilisé ce modele d’expression pour exprimer des re-
peres, d’instances de types d’obsel, d’instances de types d’attributs et aussi pour définir des
contextes.

Concretement, apres que I'utilisateur ait défini son Mapping entre un élément XML et un
élément du modele, notre systeme propose un nombre de suggestions xPath avec des conditions
variées selon le contenu de la trace, pour désigner 1’élément XML sélectionné. Ces conditions
peuvent porter sur :

— La valeur de I’élément sélectionné, par exemple : /N [text() = "Exercice"] pour choisir

tous les nceuds N dont le texte est égal a "Exercice".

— Les valeurs des attributs de I’élément sélectionné, par exemple : /N [ @action = "Envoyer
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Msg"] pour choisir tous les nceuds N dont I’ attribut "action" égale "Envoyer Msg".

— La valeur du texte ou des attributs des fils de 1’élément sélectionné, par exemple : /N
[./time/@begin = "10 :00"] pour choisir tous les nceuds N dont I’ attribut "begin" du fils
"time" est égal a "10 :00".

— Le type de valeur de I’élément sélectionné, par exemple : /N [matches(@option, Numé-
rique)] pour choisir tous les nceuds N dont le type de I’attribut "option" est numérique.

— La position de I’élément sélectionné, par exemple : /P/N [2] pour choisir tous les nceuds
N dont la position est égale a 2 par rapport au nceud parent P.

Les propositions xPath repérant un élément sélectionné par 1’utilisateur sont générées par
I’algorithme présenté ci-dessous. Son principe est de générer des expressions xPath prenant en
compte le nom de I’élément sélectionné, sa valeur, le type de sa valeur, sa position, les valeurs
de ses attributs et le contenu de ses fils.

Algorithm 1 Génération des expressions xPath

Input : SelectedElt, trace element selected by user
Output : Ezpressions, the generated xPath expressions
ExpName <= ¢
Conditions <= ¢
ExpName.Create(Selected Elt.name)
if (SelectedElt.attributes # ¢) then
for (each attribute in SelectedElt. Attributes) do
Conditions.addV alue(attribute.value)
end for
else
Conditions.addV alue(Selected Elt.value)
end if
for (each child in Selected Elt.Childs) do
if (child. Attributes # ¢) then
for (each attribute in child. Attributes) do
Conditions.addV alue(attribute.value)
end for
else
Conditions.addV alue(child.value)
end if
end for
Conditions.addType(Selected Elt. valueType)
Conditions.addPosition(Selected Elt.position)
Ezxpressions.add(ExpName)
for (each condition in C'onditions) do
Expressions.add(ExpName + condition)
end for

Cet algorithme produit des expressions de la forme : /eltSélectionné [Condition]. L’ utili-
sateur aura le choix d’utiliser un contexte pour repérer sa sélection ou pas. Si un contexte est
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utilisé, le repérage de I’élément sélectionné devient relatif a ce contexte et I’expression devient :
ExpressionContexte//eltSélectionné [Condition]. A son tour, ExpressionContexte a la forme :
[ExpressionContexte’ | //eltSélectionné’, etc. Dans certains cas de traces, la combinaison de plu-
sieurs types de conditions peut avoir de la valeur afin de concevoir des expressions pertinentes.
Selon le contenu des traces traitées, on peut imaginer des expressions xPath : (1) avec une seule
condition (avec/sans contexte) ou (2) avec plusieurs conditions combinées (avec/sans contexte).

En effet, les expressions xPath sont proposées a 1’utilisateur apres une transcription en lan-
gage naturel. Pour choisir une proposition ou un contexte donné, on propose aussi a I’ utilisateur
de se fonder sur I’effet de son choix d’expression. Autrement dit, quand 1’utilisateur choisit
une (ou plusieurs) propositions, le systeme lui indique les éléments repérés par cette (ou ces)
proposition(s), ce qui permet a I’utilisateur de juger de la pertinence de son choix. Ce choix est
donc fondé d’une part sur la formulation en langue naturelle des expressions xPath et d’autre
part sur I’effet de ces expressions pour repérer les éléments de la trace que 1’ utilisateur souhaite
récupérer.

A travers un ou plusieurs exemples, I’utilisateur va pouvoir créer son modele kTBS de trace,
définir tous les Mapping nécessaires et donc choisir toutes les expressions efficaces qui vont
servir a la conversion des traces externes en traces importables. Les couples <ExpressionXPath
- Type> (le modele de Mapping) ainsi produits et le modele kTBS de trace forment une partie
importante du collecteur cherché.

3.2 Utilisation du collecteur

Les modeles de Mapping et de traces sont des unités statiques incapables a elles seules de
convertir ou de collecter des traces. Le Module Kernel intégré dans notre modele sert a com-
pléter ces deux modeles pour former de véritables collecteurs. Le role du Kernel est d’assurer
deux fonctionnalités : (1) la réécriture des traces externes en traces XML et (2) 'utilisation du
modele de Mapping pour créer des traces KTBS puis les associer a leur modele pour qu’elles
soient importables. Les collecteurs résultants sont ainsi définis par le triplet : <ModelMapping
- ModelTrace - Kernel> (Figure 2).

Trace Py AArri
e Réécriture )7y
Modéle de Txr:ncf
Elpl_ngy\ Processus
de Mapping

Modéle de

Trace
modélisée
trace T T T TR A A o N B -

7

FIGURE 2 — Utilisation du collecteur

A la présentation d’une nouvelle trace externe, le kernel identifie le type de la trace puis
procede éventuellement a sa réécriture en exploitant les informations de réécriture (le type de
la trace, les séparateurs, le type de codage du texte, le chemin de la BDDR, etc.) déja définis
lors de la création du collecteur. Le kernel commence ensuite a utiliser le modele de Mapping
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et a chercher des occurrences de chaque type appartenant au modele de Mapping. Il parcourt les
types du modele et en cherche toutes les occurrences présentes dans la trace. La recherche est
simplement faite en lancant les expressions xPath correspondantes. Chaque occurrence trouvée
est affectée a la valeur de I’obsel ou de I’attribut correspondant au type en question. La trace
kTBS se construit ainsi progressivement en détectant tous les obsels et attributs existants dans
la trace et en en déduisant les valeurs correspondantes. De cette facon le collecteur construit des
traces kTBS conformes a leurs modeles et prétes a €tre importées au kTBS.

4 D’outil xCollector

4.1 Présentation

xCollector est un outil java destiné aux utilisateurs voulant importer a KTBS des traces texte,
XML ou BDDR. Via son interface graphique, xCollector permet de créer des modeles kTBS
de trace et de générer des reperes (expressions) xPath pour identifier, dans les traces externes,
les éléments nécessaires pour créer de nouvelles traces importables conformes a leurs modeles.
xCollector propose diverses fonctionnalités :

— Le chargement des traces externes : les traces de 1’utilisateur sont chargées et visualisées
sous forme d’arbre XML avec un habillage proche de 1’original. xCollector affiche les
traces texte sous forme de lignes de texte et les traces BDDR sous forme de lignes de
champs identiques. Lors du chargement, des données doivent éventuellement étre ren-
seignées : le format de la trace, les séparateurs pour les traces texte, la requéte/la table
et la BDDR pour les traces stockées dans des BDDR, etc. En effet, ces données servi-
ront a choisir et a lancer le processus automatique de réécriture lors de 1’utilisation des
collecteurs.

— La création du modele kKTBS de trace : sans se soucier de coder en RDF ni de connaitre
la syntaxe kTBS pour définir des modeles de trace, I’utilisateur peut facilement créer son
modele de trace en créant des types d’obsels, d’attributs et de relations. xCollector affiche
sous forme arborescente le modele de trace et permet la sélection de ses éléments. A tout
moment, il est possible de générer et d’accéder au modele créé au format RDF-turtle.

— La création du modele de Mapping : ce processus doit tre initié par I’utilisateur en éta-
blissant des liens entre des éléments de la trace et des éléments du modele. Un lien est
défini si ’utilisateur sélectionne, d’un c6té un élément XML de la trace et de 1’ autre coté
un élément de I’arbre du modele. Selon le type, le contenu et le voisinage de 1’élément de
trace sélectionné, le systeme propose un ensemble de références pour cet élément. Afin
de connaitre les éléments XML repérés par une référence donnée et pour faciliter ainsi
le choix de celle-ci, xCollector utilise une métaphore de drapeau levé sur les éléments
correspondant a cette référence. L’utilisateur choisit alors la proposition si et seulement
si un drapeau est levé sur toutes les instances du type (d’obsel ou d’attribut) en question.
En effet, chaque proposition est une expression xPath avec une condition différente. Le
nombre et le type de ces conditions dépend alors du type, du contenu et du voisinage
de I’élément sélectionné. Si, par exemple, le nceud sélectionné contient un attribut, une
expression formée d’une condition sur la valeur de cet attribut est générée. Si cette va-
leur est numérique, une autre expression considérant ce type de valeur est générée. S’il
y a plusieurs nceuds freres du noeud sélectionné ayant le méme nom, une expression pre-
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nant en compte I’ordre de I’élément sélectionné est générée, etc. L utilisateur a aussi le
choix de repérer un élément sélectionné par rapport a un contexte précédemment défini.
Une expression correspondant a un type d’obsel ou d’attribut donné peut étre utilisée en
tant que contexte. En dehors des types du modele, I’ utilisateur peut définir des contextes
propres pour améliorer le repérage. Leur création suit les mémes étapes : sélection, uti-
lisation d’un contexte, choix de la proposition. Apres sa génération, 1’expression xPath,
couplée avec le type sélectionné du modele, est stockée dans un fichier XML représentant
le modele de Mapping.

4.2 Exemple d’utilisation

Le systeme GeoNotes (Sanchez, 2006) produit des traces textuelles composées de lignes
contenant chacune une liste d’informations séparées par des virgules. Ces informations corres-
pondent aux traitement effectués sur des images géographiques et ce a des fins pédagogiques.
Le nombre et le type des informations est variable dans chaque ligne. Apres le chargement
d’une trace GeoNotes, xCollector 1’affiche dans son interface sous forme d’arbre XML mais
avec une apparence proche du format texte (cf. Figure 3). Pour pouvoir faire des Mapping, au
moins un élément doit €tre créé dans le modele de trace. Supposons la création d’un type d’ob-
sel appelé "zoom" : pour le faire il suffit d’introduire 1’identificateur "zoom" ; et éventuellement
un super type (s’il y a héritage). Ce type d’obsel nécessite un attribut "chemin" pour stocker
le chemin de I’image a zoomer. En sélectionnant 1’obsel "zoom", I'insertion d’un attribut "che-
min" se fait en introduisant son identifiant, label et type (Figure 3). Il y a alors deux éléments
(zoom et chemin) pour lesquels on peut définir des Mapping. Afin de repérer le type "zoom", il
suffit qu’on choisisse un des éléments XML de la trace correspondant a ce type, et le systeme
génere les propositions d’expressions xPath. On choisit dans ce cas la proposition qui prend
tous les éléments dont I’ attribut @txt contient I’information "zoom" (drapeau jaune dans Figure
4). L utilisateur confirme I’enregistrement de la proposition (expression xPath) choisie en tant
que regle de Mapping pour le type "zoom" (apparaissant dans Figure 3). Pour utiliser le type
"zoom" comme contexte pour le type d’attribut "chemin", il doit étre chargé afin de former une
expression de contexte pour le type "chemin". Apres sélection d’un élément XML exemple pour
le type "chemin", des propositions sont encore générées, parmi lesquelles 1'utilisateur choisit
celle qui prend tous les nceuds fils du contexte "zoom" nommés Cell et se trouvant en quatricme
position (drapeaux rouges dans Figure 4). Ainsi, les drapeaux jaunes indiquent les contextes
(obsels "zoom"), les drapeaux rouges indiquent les attributs "chemins". Les regles de Mapping
et le modele kTBS de trace sont visualisés dans la partie droite de I’interface.

5 Conclusion

Les SGBT sont des plateformes susceptibles d’intéresser beaucoup d’acteurs intervenant sur
des systemes tracés, étant données les fonctionnalités qu’ils proposent. Pour pouvoir profiter de
ces fonctionnalités de traitement et d’analyse des traces, les utilisateurs doivent actuellement
faire 1’effort de programmer des collecteurs pour importer leurs traces dans un SGBT. xCol-
lector, le fruit de notre travail, propose une maniere interactive de construire des collecteurs
propres aux systemes tracés, sans recours a la programmation. xCollector a été congu et réa-
lisé suite a une étude d’un corpus de traces de systemes vari€s. Nous avons ensuite exploité ce

— 30 -



IC 2015 — Acquisition de connaissances pour importer des traces existantes dans un systéme de gestion de bases de traces

xCollector New project (Updated)

File Selector Context Models Help v '8 <Row, @txt=09:23:25, menu,
selecror: | | oy RDPOSNION SR IECia) aa| Y |G [@ext = 09:23:25, menu, creatio
Context: @ [Ecomext B e | After 2| Y (g v <Cell, @txt=09:23:25 »

M| OO Mepanz | B [ I @ = 09:23:25

b <Cell, @xt= menu >

External trace [ ModeIT Mapping T KTBS trace ] - . s

k <Cell, [@txt= creation (edition) >
» <Row, @xt=09:09:30, reglet, depart, edition > 4| | v #document
> <Row, @txt=09:09:30, carte, ajout echelle > ¥ <TraceModel> » (CE"_ '\ﬁjtﬂt: d[}nnee >
» <Row, @txt=09:09:30, reglet, fin > ¥ "~ <ObselType, @ld=Menu @5up _
» <Row, @txt=09:09:37, reglet, depart > @ld = Menu Al (CE|L :_GJU(I= CL\,DOCUmEntS and
» <Row, @txt=09:09:49, reglet, fin > @SuperType = - .
> <Row, @xt=09:09:52, reglet, depart > » <ATributeType, @Domain=Me dtxt = C\Documents and Se
» <Row, @txt=09:10:08, reglet, fin > » <AttributeType, @Domain=Me -
» <Row, @txt=09:10:39, reglet, depart > » % <AtributeType, @Domain= via < ROW (U.ftxt=092749. menu,
» <Row, @mxr=09:10:41, reglet, fin > ¥ 9 <AttributeType, @Domain= - .
» <Row, @txt=09:10:41, reglet, depart > @Domain = Menu -“IU‘I[ = []92 749 menu, e”rems
» <Row, @xt=09:10:41, reglet, fin > @ld = Data o )7
» <Row, @txt=09:20:02, carte, ajout arret > @label = M <CE". mit-092749 »
» <Row, @txt=09:20:16, reglet, depart > @Range = string ‘ oy
» <Row, @xt=09:20:16, reglet, fin > ]l‘[)'.t - Dg 2? 49
» <Row, @txt=09:20:17, carte, ajout arret > » (Tt =
» <Row, @xt=09:23:25, menu, creation (edition), donnee, C:\Dod <CE|L @Utxt— menu >
» <Row, @txt=09:27:49, menu, enregistrer edition, donnee > 3 <CEI| .'ﬁ:rtxt: Em’&gistrer Editinn
» <Row, @txt=09:28:02, image, zoom, C:\Geonote\Donnees\Doc:" 1K

. Yol - L = '

FIGURE 4 — xCollector,

F1GURE 3 — xCollector, visualisation et création )
Mapping

de modele

corpus pour effectuer des tests montrant la validité et la généricité de I’approche choisie. Nous
avons évalué la généricité de xCollector en 1’utilisant pour collecter les traces de systeémes qui
ne figuraient pas dans notre corpus initial, et nous avons également évalué son utilisabilité au-
pres d’un ensemble d’utilisateurs souhaitant importer leurs traces dans kTBS. Ces tests ont été
conduits aupres de six utilisateurs ne pouvant et/ou ne voulant pas programmer des collecteurs
pour leurs logiciels. Nous avons testé I’importation des traces de quatre logiciels pour lesquels
les traces €taient au format texte, deux au format XML et un au format BDDR. Les utilisateurs
ont pu essayer les fonctionnalités essentielles de xCollector, comme le repérage des données
dans les traces chargées et leur Mapping avec les éléments du modele de traces. xCollector a
montré la validité de I’approche que nous avons choisie pour I’importation de traces, et a ré-
pondu aux principaux besoins des utilisateurs. Cependant d’autres améliorations notamment en
ergonomie sont a faire, pour faciliter encore la prise en main de xCollector par les utilisateurs
visés. D’autres fonctionalités restent aussi a développer pour augmenter le nombre de logiciels
pour lesquels il pourra étre utilisé.
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Résumé : L’observation d’une activité pour comprendre des comportements particuliers nécessite de
discerner ce qui reléve ou non du contexte. En intelligence artificielle la notion de contexte est une approche
modale du raisonnement et plusieurs études ont été faites pour proposer des modeles génériques de
représentation des connaissances contextuelles. La question de la découverte interactive des connaissances
contextuelles et de leur inscription dans un modele générique n'est toutefois que rarement examinée dans la
littérature. Cette communication propose une approche exploitant le potentiel de la représentation de l'activité
par ses traces modélisées d'interaction. Elle consiste a assister la découverte du contexte explicatif par une
approche interactive associant I’analyse des données, les connaissances de I'analyste et leur mise en situation
dans les traces modélisés. Cette approche interactive facilite 1’¢élicitation de ce qui est contexte ou non. De
plus, nous montrons qu'il est alors possible de représenter le contexte découvert sous une forme générique
telle que proposée dans la littérature spécialisée. La méthode a été implémentée et a permis la découverte de
contextes explicatifs pour la consommation en carburant lors de l'activité de conduite automobile. Les
expérimentations, les données et les analyses ont été menées a I'lFSTTAR dans des conditions de conduite
réelles.

Mots-clés : Découverte interactive de connaissances, contexte, traces modélisées, transport, consommation
en carburant.

1 Introduction

La question de l'ingénierie des connaissances contextuelles se pose de maniére aiglie dans
le cadre de l'analyse d'activités complexes comme les comportements de conduite automobile,
se déroulant dans des environnements variés, avec de fortes dynamiques temporelles et
spatiales. C'est alors le contexte qui permet dexpliquer les différences entre divers
comportements pour reéaliser une activité similaire. Ce cadre d’analyse de l'activité de
conduite centré sur I’explication de la consommation de carburant a été utilisé pour étudier et
proposer une méthode de decouverte interactive de contexte a partir d'une analyse de I'activité
tracée selon I'approche des traces modélisées. L'article précise tout d'abord le cadre applicatif
du travail avant de réaliser I'état de I'art sur la notion de contexte, de sa modélisation et de sa
découverte. L'approche est ensuite décrite avec ses différentes étapes de la préparation des
données a la découverte des éléments de contexte « candidats ». Cette approche a été
appliquée sur un jeu de données dans le domaine de la conduite automobile, et la premiére
analyse menée avec l'aide de cette approche est décrite. Cette analyse montre des résultats trés
encourageants, démontrant le potentiel de cette approche de découverte interactive d'éléments
de contexte.
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2 Cadre du travail de recherche

Ce travail est effectué en collaboration entre le LIRIS et 'IFSTTAR dans le but d'étudier et
d'expérimenter une méthodologie de découverte de connaissances contextuelles en
I'appliquant a I'explication d'un critére de classification de segments temporels d’une activité.

2.1 Enjeux sociaux pour la recherche dans les transports

Le phénomeéne du réchauffement climatique est attribué, entre autres, aux gaz a effet de
serre produits par les activités humaines I’industrie, le transport, le résidentiel-tertiaire et
I’agriculture. L’un des objectifs principaux de I'IFSTTAR est de réduire I’impact
environnemental du transport. Les études environnementales montrent que le transport est
I’'un des principaux responsables du réchauffement climatique (RAC-F, 2007). Plusieurs
études ont été menées pour remédier a ce probleme environnemental. Elles ont vulgarisé en
1999 le terme d’Eco-conduite avec des systémes d’assistance de conduite comme: ISA,
LAVIA (Rakotonirainy et al., 2011). Des études recentes sur les impacts des systémes d’Eco-
conduite et d’assistance a la conduite sur la consommation montrent que ces systéemes sont
moins efficaces dés que la vitesse limite est supérieure a 80km/h (par exemple sur 1’autoroute)
et que les cours d’Eco-conduite ne réduisent la consommation que pendant une durée courte
apres I’apprentissage du conducteur (Beusen et al., 2009). D’autre part, cet impact
environnemental est amplifié par 1’augmentation constante du parc automobile, avec en
France, 5% d’augmentation sur les 10 derni¢res années (MEDDE, 2014). D’autres pistes sont
ouvertes pour proposer des systéemes d’assistance capables de réduire la consommation de
carburant de facon fiable et durable dans des contextes variés.

2.2 Presentation de la question de recherche

« Le contexte est toute information qui peut étre utilisée pour caractériser la situation d'une
entité. Une entité peut étre une personne, un endroit ou un obiet que I'on considére pertinent
dans l'interaction entre un utilisateur et une application. v compris I'utilisateur et 1’application
eux-mémes » (Dey, 2001). D’aprés cette définition du contexte de Dev, pour caractériser une
activité il faut tenir compte des informations relatives aux entités (les éléments en contexte)
aui sont impliguées dans la réalisation de cette activité. Mais ces informations sont inconnues
au début de I’activité et ne sont definies que pendant la réalisation de cette derniere. Par
exemple, pour modéliser les comportements de conduite réduisant la consommation en
carburant, il faut tenir compte des entités impliquées dans 1’activité de conduite comme le
véhicule, le conducteur et I’environnement de conduite et déterminer les valeurs prises par ces
entites lorsque la consommation en carburant est faible ou forte pendant la conduite. Les
informations prises par les entités de 1’activité correspondent aux facteurs dont dépend la
consommation en carburant comme le type du véhicule, 1’état du véhicule, le mode de
conduite du conducteur, l’infrastructure, le trafic. Ces facteurs décrivent les entités de
I’activité de conduite et ils permettent d’avoir une définition précise de 1’activité a un moment
précis ou sur un segment temporel donné. Ils pourront étre utilisés pour expliquer des
comportements précis ou des phénomenes observés pendant 1’activité. Les éléments contexte
sont difficiles a définir en amont car ils sont dynamiques. Pour les définir nous proposons un
processus de découverte a partir de 1’analyse des traces (Georgeon et al., 2012 ; Mathern,
2012) associée a des méthodes de fouille de données et a I’expertise de I’analyste.

2.3 Présentation des données utilisées

Les donnees utilisées dans ce travail ont été collectées lors de Iactivité de conduite de
plusieurs participants pendant plusieurs mois. Ces données ont été recueillies en conduite
naturelle avec des véhicules équipés de capteurs (bus CAN, radar, GPS et cameras).
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3 Etat de l’art de la notion de contexte et de D’ingénierie des connaissances
contextuelles

3.1 Lanotion de contexte en intelligence artificielle : une histoire ancienne qui pose la
guestion d'une ingénierie specifique des connaissances contextuelles

La notion de contexte a été étudiee trés tot en intelligence artificielle par John McCarthy,
(McCarthy, 1993). Dans cet article, la relation de base ist(c,p) établit que la proposition p est
vraie dans le contexte c. Ceci permet d'étendre ou de restreindre un raisonnement en fonction
d'un contexte, qu'il faut alors établir. Le contexte porte un nom « ¢ » et est défini en extension
par les variables qui sont contenues dans les propositions qui permettent de produire une
inférence valide dans ce contexte. La liste des variables & mobiliser dans ce contexte
constituent, d'une certaine fagon, le contexte en extension. Comment identifier ces variables ?
Ces travaux ont été rapidement approfondis et comparés et le lecteur intéresseé trouvera une
étude comparative trés bien documentée dans (Akman et al., 1996). Comment savoir a quelles
hypothéses répondent tels ou tels contextes ? En pratique, il est ressorti rapidement que la
définition d'un contexte était problématique et soulevait aussi bien des questions de
complexité de calcul que de difficultés a les définir. La complexité de I'ingénierie de cette
modélisation pour la représentation des connaissances dans le systtme CYC (Lenat, 1998) a
imposé une méthode de réduction de complexité. En effet, une grande variété de
combinaisons de valorisations de variables permet de définir un contexte, et chaque contexte
doit étre « affirmé » en examinant la validité des hypothéses de validité des regles que ses
variables peuvent (ou non) déclencher. Pour résoudre cette question, Lenat, dés 1998, propose
de décrire «presque » n'importe quel contexte selon «seulement» 12 dimensions qui
permettraient de décrire 99 % des contextes qu'il a imaginés. Ces dimensions sont (nous
reprenons la liste en anglais telle qu'elle a été publiée):

* Absolute Time: a particular time interval in which events occur
Type Of Time: a non-absolute type of time period, such as ‘just after eating”’

Absolute Place: a particular location where events occur, such as “Paris”
Type Of Place: a non-absolute type of place, such as “in bed”

Culture: linguistic, religious, ethnic, age-group, wealth, etc. of typical actors
Sophistication/Security: who already knows this, who could learn it, etc.
Topic/Usage: drilling down into aspects and applications — not subsets

» Granularity: phenomena and details which are (and are not) ignored

* Modality/Disposition/Epistemology: who wants/believes this content to be true?

» Argument-Preference: local rules for how to resolve pro-con argument disputes

* Justification: are things in this context generally proven, observed, on faith...

« Let’s: local bindings of variables etc. that hold true in that context.

Ces dimensions sont surtout descriptives et chaque définition posséde des raffinements
importants, en particulier pour la gestion du temps. En pratique, avant de lancer une inférence,
il faut définir un « motif contextuel » (un intervalle, une zone géographique, une contrainte
sur telle ou telle autre dimension) et sélectionner les regles d'inférence qui sont valides pour
ce motif de contexte, ce qui laisse supposer que toute régle est annotée par le motif contextuel
pour lequel elle est valide.

(Brézillon, 2000) fait le point des connaissances sur la notion de contexte en y associant les
notions de révision, de raisonnement hypothétique, de raisonnement analogique également
tres etudiés en Intelllgence Artificielle. Avec Fausto Giunchiglia (Giunchiglia et al., 1996 ;
Bouquet et al., 2001) Patrick Brezillon anime la série des conférences CONTEXT" depws
2007. Cette conférence a permis d'elargir considérablement I'étude de la notion de contexte a
d'autres champs de recherche que l'intelligence artificielle. La section suivante se fonde
principalement sur ces derniers travaux pour en faire un rapide état de I'art, en particulier sous

1 http://cyprusconferences.org/context2015/
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I'angle de la modélisation, en l'analysant avec le prisme de l'ingénierie des connaissances pour
I'appliquer au cas particulier de I'observation d'une activité.

3.2 La modélisation des connaissances contextuelles lors de I'observation d'une activité

La définition la plus reprise du contexte est celle de (Dev, 2001). Pour Dey une
information est considéréee comme du contexte si cette information permet de caractériser la
situation d’une entité engagée dans une activité. Les entités engagées dans une activité sont
les ¢léments qui expliquent spécifiquement une séquence particuliere dans 1’activité en
question.

Par exemple dans un accident de la route le fait aue le conducteur ait consomme
récemment de [’alcool ou pas est une information relevant du contexte. En effet, elle permet
de savoir si le conducteur était dans un état normal pour conduire ou non. Cette information
caractérise la situation? de [’entité « conducteur » engagée dans [’activité de conduite au
moment de [’accident.

Cette définition est aénérale car, auel aue soit le domaine, elle permet de déterminer les
informations relevant du contexte. Si cette définition est retenue, la auestion de la
modélisation reste entiere. (Dev et al., 1999) proposent une plateforme de gestion des
connaissances contextuelles en suivant cette approche méthodoloaiaue. (Gandon et al., 2004)
proposent une variante de cette approche garantissant une plus arande interopérabilité. Ces
travaux montrent que 1’on saurait gérer les connaissances de contexte, v compris pour les
exploiter pour des applications tierces. La question de leur decouverte, posée comme difficile
par tous les auteurs, n‘apparait toutefois pas dans les plateformes proposées.

En 2002, (Rey et al., 2002) définissent le contexte comme un espace infini d'informations
évolutives, qui ne sont pas connues en avance. Ce caractere dynamique du contexte rend sa
modeélisation trés difficile. Pour réduire cette complexité de représentation du contexte d’une
activité, en 2005, (Bazire et al., 2005) proposent une décomposition générique d’une activité
selon les principales entités qu’elle mobilise. Ce modele représente les entités ou composants
d’une activité et les relations qui peuvent exister entre eux pour représenter le contexte de
I’activité. Le mod¢le générique de (Bazire et al., 2005) permet de catégoriser les informations
candidates au contexte des entités d’une activité mais elle ne dit rien sur la maniére de
découvrir ces informations. Il s'agit d’une question d'ingénierie de la connaissance qui associe
I'acquisition des connaissances aupres des experts et les méthodes cherchant a découvrir des
connaissances dans les données caractéristiques de I'activité mobilisant ces connaissances.

Dans le cadre de ce travail, nous retenons cette représentation générique telle qu'elle est
aujourd'hui reprise par la communauté CONTEXT, sans étudier sa validité, ce qui est, hors de
notre question de recherche. Nous nous intéressons par contre a I’étude d’une ingénierie des
connaissances qui soit adaptée a ce type de connaissance contextuelle. Dans un travail se
référant a la question de Il'ingénierie des connaissances contextuelles, (Castelli et al., 2008),
les auteurs considérent la maniere de « produire » les informations contextuelles a partir de
capteurs RFID, sans aborder la question de la construction du sens qui devra ensuite avoir lieu
pour exploiter cette information estampillée « contexte ». Un travail plus orienté sur la
découverte de connaissances contextuelles, (Ngoc et al., 2005) dans le cadre d'un middleware
robotique, repose sur l'association de plusieurs méthodes d'apprentissage automatique a partir
d'un jeu de capteurs et actionneurs avec une mise en correspondance avec une ontologie
contextuelle pour linterprétation. Les auteurs ne s'intéressent pas a la construction de
I'ontologie. Un travail de méme nature (Milea et al., 2008), mais plus genéral encore, propose
une maniére d'intégrer la médiation contextuelle dans un processus de découverte de
connaissance. La notion de contexte y est bien définie et les connaissances contextuelles
permettent de multiplier les points de vue sur les patterns découverts. La connaissance
découverte est en relation avec le contexte qui lui est attribué, mais cette connaissance

2 Travaux argumentant sur la nécessité de formaliser les contextes revendiquent une approche « située » de la cognition, telle que
Clancey l'a théorisé par exemple (McCarthy, 1993).
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contextuelle doit venir de I'expert médiateur de la découverte de connaissance. Plusieurs
travaux s'intéressent a la représentation ontologique des contextes avec par exemple le
langage CoOL (Strang et al., 2003), tandis que des travaux européens (Mullins et al., 2008) se
sont efforcés d'exploiter ces possibilités dans le cadre de I'interopérabilité ubiquitaire.

Nous n‘avons pas repére de travaux spécifiquement dediés a la question de la découverte de
connaissances contextuelles. Il est difficile pour un expert de nommer et qualifier les
contextes explicatifs pour chaque situation observable dans une activité comme le montre le
champ de recherche de I'FSTTAR qui cherche a élucider les contextes explicatifs de
comportement de consommation de carburant. L'observation instrumentée de I'activité produit
des donnees suffisamment riches et nombreuses pour potentiellement expliquer les situations
a etudier. La découverte de connaissances a partir de données, utilise des méthodes
numériques (statistiques surtout) ou symboliques (algorithmes de fouille surtout) pour
I'identification de motifs, avec une approche supervisée ou non, a partir de données collectées
dans le monde « réel » observé. Cette approche mobilise différemment les connaissances de
I'expert analyste qui est sollicité aussi bien pour la préparation des données que pour
I'interprétation des motifs découverts. (Fayyad et al., 1996a, 1996b) proposent la définition
suivante : « La découverte de connaissances dans des bases de données est le processus non
trivial d’identification, dans les données, de motifs valides, nouveaux potentiellement utiles et
ultimement compréhensibles.» et ils proposent également le cycle de ce processus de
découverte de connaissance. Lorsque les données ne sont pas « donnees », mais collectées a la
suite de I'observation d'une activité produisant des traces de cette activité, nous parlerons alors
d'ingénierie des connaissances tracées, en considérant que le choix de ce qui est observé est
déja le fruit d'une connaissance explicite qu'il convient de modéliser des la collecte. Dans le
cadre de cet article, nous nous appuierons sur cette approche pour étudier les possibilités
offertes pour assister I'ingénierie des connaissances contextuelles. Nous rappelons les travaux
de notre équipe de recherche et I'environnement mobilisé pour cette étude.

3.3 Ingénierie des connaissances a partir de traces d'observation

L'ingénierie des connaissances a partir de traces d'observation est une forme d'ingénierie de
découverte dynamique des connaissances, dans le sens ou la connaissance s'établit
dynamiquement et que cette dynamique est explicitement gardée comme explicative de telle
ou telle interprétation. Les connaissances manipulées réferent a des observations situées dans
le temps (obsels : observed elements). Le concept de trace modélisée a été développé par
I’équipe SILEX du laboratoire LIRIS dans le but de construire des connaissances a partir de
I'observation des interactions observables dans une activité (Laflaquiere et al., 2008 ; Settouti
et al., 2011). Le modele d'une trace en fournit une certaine sémantique, le « vocabulaire » de
la trace (les types d'obsels observables et les types de relations observables) et les types des
attributs de chaque type d'obsel. Une M-Trace est donc déja une certaine interprétation
explicite de l'observation. Chaque Obsel est situé temporellement selon le modéle de
représentation du temps de la trace (représentation temporelle ou séquentielle, temps absolu
ou relatif, unités de temps utilisées, etc.). Ce modeéle explicite est utilisé aussi bien pour
documenter la trace aupres des utilisateurs que pour permettre des calculs inférentiels appelés
transformations de trace. La trace premiere issue de la collecte peut en effet étre transformée
par des opérateurs de transformation construisant une trace transformée si un motif d'obsels
est reconnu dans cette trace premiere, selon une interprétation particuliére et explicite. Le
méme processus de transformation s’applique & une trace transformée pour raffiner un
raisonnement. Des raisonnements différents (différents points de vue) permettent de
construire des interprétations différentes a partir de la méme observation. D’un point de vue
épistémologique, cela revient a interpréter differemment le méme jeu de données. Une M-
Trace contient ainsi, non seulement des informations relatives a ce qui a été observé, mais
aussi sur la maniére d’interpréter ces éléments observés. C'est cette capacité a exprimer des
points de vue différents que nous souhaitons exploiter pour mettre en évidence des contextes
différents a définir pour expliquer convenablement tel ou tel motif comportemental. Nous
présentons ci-dessous I'état actuel de cette étude et les premiers résultats que nous obtenons.
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4  Proposition d’un processus d’assistance a la découverte de connaissances
contextuelles a partir de ’expérience tracée

L’objectif de cette méthode est d’identifier les facteurs contextuels pouvant expliquer un
critére sur des données d’activite temporelle. Le contexte étant spécifique a la tache en cours
(sous partie de 1’activité globale), il est important de travailler sur des segments homogenes de
I’activité pour identifier quels sont les composants contexte dont les variations vont expliquer
celles du critere & explorer. Nous cherchons a construire une méthode de découverte de
connaissance interactive et itérative basée sur 1’observation et sur des connaissances du
domaine de I’analyste. Elle doit étre interactive car c’est I’analyste qui pilote chaque étape et
doit étre itérative car ’analyste peut revenir en arriére a n’importe quelle étape. Dans cette
approche, I’analyste a un role trés important car c’est lui qui guide I’analyse en fonction de
ses connaissances du domaine et de I’activité. C’est lui qui propose les transformations sur
une M-Trace (source) a faire pour « voir » 1’activité selon « son » interprétation (M-Trace
transformée). Ces transformations sont conservées dans la base de traces modélisees et la
trace transformée obtenue peut alors étre explicitée facilement et confrontée a d’autres
interpréetations également représentées par des transformations. Les observations collectées
constituent les M-Traces premieres et les M-Traces transformeées constituent les différentes
fagons d’interpréter les choses selon telle ou telle expertise. La découverte est supervisée et
les séquences a caractériser sont étiquetées par I’analyste qui y « reconnait » quelque chose
qui fait sens. Cing étapes sont proposées pour ce processus dans les paragraphes suivants.

4.1 Déefinition des composants génériques du contexte

Cette étape nous permet a partir du modele des composants contexte de (Bazire et al.,
2005) d’identifier « toutes » les variables possibles « candidates » au contexte lors de
I’analyse d’une activité en fonction des objectifs ou des besoins d’analyse. Le modéle des
composants contexte est constitué des contextes des entités qui interviennent lors de la
réalisation d’une activité. Par suite, le contexte d’une activité est défini par I’ensemble des
contextes de chaque entité de cette activité qui sont : le contexte de 1’utilisateur « Cu », le
contexte de 1’item (systéme, objet, application, etc.) « Ci », et le contexte environnemental «
Ce ». Toutes les activités possédent ces entités car une activité se traduit par I’interaction
entre un utilisateur et un objet ou une application dans I’environnement de la tache.

Le contexte de I’observateur « Co »
permet de définir le contexte de I’analyse
comme les objectifs et le périmétre de Context
I’analyse d’une activité. Les informations
relatives aux entités impliquées dans une
activitt  peuvent  étre  utilisées  pour
caractériser cette activitt ou un segment
particulier de cette derniere. A ce niveau de
I’analyse il s’agit d’informations potentielles
de contexte de [D’activité analysée. Pour
identifier celles qui sont réellement
explicatives, nous utiliserons donc les FiGuRE 1— Modele des composants contexte
techniques de I’ingénierie des connaissances (Bazire et al., 2005).
tracées.

4.2 Collecte et préparation des données

Cette étape a pour but de faire la sélection et la contextualisation des données de I’activité
en fonction des objectifs d’analyse. Elle mobilise les techniques de préparation de données
telles que la gestion des valeurs manquantes, la création de nouvelles variables, la
transformation des variables. Puis elles seront contextualisées en ajoutant des informations
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relatives aux différents composants contexte définis dans I’étape 4.1. 1l s’agit donc d’associer
pour chaque segment d’activité sélectionné les variables potentielles explicatives du contexte.
Ces variables peuvent étre utilisées pour caractériser les contextes spécifiques aux différents
comportements observes de I’activité analysée. Par exemple, pour le composant « Ce » de
I’étape 4.1, il faut collecter toutes les informations relatives a la localisation de 1’activité et les
contraintes associees. La contextualisation des données consiste donc a ajouter les
informations permettant de définir, de caractériser de facon précise le contexte de chacune des
entités de I’activité. Ces informations peuvent étre collectées automatiquement a partir de
capteurs (ex. le type de route) ou par codage manuel de I’activité (ex. le trafic, la météo).

4.3 Construction de la base de connaissances (les modéles des M-Traces)

La base de connaissances est composée de régles de reformulations pour décrire une
activité ou une situation de I’activité comme une succession d’événements pertinents. Cette
étape peut étre trés rapide si I’analyste maitrise suffisamment le domaine pour créer
directement ces regles lors de I’analyse tracée de I’activité. L’élaboration méme de ces
reformulations est tres utile a I’analyste pour préciser et formaliser ses connaissances. Par
exemple, dans cet article, cette étape a été utilisée pour segmenter 1’activité de conduite en
fonction des situations homogenes de conduite comme AllerToutDroit, TournerADroite etc.

4.4 Processus d'assistance a I'analyse a la découverte de connaissances contextuelles

Le processus d’assistance a la découverte du contexte lors de 1’analyse d’une activité est
effectué¢ a partir de I’analyse des traces. Tracer une activité consiste a la décrire avec les
aspects pertinents (obsels) a partir d’observations et des connaissances de ’analyse. Dans
I’étape 4.3, les données ont été préparees. Avec cette base de données cible, la M-Trace
premiere collectée T, est créée. A partir de To I’objectif est de décrire une situation
comportementale d’une activité¢ et d'en expliciter le contexte. Dans un premier temps, les
premieres transformations T, vont permettre de créer les différents segments temporels de
I’activité correspondant aux différentes taches qui constituent ’activité analysée. Puis la
transformation Tsh permet de sélectionner dans ces segments, ceux qui correspondent a la
tache de I’activité que 1’on souhaite analyser (ex. : segments S1 dans la FIGURE 2).

Ces transformations sont faites grace aux -

N 3 I3 ’ 7 \
régles élaborées lors de Iétape 4.3 et To|  WiTracecollstee | Tet[stes | si- | L | st | [str+ |
complétées par I'expertise de l'analyste. La [

transformation Tt permet alors d’étiqueter ) J

les segments en fonction des valeurs du - A
critere a expliquer (S1-- et S1++ dans la A (o) Teontexe2 )
FiGure 2). Pour identifier parmi les variables | Ts|st|st|s2| s3] st H | Terit | ]
contextuelles candidates, celles qui font ~

vraiment partie du contexte, il est tenté, a (@ l {
ggﬁggénﬁ e s s, P 1 o [stre 1o+ | Torte[s1-] [s1-][s1-]
transformations  Tecontexter,  Tcontextez. €N || s1[s1 | s1|s1 st

fonction des valeurs du critere a expliquer. \. ‘ J

Ces transformations sont effectuées en Ficure 2 — Processus d’assistance a la découverte de
utilisant uniquement les variables candidates connaissances contextuelles.

du contexte définies dans 1’étape 4.1.

Les transformations Tcontexte1, Tcontexte2 PErMettent de construire les M-traces Tgrinn et Teriro. L€
contexte explicatif des critéres critl et crit2 est défini par les variables candidates du contexte
de I’activité qui ont été retenues respectivement dans les transformations Tcontexte1, T contexte2-
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45 Evaluation et validation des variables de contexte a retenir

L’étape d’évaluation consiste a appliquer les connaissances découvertes sur de nouveaux
jeux de donnees afin d’en déterminer la stabilité et la validité. Cela consiste a voir si les
connaissances découvertes sont suffisamment stables sur de nouveaux jeux de données pour
permettre une modélisation d’un modele d’assistance contextuel a partir de ces connaissances.
Cette validation est faite a I’aide des transformations considérées comme satisfaisantes, en les
appliquant sur les M-Traces (observation des transformations issues de I’étape 4.4 sur de
nouveaux jeux de données) du corpus d’observation complet. Si le taux de réussite des
transformations est supérieur a un certain taux, les variables retenues dans ces transformations
sont intégrées dans la représentation du contexte a prendre en compte.

5 Application a la découverte du contexte dans le domaine des transports

Dans notre cas d’analyse, le processus d’assistance de découverte du contexte est applique
au domaine du transport dans le but d’expliquer la consommation en carburant selon des
comportements de conduite automobile. Pour cela, nous cherchons a identifier le contexte
explicatif du critere consommation en carburant. Ce critere est défini par le gain de
consommation en carburant réalisable sur un segment donné de I’activité de conduite. Plus le
gain potentiel est important, plus le conducteur a surconsommé. Ce gain est calculé par la
formule suivante :

Gain = 1 — (ConsoOpt/ConsoReelle) @

Avec : ConsoOpt la consommation optimisée du segment issue d’un logiciel
d’optimisation de la consommation du LTE (Laboratoire Transport Environnement de
I’TFSTTAR (Mensing et al., 2013) et ConsoRelle la consommation réelle de carburant
effectue sur le segment.

L’objectif de cette analyse étant d’expliquer ce gain en tenant compte du contexte en
utilisant le processus d’assistance a la découverte de connaissances contextuelles, nous allons
suivre les cing étapes de ce processus.

5.1 Définition des composants contexte de ’activité de conduite

L’activité de conduite automobile consiste a se déplacer d’un point A a un point B au
moyen d’un véhicule. Pour cela, les entités Conducteur et Véhicule interagissent ensemble
dans un environnement donné qui est I’environnement de conduite (la route). Non seulement
ces entités interagissent ensemble, mais elles ont une influence sur I’activité de conduite.

Par exemple, en cas de trafic

Age, style de Marque, état | [ Expliquer la Infrastructure, :
conduite du véhicule, | consommation | type route, d’ense, la~ conduite est lente car
Expérience, ... | carburant,... || encarburant... || trafic, météo,.. I’environnement extérieur contraint

g f 7 le conducteur a tenir compte des
autres véhicules. Lors de la conduite
automobile, le conducteur adapte en
permanence sa conduite en fonction
de ce qui se passe autour de lui, donc
de son environnement de conduite
(trafic, météo, type de route, ...).
Cette adaptation aux conditions de
circulation influence les
comportements ou actions de
conduite. Ces changements de
comportements de conduite
influencent a leur tour Ila
consommation en carburant.

FIGURE 3 — Représentation générique du contexte de
I’activité de conduite a partir de (Bazire et al., 2005).
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Ces informations pourraient potentiellement expliquer des différences de consommation.
Elles seront donc des éléments candidats au contexte de 1’activité de conduite dans le cadre de
cette analyse d’aprés la définition du contexte de (Dey, 2001). A partir du modéle de
composant contexte de (Bazire et al., 2005), nous définissons les informations candidates aux
contextes des entités de I’activité de conduite automobile. Les informations relatives aux
entités de Dactivit¢ de conduite (Conducteur, Véhicule, Environnement de conduite,
Observateur) permettront de collecter le maximum d’informations pour mieux expliquer le
critere qui est dans notre cas la consommation en carburant. Par exemple dans nos données, la
conduite change en fonction du contexte de I’environnement « Ce » : type de la route
(autoroute, urbain, etc.), trafic (fluide, dense, bouchon etc.), météo (neige, pluie, soleil), mais
aussi du contexte conducteur « Cu » (expérience de conduite, age, style de conduite etc.) et du
contexte du vehicule « Ci » (marque, carburant, etc.). Les informations relatives a ce critere a
expliquer sont définies par I’entit¢ Observateur. Ici, on cherche a expliquer la consommation
en carburant de la situation de conduite « AllerToutDroit ».

5.2 Collecte et preparation des données K/Consommation en carburant

Les données brutes collectées lors de 1’activité de conduite sont des données numériques et

des vidéos. Avec I’outil d’analyse de I’activité de conduite, il nous est donc possible de coder
manuellement les paramétres ou variables candidates relatives au contexte de [’activité
conduite grace aux vidéos telle que : la météo, le trafic, I’infrastructure, les incidents etc. A ce
niveau, il est préférable de renseigner le maximum d’informations sur les variables candidates
au contexte de I’activité de I’étape 5.1 et sur les autres parametres issus des capteurs.
Pour préparer les données, plusieurs opérations de préparation ont été effectuees, par exemple
la création de nouveaux parameétres (calculés et contextuels). Les parameétres calculés sont
définis par 1’expert du domaine a partir des parameétres bruts issus de la collecte. Par exemple
la moyenne de la vitesse, les fréquences d’utilisation des rapports de la boite de vitesse sur les
différents segments, le gain potentiel de consommation etc.

5.3 Construction de la base de connaissances K/Consommation en carburant

Cette étape a permis de définir des regles Fo—-== -
de reformulations «slres » (requétes basées :
sur des éléments objectifs, non contextuels), ittt B i
afin identifier des segments temporels vitesse
homogeénes en termes d’action de conduite : | '
AllerToutDroit, TournerAGauche etc. Elle a <= 185
permis €galement d’étiqueter ces segments de NoEud 1

conduite en fonction de leur gain de

.

consommation en carburant (gain calculé a FrequUtiBoitevits FreqUtIBoitevits
partir des consommations en carburant réelle
et optimale) sur ’ensemble des segments. Les ~ ==7'2% = 7'%° e "o

segments issus de cette étape seront utilisés [ mesue=) [ Hesuda Noeud 5 Naeud 6
dans I’étape suivante pour etudier le contexte lmme= N _T_.__ =
explicatif de la surconsommation dans des FIGURE 4 - Arbre de décision du gain de
séquences comparables. consommation.

Nous avons utilisé une méthode de classification supervisée (Arbre de décision CRT) pour
identifier les parametres non contextuels prédisant le gain potentiel de carburant sur les
segments «AllerToutDroit» de I’activité de conduite. Cette classification a permis de bien
classer 90% de I’ensemble des segments utilisés pour I’apprentissage. Ce type de méthode
permet d’identifier les parameétres pertinents pour séparer des segments. La méthode d’arbre
de décision été choisie car elle fournit des regles de décisions mais toute autre méthode
efficace pourrait étre utilisée.
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5.4 Processus d'assistance a I'analyse K/Consommation en carburant

Notre objectif est de montrer qu’en découvrant les variables utiles parmi les variables
candidates au contexte (définies en 5.1) sur les nceuds contenant des éléments hétérogénes
(10% de segments mal classés le sont dans les neeuds 3 et 6 de 1’arbre de décision FIGURE 4),
on arrive a améliorer le taux de classification. Nous étudions les M-Traces T3 et Tg issues des
regles de reformulations des nceuds 3 et 6 de 1’étape 5.3 avec les transformations suivantes (la
vitesse est en m/s):

I5= « SELECT * FROM Ty,
WHERE Vitesse<=6 AND FreqUtilBoiteVit3 <=0.14 PRODUCT CatGain =2».

Ts= « SELECT * FROM T4,
WHERE Vitesse>6 AND FreqUtilBoiteVit5 >0.35 PRODUCT CatGain =3».

Pour identifier parmi les variables contextuelles candidates, celles qui font vraiment partie

du contexte, il est nécessaire a partir de 1’ensemble de ces segments de créer des
transformations cherchant a mieux discriminer les segments selon leur étiquette de gain.
La comparaison des requétes tentées a permis d’identifier la variable contextuelle
« Typelnfra » qui définit le type d’infrastructure de la route (rond-point, intersection, ligne
droite, tunnel etc.) permettait de mieux classer les obsels des M-Traces T3 et Tg avec les regles
de transformations suivantes :

Tcontexte1= « UPDATE T3 SET CatGain =0
WHERE Typelnfra = ’LigneDroite’ OR Typelnfra = ’RondPoint’».

Tcontexte2= « UPDATE T SET CatGain =2
WHERE Typelnfra =’ Intersection’ OR Typelnfra = * Tunnel*».

Sur les obsels des deux M-Traces Ts et Tg, ces transformations ont permis d’en classer
correctement 67% au lieu des 43% classés avec uniquement les paramétres non contextuels.
En répétant ce processus sur 1’ensemble des variables candidates au contexte, nous avons
identifié que les variables contextuelles qui expliquent le mieux le gain de consommation sont
le type d’infrastructure et le trafic.

En fin d’analyse, nous avons les résultats suivants. Avec uniquement les variables non
contextuelles nous avions un taux de 90% de bonne prédiction de la classe de gain. Avec
['ajout de deux variables contextuelles ce taux est augmenté de 7% soit un taux global de
bonne prediction de 97% sur les données initiales ayant servies au processus de découverte
des connaissances.

5.5 Evaluation et validation des variables contextuelles découvertes

Cette étape est importante pour savoir si les TABLE 1 - Test de validation des connaissances.

connaissances découvertes sur les données

Classification

utilisées dans 1’étape d’analyse des traces sont
avérées sur de nouvelles données. Elle doit étre
effectuée avant chaque mise a jour de la base
de connaissances. Pour évaluer la cohérence
des connaissances produites, nous les avons
utilisées sur de nouvelles données (données
Test). Le taux de bonne prédiction global sur
les données de test est de 84% est certes
inférieur a celui de 1’échantillon initial (97%),
cela peut expliquer par le volume pas tres
important de données codées manuellement.
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Pour vérifier la stabilité des connaissances découvertes, d’autres tests de validation sont
prévus sur un plus grand volume de données.

5.6 Conclusion

Le travail de recherche présenté dans cet article articule deux contributions principales
dans le domaine de l'ingénierie des connaissances : la clarification d'une démarche de
découverte d'élements contextuels par I'observation d'une activité tracée, débouchant sur
des principes, une méthode et un environnement de découverte interactive de connaissances
contextuelles ; une démarche d'analyse originale dans le domaine de la conduite
automobile avec de premiers résultats trés encourageants mettant en évidence des éléments
de contexte qu'il serait difficile d'établir sans I'assistance a I'analyse mise en place. Les
premiers résultats obtenus permettent d’une part, de déterminer les facteurs qui favorisent la
surconsommation et constituent donc le contexte explicatif de la consommation en carburant
et d’autre part, de determiner la classe a laquelle appartient le gain de consommation potentiel
sur un segment de 1’activité de conduite selon les valeurs prises par les variables contexte. En
appliquant le méme processus sur les différents segments de I’activité de conduite, on peut
déterminer les variables dont dépendent la consommation en carburant et la classe de gain a
laguelle ils appartiennent. Une base de connaissances contextuelles sur la consommation en
carburant est ainsi progressivement construite. Une utilisation prometteuse de cette base est la
mise en place d’un systeéme d’assistance contextuel a la conduite automobile. L’un de nos
objectifs futurs est d’évaluer I'efficacité de 1’approche proposée dans cet article par rapport a
d'autres possibles approches de découvertes de connaissances contextuelles.

Remerciements : Nous tenons a remercier le CEESAR pour la mise a disposition des
données naturelles de conduite.
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Résumé : L’histoire des techniques traite des données hétérogenes et produit des connaissances a ’issue d’un
processus de rédaction. Ces connaissances sont nécessairement liées a une épistémologie (approche de 1’histo-
rien) ainsi qu’a un objet. Cette double spécificité empéche la création a priori de classes de données uniformisées
pour stocker ces connaissances. Parallelement, leur forme rédigée (libre) les rend difficilement exploitables pour
la mise en ceuvre de moyens d’acces, de capitalisation, et d’analyse.

L’ approche proposée consiste a fournir des moyens d’acquisition et de gestion des connaissances pour 1’histo-
rien. L’ objectif principal est de proposer une lecture multi points de vue en complément du récit linéaire. Cette
méthode s’appuie sur un modele conceptuel de représentation pour la formalisation des connaissances histo-
riques associées a un objet d’étude. Notre contribution permet la gestion de la diversité des approches et des
objets pour le traitement des données. Nous illustrons également notre méthodologie au travers de cas d’étude
pour la valider et identifier des perspectives d’amélioration.

Mots-clés : Gestion des connaissances, Aide a la décision, Collaboration, Epistémologie, Histoire des tech-
niques

1 Introduction

Présentation du contexte de recherche

Les outils des sciences pour I'ingénieur peuvent étre réappropriés a des fins de reconcep-
tion, de conservation et de valorisation d’objets anciens. L’évolution des technologies numé-
riques permet d’ailleurs d’élargir les modalités d’interaction avec le patrimoine historique. Par
exemple, les méthodes de numérisation 3D et de reconception constituent un des champs d’in-
vestigation afin de pouvoir capitaliser I’objet dans son contexte. En effet, considérer un objet
patrimonial seul n’a pas de sens. Il est indispensable de restituer son contexte d’origine, dans ses
différentes phases de vies afin d’en cerner au mieux les dimensions et les transformations. Ainsi,
compte-tenu de la masse d’informations hétérogenes a traiter, il est intéressant de s’appuyer sur
les méthodes et outils de gestion des connaissances pour structurer cette capitalisation.

En effet, (Ermine et al., 2004) montre au travers d’un cas d’étude 1’utilité et la complémen-
tarité d’une modélisation des connaissances avec un travail d’historien, afin de concevoir des
interfaces graphiques de navigation dans un portail métier dédié. Le travail d’historien peut alors
étre réutilisé pour aboutir a « un gain certain en termes de temps de recueil et de structuration,
en termes de qualité et richesse du contenu, et en termes de diversité des livrables produits ».

Notre objectif est donc de proposer une approche de gestion des connaissances couvrant le
processus de patrimonialisation dans son intégralité :
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1. depuis la numérisation de 1’objet et la capitalisation des connaissances associées ;
2. en passant par la modélisation numérique de I’objet physique et de sa dynamique ;

3. jusqu’a sa conservation et sa valorisation dans un cadre muséal par exemple.

Enjeux

L’enjeu de ce processus réside dans la complémentarité des 3 étapes. Une des difficultés
réside notamment dans la complexité de vouloir généraliser la méthode. En effet chaque ob-
jet patrimonial est unique et fait appel a des connaissances, des savoir-faire ancestraux et des
expertises contemporaines. De plus, lorsqu’un objet est capitalisé/numérisé, la derniere étape
de valorisation doit pouvoir évoluer. Aussi, il convient de capitaliser un maximum d’informa-
tions, de les organiser et les lier afin de pouvoir envisager un large spectre de possibilités de
valorisation. Nos objets contenus dans les lieux de mémoire ne sont pas uniquement destinés a
« prendre la poussiere sur une étagere ». Ils doivent pouvoir devenir support de savoirs et savoir-
faire, potentiellement réappropriables au présent. L’ ensemble des connaissances associées a ces
objets doit pouvoir étre diffusé a une vaste diversité d’utilisateurs. Nous faisons 1I’hypothese que
la valorisation d’un objet patrimonial peut servir de support a 1’élaboration d’'une méthodolo-
gie de gestion de connaissances historiques. Pour cela, nous nous appuyons sur une approche
interdisciplinaire croisant les méthodes de gestion des connaissances en génie industriel et les
méthodes d’étude du patrimoine technique.

Complexité des données historiques

La diversité des objets étudiés nous apprend que les connaissances historiques sont néces-
sairement fonction d’une épistémologie (approche de I’historien) ainsi que d’un objet. Par
exemple, I’étude des Halles Alstom ! admet deux approches (analyse via les textes, analyse
via I’objet ?) appliquées a certaines dimensions de 1’objet : mécanique, architecturale, humaine,
et en occulte d’autres : culturelle, artistique, industrielle. . .

Chacune de ces dimensions peut donner lieu a un récit historique différent. Par ailleurs,
ces dimensions sont dépendantes de 1’objet étudié. Le croisement des sources de différents
auteurs est au coeur du mécanisme de production des connaissances historiques. En ce sens, la
méthodologie proposée doit permettre la collaboration de différents acteurs pour le chainage
des connaissances, leur critique et I’évolution des modeles (Srinivasan & Huang, 2004). Le
probleéme se pose alors du croisement des récits pour la valeur historique de I’information et
I’exploitation des connaissances a des fins de création et de valorisation du patrimoine.

A partir de cas d’étude du patrimoine technique, nous proposons une approche originale pour
la résolution des difficultés rencontrées dans la gestion des connaissances historiques.

Cette approche combine 1’intégration de données historiques dans des systemes d’informa-
tion spécifiques et des formes d’interaction au moyen d’interfaces d’acces. Elle vise a apporter
des outils d’aide a la décision en complément des méthodes classiques d’histoire des techniques
(exemple : monographies). L’ objectif principal est de proposer une lecture multi points de vue
qui réponde a un besoin méthodologique exprimé par les historiens (Cotte, 2010). Ces outils

1. Les Halles Alstom sont des halles industrielles de la fin du XIXe si¢cle et implantées sur le port de Nantes.
2. Voir figure 4
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s’appuient sur les technologies numériques devant €tre pilotées par les connaissances dispo-
nibles et les intentions des utilisateurs (ici les historiens et/ou conservateurs de musée).

2 Proposition d’une méthode de gestion de connaissances historiques

Depuis une dizaine d’années, avec I’essor des technologies de numérisation, conservation et
valorisation, le patrimoine culturel fait I’objet de nombreux travaux de recherche visant a définir
de nouvelles modalités d’interaction, de compréhension et de diffusion.

Les technologies numériques permettent autant de répondre a certains besoins actuels des
sciences humaines que de créer de nouvelles modalités d’interaction et d’exploration.

Pourtant, il n’existe toujours pas de méthodologie outillée formalisée pour la gestion du
processus global de patrimonialisation allant de la conservation a la valorisation et la diffusion
des connaissances. Il existe certes de nombreux travaux proposant des méthodes détaillées pour
la numérisation (3D ou 2D) d’artefacts, notamment en archéologie, ou pour la structuration
des données a destination du web de données, mais a notre connaissance, il n’existe pas de
méthodologie couvrant I’intégralité du processus de patrimonialisation.

Le patrimoine étant une construction culturelle collective, il est le résultat d’un choix fait
par « nous, qui depuis le présent, avons reconnu a cet objet une valeur et considérons que
ceux qui ’ont créé feraient, pour nous, de "bons" ancétres culturels » (Davallon, 2002). Par
conséquent, il nous semble important d’intégrer une dimension contributive (Stiegler, 2009)
dans la construction d’une méthode de gestion des connaissances historiques. Dans cette partie,
nous décrivons la méthodologie proposée selon 3 axes :

1. I’acquisition des données pour I’analyse, la compréhension et la modélisation d’un objet ;

2. le traitement et I’exploitation a des fins de production et de chainage des connaissances
par des contributeurs de divers profils ;

3. la finalité vis-a-vis du patrimoine : visualisation et exploitation des données a des fins de
transmission et de médiation.

2.1 Acquisition

Classiquement, 1’acquisition se déroule de la facon suivante :
1. Construction d’un espace de sujets et d’hypotheses de recherche ;

2. Identification des sources nécessaires a 1I’étude de ces hypotheses. Il s’agit d’établir un
corpus initial de sources historiques primaires et secondaires > pertinent au vu du sujet
d’étude. Les experts concernés pour la réalisation de cette étape sont entre autres les
archivistes, les historiens, et (pour les objets ayant déja atteint la phase de patrimoniali-
sation de leur cycle de vie) les conservateurs ;

3. Numérisation des sources en vue de leur traitement. C’est une étape optionnelle pou-
vant étre utile pour I’analyse des sources (exemple de la rétro-conception 3D d’un objet
technique en ruine) et leur conservation.

3. Par source primaire, nous entendons toute source historique contemporaine a 1’objet. Une source secondaire
est un document provenant d’une syntheése préalable de sources primaires.
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4. Analyse du corpus. Cette étape implique tous les acteurs utiles au décryptage de ces
sources (dessins techniques, plans, fichiers CAQO, langues étrangeres). Cette interdisci-
plinarité est nécessaire pour comprendre et restituer a la fois la vue interne des objets
(structure, analyse systémique) mais également leur vue externe (comment I’objet s’in-
sere et évolue dans son environnement).

Dans ce contexte, le verrou scientifique majeur réside dans la constitution d’un espace de
travail commun a ces différents métiers. Il s’agit d’interfacer des points de vue complémen-
taires dont la nature et le nombre ne sont pas connus a priori. Cela implique a minima une
modélisation flexible et évolutive des connaissances ainsi que la prise en compte des profils
de contributeurs. Sur ce point, nous pensons que I’approche du web socio-sémantique est une
source d’inspiration intéressante. L.e web socio-sémantique propose une approche collaborative
pour la modélisation et la recherche d’information (Zacklad et al., 2007). Ainsi, un mé€me item,
caractérisé par des attributs peut-&tre défini selon différents points de vue, et différents themes.

I1n’y a donc pas ici de présupposition de 1’ organisation globale des données. L’ objectif est de
comprendre 1’objet d’étude par une mise en réseau de toutes les connaissances potentiellement
disponibles. Le systeme n’est pas prégnant sur 1’organisation des informations mais laisse la
possibilité d’enrichir et de faire évoluer les modeles.

Cette flexibilité permet de gérer la complexité multidimensionnelle de I’histoire de 1’objet.
Intégrer de telles données et les connaissances associées implique de proposer un modele géné-
rique pouvant étre spécialisé par I’'usage.

L’amorce consiste a choisir un modele conceptuel adapté a 1’étude (patrimoine industriel,
artistique, religieux, etc.) en fonction des hypotheses de recherche définies par les experts au
début de I’acquisition. Les descripteurs ou attributs devant servir a la formalisation des connais-
sances sont définis, mais le modele doit pouvoir évoluer avec I’enrichissement du systeme et la
multiplicité des acteurs.

Pour structurer les connaissances manipulées dans le contexte de 1’étude, nous choisissons
une représentation atomique sous la forme d’une fiche a I'instar de (Ardans, 2011). En effet,
plus le choix de modélisation est compatible avec du récit linéaire, plus la méthodologie sera
adaptée aux pratiques de I’histoire. Ainsi, chaque élément (bati, événement, personne) se voit
attribuer une fiche, vecteur de la connaissance qui s’y rattache, dépendant d’un point de vue,
pouvant €tre mise en relation et annotée.

2.2 Traitement

Une fois la fiche produite par un contributeur, celle-ci doit étre formalisée dans le systeme et
se voit affecter des métadonnées (auteur et statut entre autres) ainsi que des liens avec d’autres
fiches. L’intégration de la fiche dans la base de données peut apporter des éléments d’enrichis-
sement a la fois du contenu mais également du modele de données lui-méme. La structure de
données peut ainsi évoluer au fur et 2 mesure de la diversification des contributions.

L affectation des métadonnées, sous la forme de descripteurs, permet a la fois de représenter
le contenu et sa provenance. Par exemple, les mots-clés représentatifs du contenu d’une fiche
permettent de créer des associations (2 la maniere d’un lien hypertexte) et d’éventuellement
saisir une part de la subjectivité du contributeur (celui-ci ayant un jargon et un style d’écriture)
ou d’une communauté de pratiques (voir la notion de “cogniton” (Serrafero, 2000)).
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La méthodologie proposée permet donc de créer un réseau d’informations sous la forme de
fiches liées entre elles. Les connaissances formalisées dans ces fiches sont associées a un corpus
de documents historiques et a différents profils de contributeurs.

Pour supporter cette méthodologie, nous proposons un méta-modele conceptuel représenté
sous la forme d’un diagramme de classes UML par la figure 1.
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+type

+direction T
%

Attribut

Documentation

documente» | ] |

Sémantique Espace Temps

- contextualisent »f™
Connaissances f—— Item

E3 E3
< décrit Theme
- 7 dépend de » Point de vue .—I

Cogniton

*
<|produit assofié a »

F

Utilisateur-acteur

FIGURE 1 — Représentation UML du systeme d’organisation des connaissances historiques

Ce modele s’appuie sur un certain nombre de classes élémentaires :

— La classe item (en suivant la typologie du modele proposé par (Zacklad et al., 2007)) est
ici une classe abstraite, permettant d’englober la diversité des données manipulées dans
le contexte du patrimoine culturel. Ainsi, un item peut étre :

1. un objet au sens large, c’est-a-dire aussi bien un objet physique * qu’un sujet ou une
thématique. Dans ce deuxieme cas, 1’objectif est de pouvoir considérer de maniere
égale les différentes projections permettant de saisir le contexte historique de 1’ob-
jet>. Un objet peut-étre décrit par différents attributs (position dans 1’espace et le
temps, caractérisation sémantique). ;

2. une relation. La particularité ici est I’ attribution d’une importance égale a la relation
et a I'objet. En effet, la compréhension du contexte d’un objet implique de pouvoir
aussi bien expliciter 1’objet en lui-méme que ses relations avec son environnement 5.

4. Exemple d’un pont roulant : un instrument de manutention consistant a déplacer une charge sur une superfi-
cie.

5. Dans le cas des halles Alstom, I’histoire du pont roulant peut &tre créée par la projection selon différentes
dimensions ou temporalités : 1’analyse par empreintes sur I’architecture, I’analyse mécanique interne de 1’objet,
I’analyse de son intégration dans un processus industriel, etc.

6. Par exemple, dans le cas des halles Alstom, relier I’objet « Pont roulant » 2 I’objet « Etablissements Maurice
Meénard » (bureau d’étude) est une donnée historique a part entiere.
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— La classe connaissances fait directement référence aux connaissances formalisées sous
formes de fiches et liées a un item.

— La classe cogniton est une adaptation du concept proposé par (Serrafero, 2000) au sens
de “connaissance métier”. Il s’agit ici de différencier les connaissances accumulées par
les experts relatives a un item et les connaissances élémentaires produites par un expert
d’apres son point de vue et ses connaissances personnelles. La tragabilité de 1’'informa-
tion, nécessaire au travail historique, est conservée mais seule la partie métier de celle-ci
est modélisée (par la classe cogniton).

— Laclasse utilisateur-acteur caractérise a la fois les utilisateurs du systéme mais aussi les
utilisateurs générant potentiellement de nouvelles connaissances. Ces utilisateurs-acteurs
sont associés a un point de vue qui aura un impact tant sur la phase de visualisation et
d’interaction que sur la tragabilité des informations du systeme.

2.3 Exploitation/Visualisation

La question se pose désormais de la finalité vis-a-vis des pratiques en histoire et dans le
domaine de la conservation et la valorisation du patrimoine. En quoi ces méthodes et les outils
numériques apportent un complément utile aux approches classiques (récit linéaire) ?

Michel Cotte explique en effet que 1’usage du numérique « complete et fait évoluer les mé-
thodes de I’histoire, de 1’archéologie, du patrimoine ou de la muséographie, en offrant des pos-
sibilités nouvelles de compilation et de mise en sceéne des connaissances » (Cotte, 2009).

De nombreux programmes de recherche s’attachent a la conservation et la valorisation du
patrimoine culturel via le numérique (Fleury, 1997; Guidi et al., 2008; Prévot, 2013). De la
simple conservation numérique a la « visite immersive » en passant par la simulation numérique
ou la vérification d’hypotheses, I’utilisation du numérique permet d’explorer de vastes champs
de recherche par les interfaces de visualisation disponibles.

Tout d’abord, le processus d’acquisition et de traitement décrit précédemment permet dans
certains cas une conservation des traces historiques par le numérique ’.

Un apport majeur de la méthodologie proposée réside dans la manipulation des connais-
sances produites par I’historien. En effet, I'intégration du corpus de documents historiques et
la formalisation de ces connaissances permettent la mise en place de modes d’interaction et
de visualisation. Le systeme d’information va permettre de confronter différents points de vue
et/ou approches sur un méme objet. Le récit linéaire classique ne permet pas de les obtenir aussi
facilement que les outils informatiques.

La question de la représentation d’informations pour les données historiques fait déja 1’objet
de nombreux travaux. Par exemple, le projet SyMoGIH (Beretta & Vernus, 2012) s’oriente
plutdt vers la cartographie géographique, tandis que la visualisation sous forme de graphe est
utilisée pour la représentation de réseaux historiques ®. Ce mode est particulierement intéressant
pour I’analyse visuelle d’informations sémantiques (Greffard et al., 2013).

7. Sil’on reprend le cas des ponts roulants dans les halles Alstom, ceux-ci sont voués a disparaitre. L.’ acquisi-
tion décrite en section 2.1 des différentes sources relatives a ces ponts roulants, incluant I’artefact virtuel de I’ objet
(par numérisation), permet une certaine forme de conservation de ce patrimoine.

8. Voir par exemple : http://www.fas.harvard.edu/~histecon/visualizing/
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A ce mode de visualisation, on peut ajouter 1’intérét des représentations 3D par exemple pour
la reconstitution virtuelle d’un objet, la vérification d’hypotheses ou la simulation numérique.
Cependant, ces représentations sont le plus souvent vouées a la recherche d’un consensus fidele
a la réalité physique. Certains travaux tentent néanmoins de conjuguer ces représentations 3D
avec différents points de vue, laissant la place a I’incomplétude des informations (De Luca et al.,
2011). Cette incomplétude est une particularité inhérente a la pratique de I’histoire.

La derniere phase de la méthodologie proposée consiste donc a piloter les interfaces de vi-
sualisation avec les connaissances capitalisées lors de la phase d’acquisition. Cela permet de
combiner des représentations abstraites (graphes d’information multi-niveaux) et des représen-
tations physiques des objets étudiés. Le contributeur peut alors manipuler les différentes infor-
mations numérisées et identifier des pistes d’enrichissement du systeme. L’objectif ici est de
permettre I’analyse des données selon différentes approches, en fonction de besoins et d’hypo-
theéses de recherche. Par le biais de I’interaction, 1’utilisateur peut adopter :

1. une posture passive consistant a « consommer » un certain volume d’informations. Le
systeme va alors permettre la transmission de connaissances par la restitution du contexte
de I’objet a I’utilisateur.

2. une posture active menant a un role de contributeur. En fonction de son profil et de
ses intentions de recherche d’information, le systeme lui propose différents acces aux
informations qu’il contient. Le contributeur peut alors explorer de nouvelles hypotheses,
identifier des manques dans le systeme et les intégrer. Le systeme devient un outil d’aide
a la décision pour assister 1’ajout d’informations de maniere cohérente avec I’existant
tout en restant piloté par 1’utilisateur.

Parmi les exemples de fonctionnalités possibles pour I’exploitation des connaissances histo-

riques et 1’aide a la décision, on peut citer :

— le traitement automatique du langage (extraction et normalisation de mots-clés) ;

— des opérations d’analyse automatique des propriétés du graphe d’information (entités iso-
1ées, parcours, suggestion de champs d’investigation faisant défaut, de liens manquants
ou redondants, sérendipité (Deuschel et al., 2014)) ;

— la visualisation et la mise en contexte dans un environnement physique (par le biais d’in-
terfaces en réalité virtuelle ou augmentée par exemple).

Cette phase d’exploitation permet donc de compléter la méthodologie afin d’atteindre plu-
sieurs objectifs :

— la capitalisation pour faciliter d’autres formes d’exploitation des connaissances ;

— la valorisation de I’objet et des connaissances associées ;

— la vulgarisation et la transmission aupres des différents publics.

3 Ilustration de la méthode autour de deux cas d’étude

Deux cas d’études ont permis d’avoir une approche empirique et inductive pour la constitu-
tion de la méthodologie présentée dans la partie précédente :
— le projet « Nantes1900 »° visant & concevoir un systéme d’information muséologique

9. http://nantes1900.chateau-nantes. fr
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capitalisant des données historiques a des fins de recherche et de médiation culturelle. La
démarche de production des connaissances a été adaptée pour ce projet.

— une monographie portant sur 1’histoire d’un lieu industriel et contenant des informations
complémentaires au projet « Nantes1900 ». En revanche, la démarche de production des
connaissances n’a ici pas pris en compte le projet « Nantes1900 ».

Nous verrons dans cette partie les caractéristiques de ces deux cas d’étude et comment ils

peuvent converger.

3.1 Résultats liés a la maquette du port de Nantes en 1900

Dans le cadre d’un partenariat entre I’IRCCyN, le Centre Frangois Viete et le musée d’his-
toire de Nantes, un projet de recherche a été initi€é en 2008 pour I’étude et la valorisation d’un
objet de collection du musée : la maquette du port de Nantes en 1900, un plan-relief réalisé en
1899 de 9, 20m par 1, 80m représentant pres de 9km? du port de Nantes a I’échelle 1/500.

Un ensemble de documents historiques a ainsi été étudié, aboutissant a la création d’une
base de données de pres de 500 points d’intéréts (entreprises, personnes clés, thématiques).
Cette base a été concue conformément au modele présenté figure 1.

Afin d’illustrer la structure de données choisie pour modéliser les informations historiques,
nous proposons un exemple d’instanciation comme le montre la figure 2. Les mots-clés identi-
fiés par les auteurs d’une fiche permettent de générer deux types d’information :

1. des liens entre la fiche rédigée et les fiches correspondantes aux mots-clés et déja exis-
tantes au sein du corpus (nceuds orange) ;

2. des fiches “vides” (nceuds bleus) relatives aux mots-clés et ne correspondant pas a des
fiches existantes. Cela permet alors non seulement de générer des “catégories” (“pont”,
“construction navale”’) mais également d’indiquer aux contributeurs les manques identi-
fiés par le systeme (un sujet important mais n’ayant pas été traité).

Seuls deux types de relations ont été pris en compte (« direct » ou « indirect » lorsqu’il s’agit
d’un lien vers une thématique) afin de permettre la multiplicité des points de vue. Ces relations
peuvent étre spécialisées a posteriori par I’ajout d’annotations, commentaires ou attributs.

Cales ACL the
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FIGURE 2 — Exemple d’instanciation du modele avec le cas des chantiers Dubigeon a Nantes.
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Les « fiches » descriptives associées a ces points d’intéréts sont liées entre elles par le biais
de mots-clés mis en évidence par les chercheurs et conservateurs du musée.

123 références bibliographiques (cases vertes sur la figure 2) ont également été identifiées
pour servir a la rédaction des fiches. En parallele, 1071 sources iconographiques ont été identi-
fiées. Parmi elles, des dessins, estampes, photographies, cartes postales, affiches, plans, etc.

Le choix de I’outil a reposé sur les compétences disponibles au moment de la mise en ceuvre
du projet, et sur des criteres d’interopérabilité (avec les technologies web notamment) et de
facilité de gestion. En effet, Postgres est un systéme treés répandu pour la gestion de bases de
données relationnelles, avec un module SIG également répandu et robuste. Par ailleurs, sa mise
en ceuvre est relativement simple, de méme que le langage de requétage SQL. Cela permet de
développer rapidement des modules d’extraction des données pour les différentes interfaces.

Chaque entité (fiche connaissance « objet », sources, relation, données géographiques) est
représentée dans la base de données. Chacune integre les méta-données nécessaires a leur des-
cription. La plupart des méta-données, notamment pour les sources, sont basées sur celles du
systeme de gestion des collections du musée. La figure 3a illustre la mise en relation des 500
fiches décrivant les points d’intérét de la maquette.

“TeRaut. chantef NN L S
., Industrig_alimentaife..

(a) Graphe sémantique (b) Prototype

FIGURE 3 — Résultats de ’acquisition (a) et de I’exploitation (b) des données historiques récol-
tées dans le cadre de ce projet autour de la maquette du port de Nantes en 1900.

Aujourd’hui, cette base de données est exploitée au sein d’un systeme d’information dédié
pour le musée. Ce systeme permet aux professionnels du musée de s’appuyer sur cet outil de
gestion des connaissances pour la valorisation des objets de collection !°. Les visiteurs du musée
quant a eux peuvent accéder a I’ensemble des informations récoltées par les historiens par le
biais d’une interface en réalité augmentée et les visualiser par rapport a I’objet de musée qu’ils
contemplent. Le projet a abouti a un prototype fonctionnel (cf. figure 3b) et le dispositif mu-
séographique final verra le jour courant juin 2015. Le prototype muséographique a fait 1’objet
d’une évaluation en situation de visite du musée. Le retour des utilisateurs a permis de valider
I’intérét de ce dispositif pour les visiteurs. L’implication des équipes du musée (conservateurs

10. processus de validation des contenus, mise a jour automatique des dispositifs muséographiques, création de
parcours de visite personnalisés, assistance pour la préparation des visites guidées pour les médiateurs, etc.
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et service du public principalement) autour de ce systtme démontre 1’intérét des avancées ap-
portées. Le systeme d’information prévoit la possibilité d’étendre le corpus griace a de futures
campagnes de recherche ou par le biais de contributions d’utilisateurs.

3.2 Le cas des halles Alstom : limites et perspectives de la méthodologie

Les halles Alstom constituent un cas représentatif de 1’histoire du port de Nantes : ce fut
un des premiers lieux a étre industrialisé (1850) et un des derniers en activité (2001). Ce lieu
est un point d’intérét déja identifié dans la base de données du projet « Nantes1900 » présenté
précédemment. Il s’agit ici d’une étude dont le contenu plus détaillé permettrait de créer de
nouveaux liens dans le réseau d’informations.

Ce travail historique typique présente des informations relatives a un objet avec une approche
difficilement transposable dans une base de données. C’est donc un cas d’étude intéressant pour
confronter la méthodologie a la pratique de I’histoire. Il s’agit de mesurer la plus-value et les
éventuelles pertes de notre approche vis-a-vis d’un travail historique :

— la réaction du systéme a I’intégration de nouveaux contenus hétérogenes et présentant de

nouvelles caractéristiques (niveaux de détail différents, nature des informations, etc.) ;

— D’apport de nouvelles pistes de recherche par rapport au travail historique classique.

Un exemple de difficulté consiste a différencier les deux approches historiques des halles
Alstom décrites par la figure 4. Le systeme proposé doit permettre a I’utilisateur de saisir ces
lectures complémentaires. De nouvelles lectures doivent également pouvoir étre proposées par
I’un (systeme) ou 1’autre (utilisateur) et validées conjointement. Cette mise en réseau des infor-
mations proposera de multiples portes d’entrée pour un acces multi-niveaux a ces connaissances
historiques permettant la compréhension du lieu industriel étudié et de son contexte. Parmi
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FIGURE 4 — Plusieurs approches complémentaires peuvent contribuer a I’écriture d’un récit
historique. Ici, I’archéologie industrielle (traduction B) c’est-a-dire 1’étude in situ des traces
(symbolisées par des points de couleurs sur 1’usine) est complétée par I’étude des archives
(traductions A+Abis).

ces portes d’entrée, on peut citer des approches : archéologie industrielle, témoignages, étude
d’archives, sources secondaires... ; ou bien des dimensions : économie, culture, mécanique,
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social. .. ; mais également des sous-systemes : ponts roulants, chaines de montage, processus
industriels comme 1’usinage des engrenages. . .

Ce cas d’étude illustre le besoin de mécanismes supplémentaires pour I’intégration des don-
nées sans reformuler I’intégralité du récit.

Nous travaillons a I’'implémentation d’outils de traitement automatique du langage comme
ANA (Enguehard & Pantera, 1995). Ces outils permettent une indexation supervisée de produc-
tions écrites d’historiens pour faciliter 1’intégration de nouveaux contenus, proposer un acces
multi points de vue et apporter des moyens complémentaires d’analyse. Cette indexation super-
visée automatise le processus de création de liens entre les fiches descriptives (nceuds orange
et bleus sur la figure 2) a partir d’'une monographie. Ces nceuds automatiquement créés et in-
dexés vont pouvoir étre enrichis par de nouvelles études plus spécifiques comme celle sur les
halles Alstom. Les liens permettent d’organiser les connaissances autour d’un méme objet avec
différents points de vue (figure 4) et de les organiser au sein d’un réseau d’informations plus
vaste (comme celui créé pour le projet “Nantes1900). Cela permet finalement un acces multi
échelles : du port et des thématiques génériques associées (‘“‘techniques de construction™) jus-
qu’a I’étude d’un batiment en particulier et de ses thématiques spécifiques (“magonneries de
moellons hourdés de chaux”). Plusieurs études complémentaires provenant de différents au-
teurs pourraient également €tre prises en compte et confrontées les unes aux autres. Le modele
conceptuel proposé figure 1 va permettre cette saisie.

4 Discussion et conclusion

D’autres cas études en cours nous permettent de compléter la méthodologie proposée et
illustrée précédemment. Parmi ces exemples, on peut citer le cas de la reconstitution des forges
de Paimpont ! ou celle de la poudrerie royale de Saint-Chamas '>. Tous ces projets présentent
des caractéristiques différentes. Cependant, la méthodologie proposée dans ce papier permet
d’avoir une approche unifiée pour la gestion des connaissances et leur valorisation.

A partir de ces cas d’étude, nous identifions des limites, conceptuelles ou technologiques :

— la prise en compte des profils contributeurs nécessite une analyse et une modélisation
fine qui méritent un approfondissement spécifique ;

— pour garantir la cohérence du systeme, il est nécessaire de mettre en place des traitements
de texte spécifiques comme 1’extraction (semi-)automatique et la normalisation des des-
cripteurs pour permettre une indexation controlée. C’est une perspective d’amélioration
forte sur laquelle nous travaillons ;

— la mise en place de procédures de crowd-sourcing pour la validation d’éventuelles propo-
sitions automatiques du systeme. Ces mécanismes permettraient d’augmenter la fiabilité
et la maturité des informations.

L’objectif est de permettre une meilleure appropriation des informations existantes pour
I’identification de « zones d’ombre », de litiges ou de nouvelles hypotheses a explorer. Il s’agira
notamment de garantir la cohérence du systeme en identifiant les liens possibles entre les en-
registrements de la base de données, mais également de mettre en évidence de nouveaux liens
entre les fiches.

11. Voir http://forgesdepaimpont.fr/La-realite-augmentee-aux-Forges-de-Paimpont
12. Voir https://projetpoudrerie.wordpress.com
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La méthode actuelle, en grande partie manuelle et donc fastidieuse implique une normalisa-
tion du vocabulaire par les utilisateurs et un nombre croissant d’opérations pour la gestion des
informations a mesure que celles-ci sont ajoutées dans le systeme.
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Résumé : Hormis le vocabulaire juridique souvent complexe, une des difficultés de ’acces a I’informa-
tion juridique réside dans le fait qu’un document contient généralement de nombreuses références vers
d’autres textes qui sont nécessaires a son interprétation. Ces références sont de différentes natures (réfé-
rences a la 1égislation, décisions de jurisprudence, modification, abrogation, codification, etc.). L'usager
se trouve donc face a un réseau documentaire complexe pour lequel il est nécessaire de proposer des
fonctionnalités d’acces avancées. Les systémes mis en place dans différents pays (comme Legifrance
et Normattiva) ne répondent que partiellement aux besoins des professionnels du domaine, car ils ne
permettent pas d’interroger directement les différentes relations entre les documents. Dans cet article,
nous proposons une modélisation ontologique d’une collection documentaire juridique permettant de
représenter et d’interroger différentes dimensions : le contenu sémantique des documents, les relations
intertextuelles et I’évolution de la collection, et nous présentons sa mise en oeuvre dans le cadre du projet
Légilocal.

Mots-clés : Acces a I’'information juridique, collection documentaire, relations intertextuelles, réseau
sémantique, modele ontologique.

1 Introduction

Dans le domaine juridique, des documents de différents types sont créés tous les jours :
directives européennes, textes 1égislatifs, jurisprudence, décisions administratives. Ils sont
souvent créés pour transposer, modifier, codifier, appliquer ou annuler des documents an-
térieurs générant éventuellement de nouvelles versions de ces documents. De ce fait, ces
documents sont reliés entre eux par différents types de liens et forment ainsi un large ré-
seau de documents. La diversité des liens entre les documents a été reconnue comme étant
la principale source de complexité dans un réseau de documents juridique (Bourcier, 2011)
et elle doit étre prise en compte dans les systemes d’acces a I’information juridique pour
satisfaire au mieux les utilisateurs du domaine.

L’ensemble des documents reliés a un document juridique par des références forment
un contexte nécessaire a son interprétation. Dans les systémes existants, une recherche par
mots clés permet de retrouver les documents sur la base de leurs contenu. Les relations
vers d’autres documents sont parfois traduites par des liens hypertextes, et I'utilisateur
doit naviguer de proche en proche dans les liens pour construire le contexte.
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Dans le cadre du projet Légilocal (Amardeilh et al., 2013) !, une analyse des besoins en
collaboration avec des experts juridiques partenaires du projet a montré que les utilisateurs
expriment leurs besoins sous forme de requétes complexes qui portent aussi bien sur le
contenu que sur les liens intertextuels entre les documents. Par exemple : « Quels arrétés
municipaux concernant les chemins ruraux ont fait I’objet d’un recours et ont été annulés
par décision de tribunal ? ». Les systémes existants ne permettent pas de traiter ce genre
de requétes.

Nous considérons une collection juridique comme étant 1I’ensemble des documents re-
liés par des liens intertextuels. Nous proposons un modele documentaire basé sur une
approche sémantique dans le but de modéliser la collection puis de I’interroger. L.’ essen-
tiel de notre effort a consisté a intégrer la dimension intertextuelle dans une ontologie
documentaire adaptée aux documents juridiques. Une telle ontologie permet de représen-
ter le contenu sémantique du document (ce dont parle le document), sa structure logique,
ses différentes versions, ainsi que la structure de la collection documentaire qui organise
différents types de documents dans un vaste réseau de liens intertextuels.

La section 2 présente les principaux modeles documentaires existants. La section 3 dé-
crit les besoins auxquels la recherche d’information juridique se trouve confrontée. La
section 4 présente I’ontologie documentaire que nous proposons avec les différents mo-
dules la composant et leurs dépendances. La section 5 présente des exemples d’utilisation
de cette ontologie pour la mise a jour d’une collection documentaire et pour répondre a
des requétes relationnelles.

2 Modélisation de collections documentaires

Les modeles documentaires classiques décrivent le contenu des documents par des mé-
tadonnées. Des modeles standards ont été créés, comme le Dublin Core dont s’inspirent
plusieurs modeles actuels pour la description et I’interrogation des documents. Les ap-
proches généralistes de recherche d’information (RI) modélisent les documents comme
un sac de mots sur lesquels porte la recherche. Ils ont été améliorées avec des fonction-
nalités sémantiques pour faire face a la richesse du contenu (Baziz et al., 2005) mais ces
modeles considerent généralement le document comme "un texte plat".

Dans le domaine juridique, des efforts importants ont été consacrés a la structuration
et la publication de I’information juridique. Plusieurs standards juridiques XML ont été
développés (Sartor et al., 2011), comme CEN-Metalex? et AkomaNtoso >, dans le but
d’améliorer I’interopérabilité et I’échange de sources entre les instances parlementaires et

1. Ce travail a été partiellement financé par le projet LEGILOCAL (FUI-9, 2010-2013) et par le Labex
EFL (ANR-10-LABX-0083).

2. http ://www.metalex.eu/
3. http ://www.akomantoso.org/
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les gouvernements. D’autres fonctionnalités avancées sont prévues telles que la gestion
de références et de modifications (Palmirani & Cervone, 2009) , la mise a jour automa-
tique (Brighi & Palmirani, 2009) ou I’acces a une version d’un texte 1égislatif a une date
donnée *. Cependant, ces fonctionnalités sont gérées au niveau document sans tenir compte
de la structure globale de la collection et dans la plupart des cas pour un seul type de do-
cuments (la 1égislation).

Les collections de documents sont souvent représentées comme un ensemble de docu-
ments isolés mais aussi comme un graphe hypertextuel (le web) ou les relations intertex-
tuelles correspondent a des liens hypertextes non typés. Le modele FRBR (Tillett, 2004) >
a été défini pour tenir compte des différentes classes d’objets informationnels permettant
de rattacher les différentes versions d’un document a une source commune, 1’ceuvre.

Au-dela de la modélisation du contenu, des ontologies ont été produites pour modéliser
les propriétés documentaires. Elles s’ inspirent naturellement des langages de métadonnées
définis dans la tradition des documentalistes, comme le Dublin Core. Ces ontologies sont
souvent congues pour des usages particuliers et mettent I’accent sur différents types de
propriétés documentaires (par ex. les ontologies SDO ¢, SAO7) ou sur le cycle de vie d’un
document de travail (par ex. 1’ontologie PDO #). Des ontologies comme LKIF core (Hoeks-
tra et al., 2009) ou I’ontologie qui décrit le vocabulaire du standard MetalLex (Hoekstra,
2011) ont été proposées dans le domaine juridique.

Cette analyse montre qu’il n’existe pas un modele qui rend compte de toute la richesse
d’une collection juridique. Nous estimons que 1’exploitation de la structure de graphe de
documents et la sémantique des nceuds et des liens dans la modélisation des collections do-
cumentaires permettra d’offrir de nouvelles fonctionnalités d’acces a I’information. Dans
la suite nous présentons une modélisation qui rend compte de ces aspects dans le but de
faciliter I’acces a I’'information dans les collections juridiques.

3 Besoins d’acces a I’'information juridique

Traditionnellement, la recherche se fait en utilisant des termes qui peuvent étre des mots
clés dans le texte, des métadonnées attachées aux documents ou des concepts qui décrivent
leur contenu sémantique. Les systemes juridiques actuels reposent sur des méthodes lo-
giques pour répondre a la contrainte de I’exhaustivité des résultats d’une recherche dans

4. Fonctionnalité proposée par UK Legislation : http ://www.legislation.gov.uk/ ou Normattiva :
http ://www.normattiva.it/ricerca/avanzata/aggiornamenti

5. FRBR introduit la distinction entre 1’ceuvre (work), ses différentes expressions (expression), les ma-
nifestations (rmanifestation) de ces dernieres et les différents exemplaires (item) qui en résultent.

6. SALT Document Ontology, http ://salt.semanticauthoring.org/ontologies/sdo
7. SALT Annotation Ontology, http ://salt.semanticauthoring.org/ontologies/sao
8. Project Documents Ontology, http ://vocab.deri.ie/pdo-Document
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ce domaine : les utilisateurs ont besoin d’avoir tous les documents correspondants a leurs
criteres de recherche. Sur un critere sémantique, une requéte peut étre : « Quels sont les
arrétés concernant les chemins ruraux et les véhicules a moteurs ? ».

Certains systemes offrent en plus des moyens pour satisfaire des besoins juridiques
spécifiques tel que I’acces a une version consolidée d’un document (il s’agit de retrouver
la version en vigueur d’un document ou accéder a une version antérieure en vigueur a une
date donnée). Ceci permet de répondre a des requétes comme : « Quelle est la derniére
version (ou la version en vigueur) de [’article L362-1 du code de I’environnement ? ».

D’autres besoins spécifiques ne sont pas satisfaits par les systemes actuels. Nous avons
identifié ces besoins en analysant les requétes des experts juristes partenaires du projet
Légilocal :

— "J’aimerais voir les arrétés municipaux concernant les chemins ruraux quiont fait

DPobjet d’un appel et ont été annulés par décision de jurisprudence”

— "Quels sont les articles de code cités par les arrétés municipaux qui concernent les

chemins ruraux et qui ont été confirmés ?"

— "Je me demande si les textes visés par les arrétés municipaux portant sur les chemins

ruraux sont également cités par ceux concernant les véhicules a moteur"

— "Quelle est la jurisprudence qui applique [’article sur la responsabilité pour faute

du Code Civil ?"

Ces requétes montrent que I’on a besoin d’interroger les collections juridiques en fonc-
tion des types de documents (décrets, lois, etc.), des descripteurs sémantiques qui leur
sont associés (e.g. chemins ruraux, véhicules a moteur), de leur structure interne (articles
de code, etc.) mais aussi en fonction des relations que les documents entretiennent (annule,
cite, applique, confirme, etc.), ce qui n’est pas possible avec les systemes existants.

4 Modele ontologique d’une collection juridique

Nous proposons de définir une ontologie qui permette de représenter de maniere homo-
gene toutes les caractéristiques d’une collection juridique : i) le contenu sémantique des
documents, ii) la typologie et structure des documents, iii) la gestion des versions et des
liens intertextuels. L’ ontologie est décrite en OWL-DL et elle réutilise des vocabulaires
définis dans le web de données extraits du schéma Dublin Core, des ontologies DCMI
terms, WGS84 Geo Positioning, Metalex, FRBR et Event®.

9. http ://purl.org/dc/elements/1.1/, http ://purl.org/dc/terms/, http ://www.w3.0org/2003/01/geo/wgs84_pos,
http ://justinian.leibnizcenter.org/MetaLex/metalex-cen.owl, http ://vocab.org/frbr/core.html, http ://-
purl.org/NET/c4dm/event.owl
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4.1 Contenu sémantique des documents

Pour répondre au besoin d’accéder au contenu sémantique des documents, nous propo-
sons de modéliser les annotations sémantiques, généralement représentées dans des res-
sources sémantiques, comme un module de I’ontologie décrit en SKOS. Ce choix est fait
pour deux raisons : avoir un modele plus léger qu’avec des classes OWL et leurs indi-
vidus (Reymonet et al., 2007), faciliter la réutilisation de ressources existantes qui sont
généralement décrites en SKOS. Utiliser conjointement OWL et SKOS dans une méme
conceptualisation est décrit par une recommandation de W3C '°. Nous faisons corres-
pondre a une ressource sémantique un concept terminologique qui représente la classe
de termes de cette ressource. Par exemple, GeoConcept est un concept terminologique,
en relation d’héritage (rdfs:subClassOf) avec skos:Concept, qui représente la
classe de tous les termes géographiques (parc régional, parc naturel marin, etc.) comme
décrit sur la figure 1. Les termes du domaine correspondent a des instances de cette classe.

domain

W‘ lido:hasConcept H lido:DocumentText |
3 ENZI3D0E rdfs:do
Of I E f 1 ass

[ lido:OrganizationConcept | | lido:LegalConcept |

rdfdype rdf:type
& lido:GeoTopConcept 4 lido:LegalTopConcept

[ ® reglementation_circulation | [ 4 interdiction_de_circuler

& espace_naturel

cader
| [ # cheminRural

@ parc_naturel

ke " I

& parc_naturel_marin

<KD
[ # parc_naturel_regional | | & parc_national |

FIGURE 1 — Concepts terminologiques représentant les ressources sémantiques (utilisation
des propriétés skos :broader, skos:narrower).

Les descripteurs sémantiques de contenu (les instances) sont organisés en hiérarchie, ce
qui permet d’exploiter les liens de spécialisation/généralisation pour ajuster la précision
des requétes. Par exemple, la requéte « Quels sont les textes législatifs qui parlent de
véhicules a moteur ? » est une généralisation de la requéte « Quels sont les textes législatifs
qui concernent les 4x4 ? » et permet potentiellement de retrouver plus de documents.

Le module sémantique est relié aux documents par la propriét€ hasConcept définie
entre un texte juridique Document Text et un concept du module sémantique.

Dans le projet Légilocal, des ressources terminologiques ont été développées pour défi-
nir les termes utilisés pour I’annotation sémantique et sont organisés en différents modules
(figure 1) : géographique (GeoConcept), organisation (OrganizationConcept) et
juridique (LegalConcept).

10. http ://www.w3.0rg/2006/07/SWD/SKOS/skos-and-owl/master.html#Hybrids
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4.2 Typologie et structure des documents
4.2.1 Hiérarchie des types des documents

Pour préparer un acte municipal sur un sujet particulier, les agents des administrations
locales (agents de mairie) doivent examiner la 1égislation nationale et la jurisprudence sur
le méme sujet. 1l faut pouvoir accéder a tous ces types de documents. Dans le domaine
juridique, on distingue différents types de documents que nous avons modélisés dans le
cadre du projet Légilocal : 1égislation (lois, codes), jurisprudence (décisions de justice,
jugements), documents administratifs ou actes locaux (décisions, arrétés), documents édi-
toriaux. La hiérarchie des types de documents est fortement structurée. Nous modélisons
cette hiérarchie par les classes de 1’ontologie, une classe par type de document, a laquelle
sont attachées des attributs et des propriétés spécifiques a ce type de document. Le haut
niveau de cette hiérarchie est présenté dans la figure 2. Les trois catégories principales
permettent de distinguer :

— les documents des collectivités territoriales (dont ceux des mairies) : classe LocalAuthorityAct ;

— les documents éditoriaux (revues, guides, modeles) : classe EditorialDocument.

Ces documents aident les administrateurs locaux a créer leurs propres actes et font
généralement référence a la 1égislation et a la jurisprudence ;

— les documents correspondant aux sources du droit (classe SourceOfLaw) parmi

lesquels on distingue la 1égislation (Legislation)etlajurisprudence (CaseLaw).

[ lido:Document |

/V

I lido:EditoriolDocument | [ lidoiLocalAuthorityAct | [ © lido:SourceOflaw |
;

I lido:PracticalGuide | [ @ lido:DisclosedAct || lido:Caselaw | [ lido:Legislation
; | ; |

* lido:DocumentTemplate || ) lido:DocumenthssociatedToAct ‘
1| ]

! lido:CodifiedText

) lido:CourtAct || lido:CourtDecision | |
|

[ 2 lido:UncodifiedText |

FIGURE 2 — Hiérarchie des types de documents.

4.2.2 Structure : fragments et unités documentaires

Selon son type (par ex. acte local ou document 1égislatif) un document possede une
structure particuliere qui est importante a préciser. L’intérét de 1’utilisateur (citoyen, per-
sonnel administratif ou juriste dans le cas de Légilocal) porte souvent sur une partie du
texte (fragment) plutdt que sur le texte dans son ensemble. Cela suppose que les méta-
données d’identification et les annotations sémantiques soient attachées non pas au texte
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globalement mais a ses sous-parties (Hoekstra, 2011). Les mémes besoins sont valables
pour les références entre les textes permettant une analyse fine de leurs interdépendances.

Une unité documentaire est un fragment qui peut étre cité et le réseau documentaire
est construit entre ces unités. Dans certains textes juridiques, 1’article constitue 1’unité
documentaire de base. Un article peut étre directement cité et posseéde en général un cycle
de vie propre : il peut étre modifié, codifié, etc. indépendamment du document auquel il
appartient. Pour d’autres types (par ex. les actes locaux), I’'unité documentaire de base est
le document tout entier.

Nous représentons une collection documentaire comme un ensemble d’unités documen-
taires (classe DocumentaryUnitWork) et de fragments de documents (classe Document Text)
plutot que comme un ensemble de documents. La figure 3 montre les classes modélisant
la structure d’un document.

Classe
= lido:Collection | : Classe définie

| M lido:hasCollectionPart @ lido:DocumentObject | : s . .

! MM Propriété d'objet (ObjectProperty)
o poseo | EE Propriété de données (DatatypeProperty)

lido:DocumentText : Hiérarchie de i bClassOf
[ lido:hasConcept : skos:Concept | iérarchie de classes (subClassOf) :
W dctititle : Literal[1.1] i —= Association entre classes (propriété d'objet) |

| & lido:DocumentaryUnitWork
| [ lidethasDocumentPart : lidotFragment

¥ lido:Fragment
[ lidochasFragmentPart : lido:Fragment
# M lidotisPartOfDocument : lido:Document

7 M R

lido:Article | [ @ lidoiChapter | [ @ lidoVisa | © lido:ReferenceText
| | | || o lido:textOF : lidoiIntertextuallink

O lido:Document
| lido:hasArticle : lido:Article

FIGURE 3 — Les classes modélisant les unités documentaires et la structure d’un document.

4.2.3 Niveaux du document : ceuvre et expression

La modélisation du cycle de vie des collections documentaires amene naturellement a
distinguer plusieurs niveaux de représentation des objets documentaires. En effet, il faut
prendre en compte I’historique des différentes versions d’un document juridique : méme
si celles-ci se remplacent les unes les autres, elles coexistent au sein du systeme juri-
dique puisque chacune est la version de référence (version en vigueur) pour une période
donnée. Nous introduisons donc dans le modele la distinction entre le document maitre,
I’ceuvre, et les différentes versions (expressions) qui en sont données. Nous suivons en
cela I’approche proposée par Metalex qui repose sur la distinction classique introduite par
le modele FRBR. Cela permet de factoriser une partie des propriétés documentaires sur
I’ceuvre sans les dupliquer sur chacune de ses expressions.
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Dans I’ontologie, nous distinguons les classes DocumentaryUnitWork et
DocumentaryUnitExpression. La premiere classe correspond a I’unité documen-
taire en tant qu’ceuvre comme par exemple I'article L2213 — 2 du code général des collec-
tivités territoriales, alors que la seconde classe correspond a chaque version de cet article
(des expressions différentes). Les documents de la collection sont représentés comme des
instances de ces deux classes.

4.3 Structure relationnelle d’une collection
4.3.1 Liens ceuvres-expressions

Une ceuvre est un objet documentaire réalisé par une ou plusieurs expressions et une
expression est un objet documentaire qui réalise une ceuvre. Dans I’ontologie nous uti-
lisons les propriétés metalex:realizes et metalex:realizedBy pour décrire
cette relation (figure 4).

2 lide:CitableDocumentObject

& lido:DocumentaryUnitExpression

[ metalexrealizes : lide:DocumentaryUnitWork[0..1]
M lido:datelnForce : date[1..1]
M lidotexpressionType: string

2 lido:DocumentaryUnitWork
[ lido:hasDocumentPart : lide:Fragment
M8 metalexrealizedBy

metalexires

o

metalexrealizedBy some lide:DocumentaryUnitExpression |

FIGURE 4 — Relation structurelle entre les niveaux de document : ceuvre et expressions.

Les expressions représentent les versions d’une méme ceuvre. Toute modification dans
une expression produit une nouvelle expression. Des relations de version (version suivante,
version précédente) lient les expressions entre elles. Bien qu’elles soient accessibles via
des liens hypertextes (par ex. dans Legifrance), ces relations sont implicites : elles ne sont
pas décrites directement dans les textes des documents. On peut toujours retrouver une
version a une date données a partir de I’ceuvre a laquelle elle se rattache et de sa date.

4.3.2 Liens structurels

Les collections sont composées d’unités documentaires : des documents ou des articles
(figure 3). Certains documents, comme les codes ou les lois, sont composés d’articles. La
relation de composition est décrite par la propriété hasArticle entre les deux classes
Document et Article.
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4.3.3 Liens sémantiques entre documents

Les liens intertextuels qui apparaissent dans les textes des documents (e.g. citation, vi-
sas, application) sont modélisés par la classe Citation etses propriétés citationSource
etcitationTarget vers des unités documentaires. Dans notre modele, chaque type de
relation est associée a une source et une cible spécifiques, ce qui permet de spécifier non
seulement a quels types et parties de textes il réfere, mais aussi dans quels types de textes
et parties de textes le lien modélisé peut apparaitre.

La distinction que nous définissons entre ceuvre et expression implique de spécifier a
quel niveau se situent les relations d’intertextualité introduites. Ces relations partent en
général des expressions du fait qu’une nouvelle expression (version) peut faire référence
a un ensemble de documents différent de celui référencé par la version précédente. Selon
les cas, la cible de la relation est soit une expression (dans le cas d’un article ayant par
nature plusieurs versions) soit une ceuvre (dans le cas ol une nouvelle version implique la
création d’un nouveau document).

4.3.4 Opérations documentaires

Certaines opérations documentaires comme la modification font intervenir plus de deux
documents : les documents source et cible de la modification mais aussi le document ré-

sultat (voir figure 5).
Opération documentaire :
modification
Source i
(modifieur) Reésultat
Cible
(modifié

modifie >
< est modifié par

FIGURE 5 — Opération documentaire de modification : participants et liens de référence et
citation résultants.

En effet, I’analyse de collections documentaires montre que les relations intertextuelles
décrivent I’activité juridique ot les actions (décisions, jugements, recours, régulation, etc.)
se réalisent au travers de la publication de nouveaux documents qui font référence aux pré-
cédents et a ceux qui les modifient ou dont ils s’ inspirent. Cela nous incite a modéliser ex-
plicitement les opérations documentaires sous-jacentes aux relations intertextuelles (pour
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prendre en compte le cas de relations qui prennent une, deux ou trois unités documentaires
comme arguments).

Dans I’ontologie, I’intertextualité est modélisée par la classe IntertextualLink et
ses sous-classes Citation (représente les liens qui posseédent une trace dans le texte) et
DocumantaryOperation (représente les opérations documentaires et leurs propriétés
(I’agent, la date, le lieu) méme si on peut aussi les attacher au document source de I’opé-
ration) comme décrit dans la figure 6. Les objets de la classe IntertextualLink sont
attachés par la propriété textOf aux fragments de texte qui contiennent le lien, représen-
tés par la classe ReferenceText (figure 3).

O lido:Intertextuallink o & lido:ReferenceText

[ lido:textOf ; lido:Intertextuallink

= lido:Citation = lido:DocumentaryOperation
[ lido:citationTarget [ event:place: geo:SpatialThing
[ metalexagent
[ metalexdate : metalexDate

FIGURE 6 — Modélisation des liens intertextuels.

5 Mise en ceuvre

5.1 La collection Légilocal

La collection sur laquelle nous avons travaillé dans le cadre du projet Légilocal contient
des documents de différents types, les documents peuvent étre composés de plusieurs ar-
ticles et possédent plusieurs types de relations entre eux. Les documents sont collectés a
partir de plusieurs sources : il s’agit de décisions publiées par des collectivités locales,
de décisions de jurisprudence et de textes législatifs (lois, décrets, etc) issus de portails
juridiques, principalement Legifrance. Nous avons construit un jeu de requétes relation-
nelles avec leurs réponses pertinentes sur cette collection avec 1’aide des experts juristes
du projet (Mimouni et al., 2014).

Le codage de cette collection se fait de maniere naturelle sous la forme de graphes RDF.
Des contraintes ont été créées dans I’ontologie afin d’assurer la cohérence des données au
moment de I’insertion de nouveaux objets dans la base. La figure 7 montre un exemple
d’instantiation avec un micro corpus pour décrire I’opération de codification de I’article
L362 — 1 du code de I’environnement par I’ordonnance n"2000 — 914.
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CodeEnwronnement odlfledArtche Codification UncodifiedTex
referenceSource rdf:type
rdf: type articleOf  rdfitype . 2000-09-18
rdf:itype dateSign.
Ordonnance
2000 914
th datePub. ™ 2000-09-21
amcle_L362 _ codification-art-
1.V21-09-00 realizes artlcle L362-1 L362 1-21-09-00
v 10i_91-2
datelnForce date
/( referenceTarget
+ matter dateSignature
artL.362_workCreation
2000-09-21 Date. 21.09-00 A g91.0103
-~ hasConcept hasConcept

circulation_) vehlcule espace_| naturel
terrestre

FIGURE 7 — Codification de I’article L362 — 1 du code de I’environnement par 1’Ordon-
nance n"2000 — 914.

5.2 Interrogation

Une fois une collection documentaire modélisée comme une instantiation de cette on-
tologie, les requétes relationnelles peuvent se traduire sous la forme de requétes SPARQL.
Par exemple : « Quels sont les textes législatifs sur lesquels s’appuient les décisions
de jurisprudence qui ont annulé des arrétés municipaux parlant d’interdiction de cir-
culer ?». La relation "s’appuie sur" correspond a la relation applique modélisée par la
classe Application sous classe de Citation (relation binaire). La relation "annule"
est modélisée par une opération documentaire Annulation sous-classe de Decision
(relation ternaire).

I SELECT ?text ?decision

WHERE {

3 ?decision rdf:type lido:Caselaw

4 ?decree rdf:type lido:LocalDecree

5 ?application rdf:type lido:Application

6 ?annulation rdf:type :Annulation

7 ?application lido:citationSource ?decision
8 ?application lido:citationTarget ?text

9 ?annulation lido:referenceSource ?decision
10 ?annulation lido:referenceTarget ?decree

B ?decree lido:hasConcept :interdiction_de_circuler

w o

6 Conclusion

Nous avons proposé un modele de collection documentaire qui permet d’articuler le
niveau local du contenu du document avec le niveau global de la collection. Dans ce mo-
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dele, une collection documentaire est un réseau sémantique dont les noeuds sont des unités
documentaires qui peuvent étre soit des documents complets soit des articles qui le com-
posent, il s’ensuit que la relation de composition est une relation intertextuelle au méme
titre que les relations de citation ou de modification. Ceci montre la complexité intertex-
tuelle d’une collection juridique, critére important a prendre en compte pour la définition
de fonctionnalités pour I’interrogation relationnelle dans un systeme opérationnel. Pour
aboutir a un tel systeme, un travail de préparation de la collection doit étre fait avec notam-
ment I’annotation des documents (par des métadonnées et des descripteurs sémantiques),
I’analyse des liens (repérer les liens, les typer sémantiquement et identifier leurs cibles) et
la définition de méthodes de traduction automatique des requétes en SPARQL.
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Résumé : La conception d’ontologies constitue souvent un frein a 1’adoption des techniques de 1’ingénierie des
connaissances et du Web sémantique. Une raison est bien stir I’emploi de formalismes et des concepts logiques
qui y sont associés. Une autre raison qui nous semble plus profonde est le fossé entre syntaxe et sémantique,
c’est-a-dire entre la forme de surface de 1’ontologie (axiomes) et ce qu’elle rend nécessaire/possible/impossible
(modeles). Ce fossé entraine des divergences entre 1’intention du concepteur et sa modélisation qui se ma-
nifestent par des inférences inattendues, voire des incohérences. Nous proposons une nouvelle approche de
conception d’ontologies fondée sur I’exploration et I’élimination interactive de “mondes possibles” (modeles).
Elle réduit le fossé syntaxe/sémantique en interdisant par construction la production d’incohérence, et en mon-
trant en permanence au concepteur ce qui peut étre inféré ou non. Un prototype, PEW (Possible World Explo-
rer), permet d’expérimenter cette approche et de la comparer a d’autres éditeurs d’ontologies.

Mots-clés : Web sémantique, ontologies, OWL, conception, fossé syntaxe/sémantique, approche interactive.

1 Introduction

La conception d’ontologies est généralement une €tape essentielle dans 1’application des
techniques d’ingénierie des connaissances et du Web sémantique. Les méthodologies existantes
distinguent en général les phases de conceptualization et de formalisation dans un langage for-
mel. On s’intéresse ici a la phase de formalisation qui pose un certain nombre de difficultés, en
particulier pour les débutants mais pas seulement. Certaines difficultés sont liées a la manipu-
lation d’un langage formel tel que OWL, et des outils tels que Protégé visent a réduire ce type
de difficultés. D’autres difficultés sont li€es aux différences qui peuvent survenir entre 1’inten-
sion du concepteur et ce qu’exprime vraiment I’ontologie (Rector et al., 2004; Corman, 2013).
Par exemple, “ne mange que des légumes” n’implique pas “mange des Iégumes”. Ou encore,
savoir que “X est une femme” ne permet pas de déduire que “X n’est pas un homme” si on n’a
pas explicitement dit que “hommes et femmes forment des classes séparées”. Les contraintes
négatives, telles que les séparations de classes ou les inégalités entre individus, sont souvent
omises tellement elles semblent aller de soi. Leur omission est difficile a détecter car elle ne se
manifeste pas par des inférences erronées, mais par des absences d’inférence.

Les éditeurs d’ontologie tels que Protégé (Noy et al., 2001) favorisent I’expression de
contraintes positives, c¢’est-a-dire d’axiomes permettant I’'inférence de faits positifs : ex., hié-
rarchie de classes, domaines et co-domaines des propriétés. L’ utilisateur a donc avant tout une
vision syntaxique de son ontologie et se trouve tres peu en contact avec sa sémantique, ¢’ est-a-
dire ce qu’elle rend possible ou non comme situation. Il est possible de faire appel a un raison-
neur pour tester la cohérence de I’ontologie ou la satisfiabilité d’une classe. Un certain nombre
d’outils existent aussi pour détecter des erreurs courantes et compléter les ontologies de fagon
systématique (Meilicke et al., 2008; Poveda-Villalén et al., 2012; Corman, 2013). Cependant,
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ces approches ne sont pas constructives, mais correctives. De plus, elles sont généralement limi-
tées aux axiomes de séparation, la forme la plus simple de contrainte négative. Dans un papier
précédent (Ferré & Rudolph, 2012), nous avons montré des erreurs et omissions importantes
dans 1’ontologie des pizzas ', laquelle sert pourtant de modele et de support pédagogique de-
puis longtemps. Par exemple, les classes Food et Count ry ne sont pas séparées, et il s’avere
qu’une pizza végétarienne peut bien contenir de la viande ou du poisson comme ingrédient.

Nous proposons une nouvelle approche de la formalisation d’ontologies qui est centrée sur
la sémantique plutdt que sur la syntaxe. Plutot que de voir une ontologie comme un ensemble
d’axiomes, nous proposons de la voir comme un ensemble de modeles, c’est-a-dire comme
I’ensemble des interprétations autorisées par 1’ontologie. Et plutdt que de voir la construction
d’une ontologie comme 1’ajout d’axiomes, nous proposons de la voir comme I’élimination de
modeles. Chaque élimination d’un sous-ensemble de modeles produit un axiome et on obtient
bien au final un ensemble d’axiomes, mais celui-ci n’est que le résultat du processus de concep-
tion, pas le moyen. Le principal avantage de cette approche est de permettre au concepteur de
travailler au niveau des instances — les mondes possibles — comme pour le peuplement d’une on-
tologie (connaissances particulieres), mais en définissant néanmoins le niveau terminologique
de I’ontologie (connaissances générales).

La structure de ’article suit le cycle “exploration-élimination” de notre approche. La sec-
tion 2 présente tout d’abord 1’exploration des mondes possibles d’une ontologie. La section 3
explique ensuite la conception d’ontologie par I’élimination de mondes possibles trouvés lors
de I’exploration. Nous illustrons ces deux phases avec le prototype PEW 2 et I’ontologie des
pizzas, et rapportons de premieres expériences en Section 4. Cet article s’appuie sur les résul-
tats théoriques d’un travail précédent (Ferré & Rudolph, 2012) et en étend 1’application a la
conception d’ontologies.

2 Exploration de mondes possibles

Nous commengons par décrire ici une méthode d’exploration siire et complete des mondes
possibles d’une ontologie OWL. Aucune hypothese n’est faite sur cette ontologie. Elle peut
contenir des instances ou non. Elle peut se limiter a des taxonomies ou bien contenir des
axiomes complexes. Pour des raison de concision, nous adoptons la notation des logiques de
descriptions (Baader et al., 2003) pour les axiomes et expressions de classe. PEW offre le choix
entre cette notation et la notation de Manchester.

A tout moment, une vue partielle sur les mondes possibles est présentée au concepteur d’on-
tologie. Cette vue comprend trois parties interdépendantes (voir la figure 1 montrant une capture
d’écran du prototype PEW) : une expression de classe satisfiable avec focus, une liste d’ins-
tances connues et une liste d’incréments possibles (adjuncts). L’expression de classe combine
des classes, des propriétés et des individus et décrit une situation rendue possible par 1’ontolo-
gie. Dans la figure 1, I’expression de classe décrit la situation ol une pizza n’a pas de fopping.
Le focus désigne une sous-expression de cette expression de classe (surlignée en vert dans
PEW) et sert a “mettre le focus” sur une entité de la situation décrite. Dans 1’exemple, le fo-
cus est mis sur la pizza. Les instances connues sont tous les individus de 1’ontologie qui sont

1. http://protege.stanford.edu/ontologies/pizza/pizza.owl
2. http://www.irisa.fr/LIS/softwares/pew
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Possible World Explorer (PEW) x

File View Help
Back |Forward| |Refresh| Home Undo  Save

Satisfiable class expression Possible adjuncts
Possible| Necessaryl Impossib\.el Define class Add class | | Add property | | Add inverse property

M Create Search

— 3 hasTopping . T T

Create - Country

+

+ 3 hasCountryOfOrigin . T

Known instances — 3 hasCountryOfOrigin . T

Add instance - 3 hasingredient . T

< Jd hasBase . T

+ 3 hasSpiciness . T
- 3 hasSpiciness . T
+ JisIngredientOf . T
= JisingredientOf . T
+ 3 hasCountryOfOrigin = . T
- 3 hasCountryOfQOrigin = . T
{America}

- {America}

FIGURE 1 — Capture d’écran de PEW explorant les pizzas sans topping.

nécessairement des instances de 1’expression de classe. Dans 1’exemple de la figure 1, il n’y
en a pas. Enfin, les incréments possibles sont toutes les classes simples qui sont “compatibles”
avec le focus dans I’expression de classe. Une classe simple est “‘compatible” si son insertion au
focus préserve la satisfiabilité de I’expression de classe. Une classe simple a une forme parmi :
A, Ir.T, Ir=.T, {o}, et leurs compléments. Si une classe simple est possible mais pas son
complément, elle est dite nécessaire. Dans I’exemple de la figure 1, on voit qu’une pizza sans
topping a nécessairement une base (FhasBase. T), et que, de facon surprenante, elle peut étre
un pays (Country).

Un grand nombre de situations peuvent €tre décrites par une expression de classe. Le
langage couvert comprend les classes atomiques (A), les restrictions existentielles qualifiées
(Tr.C'), les propriétés inverses (r~), la classe fop (T), les intersections (C' I D), les unions
(C' U D), les compléments (—C) et les classes nominales ({o}). Les restrictions universelles
sont indirectement couvertes par combinaison de restrictions existentielles et de compléments
(Vr.C = —3r.=C). Les classes atomiques et nominales, ainsi que les restrictions existentielles,
sont insérées dans 1’expression de classe par sélection d’incréments. Les sélections successives
forment des conjonctions. Les restrictions existentielles 3r. T peuvent étre qualifiées en mettant
le focus sur le fop T, puis en sélectionnant des incréments. Les unions et les compléments sont
insérés au focus via le menu contextuel. Si le focus est une sous-expression de classe C, I’inser-
tion d’une union la remplace par I’expression C'LI T, ou T initialise une situation alternative a C'.
Celle-ci peut alors étre affinée par insertion d’incréments. Si le focus est une sous-expression C,
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| axiome | ensemble équivalent d’axiomes de la forme C' C L |
CCD|Cn—-DC L

C(a) {a}M=-CLC L

r(a,b) |{a}N—=3r{b} C L, {b}—=Ir {a} C L
a=b |[{a}n={b}C L {b}n—{a} C L

a%b |[{a}{b}C L

TABLE 1 — Equivalences pour les principaux axiomes de logiques de description.

I’insertion d’un complément la remplace par I’expression —C'.

Nous avons démontré dans un papier précédent (Ferré & Rudolph, 2012) la stireté et la
complétude du processus de construction d’expressions de classe, sauf pour I’insertion de com-
pléments que nous discutons ci-apres. La streté implique que toute expression de classe pou-
vant étre construite est satisfiable, et la complétude implique que toute expression de classe
satisfiable peut étre construite en un nombre fini d’étapes. Pour €tre slire, I’insertion d’un com-
plément dans une expression de classe C' [ D (focus sur D) n’est permise que si 1’expression
C 1 —D est satisfiable. Dans le cas contraire, D est nécessairement vrai quand C est vrai (C
est subsumé par D), et cette information est reflétée dans PEW par un focus de couleur bleu
(signifiant “nécessaire”) plutdt que vert (signifiant “possible”).

La construction interactive d’expressions de classes satisfiables permet une exploration des
mondes possibles d’une ontologie. Le simple fait de pouvoir ou non construire une expres-
sion de classe renseigne déja sur les situations rendues possibles ou non par I’ontologie. Dans
I’exemple de la figure 1, on découvre par exemple que I’ontologie des pizzas autorise une pizza
a ne pas avoir de fopping. Ensuite, la liste des instances connues indique directement au concep-
teur si la classe courante est habitée. Enfin, la liste des incréments indique pour toutes les classes
simples si elles sont nécessaires, possibles ou impossibles. Dans I’exemple, on découvre qu’une
pizza doit avoir une base, ce qui est correct, mais peut également étre un pays, ce qui est ab-
surde. Ces incréments correspondent a autant de réponses a des questions que le concepteur n’a
méme pas eu a poser. IlIs offrent un feedback précieux sur la sémantique de 1’ontologie explorée.

3 Conception par élimination de mondes possibles

Dans I’approche proposée dans cet article, la conception d’une ontologie fonctionne essen-
tiellement par 1’élimination de mondes possibles, mais également par 1’augmentation de la si-
gnature de I’ontologie, c’est-a-dire par la création de nouvelles entités OWL : classes, proprié-
tés et individus. La création de nouvelles entités OWL peut se faire soit a la volée, lors de la
construction d’une expression de classe (bouton Create dans la figure 1), soit en les ajoutant a
la liste des incréments possibles (voir boutons Add class, Add property et Add inverse
property). Ces créations ne produisent aucun axiome, mais permettent le démarrage a froid
dans la conception d’ontologie. Par exemple, pour I’ontologie de pizzas, on peut commencer
par créer les classes Pizza et Country, et la propriété ingredient. A ce stade, tout est possible :
une pizza peut étre un pays, un pays peut étre un ingrédient de pizza, etc.

L’élimination de mondes possibles s’effectue en déclarant que la situation décrite par 1’ex-
pression de classe courante C' est impossible (voir bouton Impossible dans la figure 1). Vi-
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suellement, dans PEW, la couleur du focus passe alors du vert au rouge. Rendre une classe im-
possible revient a la rendre vide de tout individu, et donc a en faire une sous-classe de la classe
bottom 1. Cette élimination produit donc I’axiome C' C . Dans I’ontologie de pizza, on peut
par exemple rendre impossible les expressions de classes suivantes : Pizza I Country (“les
pizzas ne sont pas des pays et réciproquement”), Country M (Jingredient. T UJingredient . T)
(“les pays ne sont pas des ingrédients et n’ont pas d’ingrédients”), Pizza 1 —dingredient. T
(“les pizzas ont nécessairement au moins un ingrédient”). Grace aux compléments de classes
et aux classes nominales, la plupart des axiomes des logiques de description, et donc de OWL,
peuvent étre reformulés sous cette forme par un ou deux axiomes. La table 1 donne ces équi-
valences. Les axiomes qui ne peuvent pas étre reformulés ainsi sont les axiomes portant sur les
propriétés : subsomption, réflexivité, transitivité, etc.

Le prototype PEW offre un certain nombre de raccourcis pour exprimer des impossibi-
lités. Les motivations de ces raccourcis sont : (a) une plus grande efficacité dans I’'inter-
action et la production d’axiomes, et (b) I’évitement de I’emploi de compléments pour les
axiomes positifs simples de type A T B et C'(a). Chaque raccourci est associé a une des
trois zones de I’interface. Au-dessus de 1’expression de classe, le bouton Necessary per-
met de rendre la sous-expression du focus nécessaire par rapport au reste de 1’expression.
La couleur du focus passe alors du vert au bleu. Ce raccourci produit des axiomes de la
forme C' 11 =D C 1, équivalente a C' C D, ou D est la sous-expression au focus. Par
exemple, partant de 1’expression AmericanPizza M Jorigin.{ America}, on produit 1’axiome
AmericanPizza T Jorigin.{America} (“Toute pizza American est originaire d’ Amérique”).
En partant d’un autre focus, AmericanPizza M Jorigin.{ America}, on produit 1’axiome

Jorigin~.AmericanPizza = {America} (“La seule origine des pizza American est I’ Améri-
que”). Le raccourci Define class permet de créer une nouvelle classe A comme équivalente
a ’expression de classe courante C'. Il produit donc ’axiome A = C, équivalent aux deux
axiomes A C C' et C' C A. On peut ainsi définir la classe VegetarianPizza comme équivalente
a I'expression Pizza M —3ingredient.(Meat ) Fish).

Au-dessus de la liste d’instance, le bouton Add instance permet de créer un nouvel in-
dividu a qui soit une instance de 1’expression de classe courante C'. Cela produit 1’axiome
{a}M=C C 1, équivalent a C'(a). Dans I’arbre d’incréments possible, le menu contextuel offre
plusieurs raccourcis s’ appliquant a une sélection de un ou plusieurs incréments. Tout d’abord,
la commande Add subclass appliquée a une classe A permet de créer une nouvelle classe B
et d’en faire une sous-classe de A en produisant I’axiome B C A. Ce type d’axiome est en ef-
fet tres commun. La commande A11 impossible (resp. A11 necessary) permet de rendre
chaque incrément sélectionné impossible (resp. nécessaire) par rapport a I’expression de classe
courante. Elle a le méme effet que d’insérer successivement chaque incrément puis de presser
le bouton Impossible (resp. Necessary). Ces commandes permettent de définir trés rapide-
ment le domaine et le co-domaine des propriétés, ainsi que les propriétés pouvant ou devant
s’appliquer aux classes : par exemple, “les pays ne sont pas des ingrédients et n’ont pas d’ingré-
dients”, et “les pizzas doivent avoir un ingrédient”. Enfin, la commande 211 disjoint permet
d’établir la séparation deux-a-deux d’un ensemble de classes simples. Elle permet donc aussi
bien de générer les axiomes de la forme A B C L (ex., Pizza et Country) que de la forme
a # b (ex., America et France). Un ensemble de n classes simples génere n(n — 1)/2 axiomes
et cette commande offre donc un raccourci précieux. A cause de leur combinatoire, ces axiomes
sont souvent omis alors qu’ils sont cruciaux pour I’inférence.
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4 Premieres expériences

Nous avons réalisé de premieres expériences qui se sont révélées encourageantes. Nous
avons recréé le schéma de 1’ontologie de pizzas dans I’ordre suivant : création de la hiérar-
chie de classes et séparation des classes sceurs entre elles ; pour chaque classe, création des
instances connues (par ex. pays) et séparation entre ces instances ; création des propriétés et
définition de leur domaines et co-domaines ; nécessité et impossibilité de certaines propriétés
pour chaque classe. A ce stade, nous avons créé en quelques clics toutes les contraintes néga-
tives pertinentes, contrairement a 1’ontologie originale. Par contre, les axiomes de propriétés ne
sont pas couverts (par ex. transitivité de hasTopping). Puis nous avons décrit différentes sortes
de pizzas, telle que I’American. 11 est possible de spécifier la liste de foppings d’une pizza sans
utiliser de restriction universelle, ni de complément, mais 1’utilisation d’une union est néces-
saire pour exclure tout autre fopping. En effet, un axiome de la forme X C Vr.(A U B) peut
étre obtenu en rendant nécessaire le focus dans I’expression de class X M 3r.(A LU B).

5 Conclusion et perspectives

La conception d’ontologie par élimination de mondes possibles présente 1’avantage de mon-
trer la réalité sémantique d’une ontologie et ainsi d’assister le concepteur dans la définition la
plus complete possible de son ontologie. Cependant, 1’affichage de tous les possibles peut étre
déroutant pour le concepteur car ils sont souvent bien plus nombreux que ce qui est attendu
intuitivement et car il peut €tre fastidieux de les éliminer tous. Il sera nécessaire de faire des
évaluations utilisateurs pour valider notre approche. Notons qu’une implémentation sous forme
de plugin Protégé permettrait d’entrelacer librement cette approche avec 1I’approche classique.
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Abstract : Un défi majeur en informatique est la modélisation et le raisonnement sur les données
temporelles. Ce travail est devenu encore plus important avec 1'émergence du Web sémantique ou de
grandes quantités données hétérogeénes sont manipulées. Ces données comportent souvent des informations
temporelles informelles, semi-formelles ou formelles qui doivent étre interprétées par les agents logiciels.
Dans cet article nous présentons notre ontologie, Humain Time Ontologie (HuTO), une ontologie en RDFS
pour annoter des ressources en RDF et représenter les expressions narratives temporelles. Une des
contributions majeures de HuTO est la modélisation des intervalles non-convexes c'est-a-dire les intervalles
répétitifs comme tous les mercredi mais également la possibilité d'écrire des requétes sur ce type

d'intervalle. HuTO integre aussi des régles de normalisation et de raisonnement pour expliciter certaines
informations temporelles. HuTO propose aussi une approche qui permet de garder distincte la dimension
temporelle et les annotations du domaine métier. Cela facilite la recherche d’informations qu’elles soient
temporelles ou non.

Mots-clés :Ontologies Temporelles, Web Sémantique, RDFS, SPARQL, Régles.

1 Introduction

Les phénoménes temporels ont de nombreuses facettes qui sont étudiées par différentes
communautés. Ainsi, la dimension temporelle des données est aussi étudiée dans le domaine de
I’informatique ou il y a un besoin croissant de modéliser des systémes calendaires, des
événements répétitifs et des faits qui sont vrais pour un certain temps et faux par ailleurs. C’est
le cas des Systémes d’Information qui doivent faire face au probléme des données obsolétes.
En Intelligence Artificielle, des modéles abstraits ont été proposés pour pouvoir raisonner sur
des concepts temporels. Dans ce domaine, Allen (Allen, 1984, 1981) a présenté un modele de
calcul entre les intervalles de temps qui a influencé les travaux sur la modélisation du temps.
Ces travaux de Allen ont été étendus aux intervalles non-convexes (intervalles répétitifs) par
Ladkin (Ladkin, 1987). Dans le Traitement Automatique des Langages Naturels (TALN) les
modeles développés cherchent a extraire les expressions temporelles mais aussi leur
sémantique en langue naturelle. Ainsi, un défi important dans le domaine de I’informatique est
la représentation et le raisonnement sur des informations temporelles. L'intérét de ce travail est
de plus en plus important maintenant avec 1I’émergence du Web sémantique ou de gros volumes
de données hétérogenes sont manipulés.
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Dans le domaine du Web sémantique sont présentes a la fois des notions temporelles
informelles, semi-formelles et formelles qui doivent étre comprises par les agents logiciels.
Nous distinguons deux axes de travail: la modélisation d'expression temporelle et I’annotation
temporelle des données. La modélisation d'expression temporelle permet de modéliser une
date, un intervalle, des notions temporelles répétitives, relatives ou absolues, etc. L’annotation
temporelle des données permet la représentation de notions temporelles de fagon a annoter des
connaissances (exprimées sous forme de triplet en RDF) et cela en conservant 1'évolution des
données (changement de valeur) dans le temps. Pour cela, le Web sémantique repose sur des
ontologies qui sont une spécification explicite et formelle d’une conceptualisation partagée
(Studer et al., 1998). Ainsi, I’objectif principal de ce travail est de proposer une ontologie pour
représenter des notions temporelles et annoter temporellement des données.

Dans (Diallo et al., 2011, 2014) nous avons développé une ontologie socioculturelle et une
plateforme de partage et de co-construction de connaissances sur les communautés
sénégalaises. La manipulation de ces données socioculturelles fait intervenir beaucoup de
notions temporelles. Ainsi dans cet article, nous présentons notre ontologie temporelle, Human
Time Ontology (HuTO), et nous illustrons son utilisation sur des données extraites de cette
plateforme.

Ce document continue par un état de I’art dans lequel nous présenterons les travaux sur la
modélisation des notions temporelles et I’annotation temporelle des données dans le Web
sémantique. Ensuite la troisiéme partie détaillera notre proposition d’ontologie: HuTO. En
premier lieu nous présenterons les concepts de l’ontologie qui servent a modéliser la
représentation d’énoncé de temps complexe. En deuxiéme lieu nous présenterons notre
approche pour I’annotation temporelle des données. Dans la partie quatre, nous présenterons
les raisonnements et les régles proposés dans HuTO. Dans la cinquieéme partie, nous
montrerons des exemples de requétes en SPARQL sur des connaissances temporellement
annotées a 1’aide de HuTO. Nous terminerons par une conclusion et des perspectives pour ce
travail.

2 EKtat de I'art

Plusieurs spécifications ont été proposées pour modéliser des expressions (€noncés)
temporelles parmi lesquelles nous pouvons citer TimeML (Sauri, 2006), OWL-Time (Pan et
Hobbs, 2005) (Pan, 2007) et CNTRO (Tao et al., 2010, 2011). TimeML est un langage
d’annotation pour les informations temporelles dans des documents textuels utilis¢ dans le
TALN. 1II est bas¢ sur un systeme de balises XML standard. L’inconvénient principal de ce
langage est qu’il annote les événements et les expressions temporelles dans des segments
textuels isolés, ce qui rend la recherche d'information plus difficile. TimeML ne permet pas non
plus d’exprimer des expressions comme every 3rd Monday. OWL-Time est une
ontologie temporelle qui permet de fournir une description temporelle de documents du Web et
de Web services. CNTRO est une ontologie en OWL pour la modélisation des informations
temporelles dans les récits et rapports cliniques. Ces deux ontologies permettent entre autres la
modélisation d’intervalles non-convexes et la représentation des relations comme celles
définies par Allen (Allen, 1984, 1981). Cependant, Pour modéliser des intervalles non-
convexes CNTRO modélise la périodicité dans des chaines de caractéres d'ou la perte de la
sémantique. OWL-Time ne permet pas de modéliser les expressions humaines du temps comme
le temps déictique.

Dans les langages du Web sémantique comme RDF, un énoncé (statement) est une relation
binaire qui est utilisée pour relier deux individus (instances) ou un individu et une valeur. Or,
pour introduire une dimension temporelle, il devient nécessaire de manipuler des relations
ternaires. La mod¢lisation des relations ternaires est un cas particulier d'une problématique plus
générale qui est la modélisation et l'interrogation des relations n-aires dans le Web sémantique.
Ainsi dans la littérature il existe des approches générales qui essaient de répondre a cette
problématique comme [’approche des N-ary relations (W3C Working Group, 2006) qui
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propose I’introduction d’un blank node entre 1’objet et le sujet du triplet. Ainsi, le blank node
peut par exemple étre temporellement annoté. Il existe aussi I'approche des graphes nommés
qui permettent de contextualiser un ensemble de triplets en les regroupant dans un méme
graphe (URI) qui peut par exemple étre temporellement annoté. Une autre approche est la
Réification en RDF qui permet grace a rdf: Statement d'ajouter d'autres informations sur
un triplet comme des informations temporelles.

Il existe aussi des approches spécifiques a la modélisation temporelle comme 4D-Fluents
(Welty et Fikes, 2006), une ontologie en OWL qui propose une approche basée sur les
occurrents et les perdurants pour modéliser 1’évolution temporelle des données. Dans cette
approche les auteurs considérent que tout objet a une partie temporelle et que ce sont ces
parties temporelles qui sont en interaction. Il y a aussi l'approche de SOWL (Batsakis et
Petrakis, 2011) qui étend le 4D-Fluents en y ajoutant les relations d'Allen. Il existe aussi
I’approche Temporal RDF (Gutierrez et al., 2005) qui étend la Réification en RDF en ajoutant
une dimension temporelle sur les données. Ainsi le graphe peut étre accédé selon deux vues,
selon qu’on s’intéresse a la temporalité ou aux connaissances du domaine modélisé. Dans
(Rula et al.,, 2014), les auteurs proposent une approche générique pour extraire des
informations temporelles du Web et de leur durée de validité. (Scheuermann et al., 2013)
propose une approche empirique centrée sur les perspectives des utilisateurs ce qui a permis de
définir différents modeles temporels.

Excepté Temporal RDF, le principal inconvénient pour les autres approches est la perte des
relations directes entre les ressources pour l'ajout de l'information temporelle. Ainsi pour
ajouter des informations temporelles les triplets sont cassés on ajoutant des ressources
intermédiares (N-ary relations, la réification en RDF) ou déplacés vers des timeSlices
(4D-Fluents).

3 HuTO

HuTO' est une ontologie formalisée en RDFS permettant 1’annotation temporelle de
ressources en RDF a l'aide d'expressions temporelles du langage courant. Cette ontologie
permet également de définir des ancrages temporels liés au contexte et de capturer les
changements temporels associés aux ressources annotées. Elle rend possible I’interrogation
temporelle de la base de connaissances a I’aide de requétes SPARQL. Plus précisément, Hu'TO
permet de:

e Modéliser des expressions temporelles:

1. Explicites: elles sont immédiatement ancrées; par exemple: 30 Aot 2014, été
2014;

2. Déictiques: elles forment une relation spécifique avec le temps du discours; par
exemple: aujourd’hui, demain;

3. De durée: elles indiquent un intervalle de temps; par exemple, 2 heures, 20
minutes;

4. Cycliques: elles permettent de modéliser des dates répétitives; par exemple:
chaque lundi, tous les deux mois;

5. Mixtes: elles combinent les expressions pré-cités; par exemple deux mois
I’année dernicre.

e Normaliser les expressions temporelles afin de pouvoir leur appliquer des

raisonnements et de pouvoir les interroger.

3.1 Date, Temps calendaire et granularité

Dans HuTO, les concepts principaux pour la datation sont Datation et TemporalUnit
(Fig. 1). Datat ion est un concept abstrait (qui n'a pas d'instances directes) dont dérivent les

'http://ns.inria.fr/huto/
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concepts Date et Duration. Le concept Date permet de modéliser des dates comme celles
du type xsd:dateTime excepté la partie fuseau horaire (exemples la et 1b). Le concept
Duration permet de définir des durées comme celles du type xsd:duration (exemple

@509

LunarCalendarMonth GregorianCalendarMonth @ WeekDay

rdfs:subClassOf

A

h

xsd:positivelnteger

FIGURE 1 — Mod¢lisation des types Datation et TemporalUnit.

1d). Les granularités définies dans TemporalUnit vont de Century a Second.

Notons aussi que le concept WeekDay rassemble les jours de la semaine comme sous-
Le concept GenericDay rassemble des sous-concepts comme Today,
Yesterday, etc. Notons également la relation hasContext (exemple 1c), qui est utilisée

concepts.

pour contextualiser le concept GenericDay.

a. Date(Mardi 17 Février 2015 a 10H)
:Date;

[a

:hasHour [a :Hour;
chour 107 ;
thasDay [a :Tuesday;

:day 171,
thasMonth [a :February];
rhasYear [a :Year;

ryear 2015]1].

b. Date(15 04) “15 Avril”

[a

:Date;
:hasDay [a :Day;
:day 15];
:hasMonth
[a :Month;
:month 4]].

[a

[a

2014
:Date;
:hasDay

c. Date(Aujourd’hui)- Vendredi 29 Aot

[a :Today;
rhasContext
[a :Date
:hasDay
[a :Friday;
:day 29171,
:hasMonth
[a :August];
thasYear
[a :Year;
ryear
201471117 .

d. 2 heures 30 minutes

:Duration;

:hasHour [a

rhasMinute [a

:Hour

:value 271;
:minute;
:value 30].

EXMPLE 1 — Modélisation de notions de dates simples.
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rdfs:subClassOf
—

( TemporalThing ‘exp
P i —\'“\‘ e i - ™ 7 i . ) "\ hasDatation .~ =5 \
(' TemporalUnit /_H...e.‘f.e.’.‘i...;\ Cycle ) N During ._,_."'“‘"""""*.\ Datation /!
Sarriple
v

xsd:positivelnteger

FIGURE 2 — Les concepts temporels de HuTO.

Notons que la propriété hasTemporalUnit (Fig. 1) est spécialisée par les propriétés
hasCentury, hasYear, etc et la propriété value par century, year etc.

3.2 Instant, Intervalle et Durée

Un ¢élément temporel peut étre considéré comme un instant, un intervalle ou une durée. Nous
avons fait le choix de représenter tous les éléments temporels comme des intervalles modélisés
a I’aide du concept During (Fig. 2). De ce fait, si pour un intervalle, la date de fin ou la durée
n’est pas spécifiée alors I'intervalle considéré est celui de 1'unité de la date. Par exemple, la
date Vendredi 15 RAolt 2014 est considérée comme un intervalle de 24H. Pour préciser
le début et/ou la fin d’un intervalle, il faut utiliser le concept During avec les propriétés
hasBegin et/ou hasEnd. Pour modéliser une durée, le concept During est aussi utilisé
avec les propriétés hasBegin pour spécifier le début et hasDurat ion pour la durée.

Le concept Cycle sert a modéliser les intervalles non-convexes (répétitifs). Un intervalle
non-convexe est caractérisé par deux entités: la fréquence de répétition et 1’occurrence de
I’intervalle convexe a répéter. Ainsi, le concept Cycle est relié a sa fréquence par la relation
every. Cette fréquence est un sous-concept de TemporalUnit qui représente l'unité de
temps a laquelle le cycle se répété. L’intervalle convexe est relié au concept Cycle par la
relation exp. La propriét¢ sample permet de modéliser pour les Cycle des échantillons de
date comme tous les 8 heures (cf. Exemple 2b).

Notons que les propriétés hasDate, hasDuration, hasBegin et hasEnd sont des
spécialisations de la propriété hasDatation.

Avec la modélisation proposée, nous faisons la distinction entre les intervalles infinis et les
intervalles fermés. De ce fait, si les deux propriétés hasBegin et hasEnd sont spécifiées ou
la propriété hasDate est utilisée, nous avons un intervalle fermé. Si I’'une des propriétés
hasBegin ou hasEnd est omise, nous avons un intervalle infini.
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a. The first Sunday of every April. b. Every 8H for 10 days starting from today
[a :Cycle; [a :During;
revery [a :Year];
:exp [a :During; :hasBegin [a :Todayl;
:hasDate :hasDuration [a :Duration;
[a :Date; thasDay
:hasDay [a :Day;
[a :Sunday; :value 10]71;
:week 1]; rexp [a :Cycle;
:hasMonth revery [a :Hour];
[a :Aprilllll. :sample 8]].

EXMPLE 2 — Modélisation d'intervalles non-convexes-.

3.3 HuTO et Intervalles d’Allen

Allen (Allen, 1984, 1981) définit une algebre de 13 relations pour permettre de positionner des
intervalles convexes les uns par rapport aux autres et d’en déduire des relations. Dans le sens
d’Allen, un intervalle convexe est fermé et ordonné. Ainsi, il définit six paires de relations
inverses: before/after, during/contains, meet/metBy, start/startedBy,
finishes/finishedBy et overlaps/overlappedBy. Ainsi, 2 chaque fois que l'une
des relations est vraie son inverse l'est aussi. La treiziéme relation, equal, est son propre
inverse.

Dans HuTO, nous n’avons représenté pour ’instant que les relations before et after.
Elles nous permettent de modéliser la représentation du temps en datation relative ¢’est-a-dire
que la dimension temporelle d’une ressource est exprimée par rapport a la dimension
temporelle d’une autre ressource (Exemple 3b). Notons que cette utilisation nous permet
d’avoir deux informations implicites (cf. section 4.2): la date de la ressource référencée et les
deux relations d’Allen entre les ressources. HuTO permet de spécifier les relations be fore et
after entre intervalles, entre ressources et entre une ressource et un intervalle.

4 Annotation Temporelle des Données

L’annotation temporelle des données consiste a lier une donnée (une ressource, un triplet ou un
graphe nommé) a sa dimension temporelle. Grace a notre modélisation deux dimensions
peuvent co-exister: une temporelle et une non temporelle. La dimension temporelle est
spécifiée a 1’aide des concepts de HuTO et la dimension non temporelle, celle du domaine de
connaissance, est spécifiée au travers des triplets décrivant des aspects autres que ceux
temporels.

L’annotation temporelle peut étre associée a une ressource, un triplet ou un graphe nommé.
Ces derniers sont temporellement annotés a I’aide de la propriété exp qui relie un intervalle
convexe (During) ou non-convexe (Cycle) a un TemporalThing, elle méme associée
aux connaissances a annoter comme suit:

e S'il s’agit d'une ressource, le TemporalThing a pour valeur (rdf:value) la
ressource concernée (cf. I’exemple 3b pour un intervalle convexe et I'exemple 3a pour
un intervalle non-convexe);

e S'il s’agit d'un triplet, nous utilisons une réification RDF sur le triplet pour le
TemporalThing (cf. exemple 3d);

Dans I'exemple 2b, le contexte du Today a été omis volontairement pour ne pas surcharger I’exemple
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o Sl

s’agit d'un graphe nommé, nous

concept de

utilisons Graph, sous

TemporalThing, dont la propriét¢ uri pointe sur I'URI du graphe nommé (cf.

exemple 3c.).

a. Le premier Samedi de chaque mois
de Décembre, le Fanal de Ndar est organisé¢
[a :Cycle;
revery [a :Year];
:exp [a :During;
:hasDate
[a :Date;
:hasDay
[a :Saturday;
:week 1];
:hasMonth
[a:December]];
rexp
[a :TemporalThing
rdf:value
<FanalOfNdar>]1]1].

b. la Bataille de Dekheulé¢ a eu lieu apres
la Bataille de Mékhé.
[a :During;
cafter [a :Period;
rdf:value
<BattleOfMekhe>];
texp
[a :TemporalThing;
rdf:value
<BattleOfDerkheule>]].

c. En 2011 la Commune de Dakar compte
1056009 d’habitants, c’est la plus peuplée et
son maire est M. Sall.
[a :During;
:hasDate [a :Date;
:hasYear
[a :Year;
tyear 2011]1];
rexpla :Graph;
ruri
<http://example.org/g/>]1].

<http://example.org/g/> {
<Dakar> <population> 1056009;
<rang> 1;
<mayor> <Sall>}.

d. Senghor a été le Président du Sénégal
de septembre 1960 a décembre 1980
[a :During;
:hasBegin [a :Date;
:hasMonth
[a :September];
thasYear
[a :Year;
ryear 1960]11];
:hasEnd [a :Date;
:hasMonth
[a :December];
:hasYear
[a :Year;
tyear 1980]];
rexp
[rdf:subject <Senghor>;
rdf:predicate <presidentOf>;
rdf:object <Senegal>]].

EXMPLE 3 — Annotation temporelle des données.

Notons que HuTO permet aussi d’utiliser une ressource comme une référence temporelle
grace au concept Period. Ainsi une fois datée, une ressource peut étre utilisée comme un

marqueur temporel (exemple 3b).

L'utilisation de HuTO présente certains avantages comparée aux approches présentées dans
la deuxiéme section. Dans la modélisation des expressions temporelles, HuTO permet de
représenter des énoncés complexes comme dans l'exemple 2b. HuTO integre aussi la
modélisation des intervalles fermés et infinis et permet aussi d'utiliser une ressource comme
référence temporelle. Ces aspects ne sont pas considérés par les autres approches présentées.
HuTO permet également de modéliser le temps déictique ce que ne font pas les autres
approches excepté CNTRO qui le modélise dans une chaine de caractere.
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Pour I'annotation temporelle des données, HuTO propose une représentation qui permet
d'annoter une ressource, un triplet ou plusieurs triplets dans un graphe nommé. Ceci nous
permet de séparer la partie temporelle des données de celles du domaine contrairement aux
autres approches, excepté Temporal RDF, ou la sémantique des triplets est perdue par
l'introduction d'un blank node (n-ary relations, la réification RDF) ou par le déplacement des
relations sur des t imeS1ice (4D-Fluents). La principale différence de HuTO avec Temporal
RDF est que ce dernier nécessite une extension légere du vocabulaire de RDF (Hurtado et
Vaisman, 2006).

5 Raisonnement Temporel et Régles

HuTO fournit un modele conceptuel en RDFS pour modéliser des expressions temporelles et
pour annoter des ressources en RDF. Cependant beaucoup de relations temporelles sont
exprimées implicitement dans les occurrences d’événements. Les réponses a de nombreuses
questions axées sur le temps ne sont pas nécessairement représentées explicitement mais
peuvent €tre déduites. Pour cela, nous avons proposé un ensemble de régles permettant de
normaliser la représentation des données temporelles mais également des régles d'inférences et
d'implications.

5.1 Normalisation de la Représentation Temporelle

Puisque HuTO est une ontologie en RDFS, nous avons proposé des régles, exprimées sous
forme de requétes CONSTRUCT en SPARQL et ayant pour objectif de déduire et d’expliciter
le maximum d’information temporelle afin de permettre le raisonnement sur les données.

Les informations temporelles peuvent étre exprimées de différentes fagons. Par exemple,
une date peut étre représentée soit en utilisant la représentation calendaire (Exemple 1a), soit a
I’aide de chiffres (exemple 1b). Aussi, nous avons cré¢ des régles pour normaliser ces deux
types d’écritures. De ce fait, quelque soit le mode d’écriture utilis€, toutes les représentations
possibles seront ajoutées dans le graphe des données. Nous avons €galement proposé deux
régles pour déterminer les années bissextiles. Ces reégles nous permettent, entre autre, de
connaitre le nombre de jours dans I’année ce qui est utile pour répondre a certaines requétes.
Nous avons aussi proposé une reégle pour normaliser 'utilisation du concept Period en
ajoutant la date correspondant a la période aux concepts utilisant Period comme date. Nous
avons également normalisé les intervalles définis par leur durée en ajoutant explicitement la
date de fin (hasEnd) de I'intervalle. L’exemple 4 montre une régle pour expliciter la date de
fin d’un intervalle défini par sa durée. Notons qu’il existe sept régles pour normaliser les
intervalles définis par leur durée (car la régle dépend du type de la durée qui peut étre en siecle,
en année, en mois, en semaine, en jour, en minute ou en seconde).

PREFIX dt: <http://ns.inria.fr/huto/>
CONSTRUCT { ?x dt:haskEnd [ 2z ?t;
dt:hasYear [a dt:Year;
dt:year 0]}
WHERE {?x dt:hasBegin ?y;
dt:hasDuration/dt:hasYear/rdf:type dt:Year;
dt:hasDuration/dt:hasYear/dt:value 21
?y dt:hasYear/dt:year ?e;
?z ?t
FILTER(?z != dt:hasYear)
BIND(?e + 2?1 - 1 as ?0)}

EXMPLE 4 — Régle de normalisation d’une durée exprimée en année.
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Dans cette régle nous récupérons toutes les propriétés li¢es a la date de début ( 2y) excepté
I'année qu'on incrément de 21-1 ou ?1 est la durée de la ressource.

Nous avons aussi propos¢ une requéte de vérification de la consistance entre les concepts
Cycle et During. En effet, la granularit¢ de la fréquence du concept Cycle doit étre
supérieure a celle de la date de ’occurrence de I’intervalle convexe. De méme, si un During
englobe un Cycle alors la granularité de la date du During doit étre supérieure a celle de la
fréquence du concept Cycle. Par exemple, dans l'exemple 2b nous ne devons pas inter-
changer les positions de During et Cycle puisque la granularité de Today est supérieure a
celle de Hour.

Par manque d'espace, nous ne pouvons pas détailler toutes les régles de normalisations
utilisées. Cependant il reste un travail de normalisation a faire par rapport aux intervalles non-
convexes puisque dans ces intervalles certaines informations sur les dates sont omises. L’idée
serait de proposer un moyen de normaliser ces intervalles pour ajouter plus d’information sur
le graphe des données.

5.2 Implications et Inférences

Puisque RDFS ne permet pas de modéliser certaines inférences de base comme la transitivité
ou la réflexivité, nous avons créé des regles d’inférence a cet effet. Ainsi, nous avons défini par
exemple des regles d’inférence pour la transitivité des propriétés beforet+/after. De méme
si une relation (after ou before) est exprimée entre deux événements (respectivement
intervalles), il est nécessaire de propager cette relation entre les intervalles (respectivement
ressources) concernés. Pour cela, nous avons proposé des regles de propagation.

Pour vérifier I’ordre d’englobement des concepts Cycle et During, nous avons défini
une propriété included qui permet de hiérarchiser la granularité des dates. Ainsi nous avons
explicit¢ dans HuTO sept relations entre dates (included(Year,Century,
included (Month, Year), ...). De fait nous avons défini deux regles de propagation: une
régle pour la transitivité et une autre pour la transitivité par la subordination; c’est-a-dire si
included (d2,dl)+et rdfs:subClassOf (d3,d2) alors included (d3,dl).

Notons que toutes ces régles d’inférences sont exprimées sous forme de requétes
CONSTRUCT en SPARQL interprétées comme des régles. Elles nous permettent d'ajouter
plus d'information dans le graphe RDF soit en explicitant certaines informations (régles de
normalisation) soit d'ajouter des informations implicites (régles de raisonnement). L'utilisation
de ces régles dans des raisonneurs n'affectera que les implications de RDFS (RDFS
entailment).

6 Requétes en HuTO

L’ontologie HuTO (ontologie et régles) a été testée avec Corese (Corby et al., 2012), un
moteur sémantique qui permet le traitement de ressources en RDF/S, SPARQL et un langage
de reégles adapté a RDF. Notre jeu de données compte 1014 triplets. L'exécution des
implications de RDFS nous améne a 1660 triplets et celle de nos régles nous améne a 2378
triplets.

Nous distinguons deux types de requétes: 1) celles qui déterminent les ressources relatives
a une période ou relatives a une ressource temporellement annotée donnée et 2) les requétes
qui déterminent la période d’une ressource donnée.

6.1 Requétes Temporelles sur les Ressources

La requéte SPARQL suivante permet par exemple de déterminer la temporalit¢ de la
ressource data : Gamou.
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PREFIX dt: <http://ns.inria.fr/huto/>
PREFIX data: <http://example.org/data/>
DESCRIBE ?x
WHERE{ {?x dt:exp+/(rdf:value|rdf:subject|rdf:object) data:Gamou}
UNION
{?x dt:exp+/dt:uri ?g
graph ?g{ { data:Gamou ?p 7?0} UNION { ?s ?p data:Gamou}}}
FILTER NOT EXISTS {?x a dt:Period}
FILTER NOT EXISTS {?3j ?k ?x}}

EXMPLE 5 — Requéte déterminant la temporalité de la ressource data : Gamou.

Cette requéte prend en compte les trois représentations qui peuvent étre utilisées pour
l'annotation temporelle d'une ressource. Ainsi quelque soit la représentation utilisée pour la
ressource, cette requéte nous permet de retrouver la temporalité de la ressource.

6.2 Requétes sur les Eléments Temporels

Dans 1’état actuel, nous pouvons par exemple déterminer les ressources récurrentes sur une
période donnée. Dans l'exemple 6, la requéte détermine les ressources mensuelles:

PREFIX dt: <http://ns.inria.fr/huto/>
DESCRIBE ?x
WHERE{ ?x a dt:Cycle;
dt:every/rdf:type dt:Month
FILTER NOT EXISTS {?x dt:sample ?t}}

EXMPLE 6 — Requéte déterminant les données qui se produisent mensuellement.

Par manque d'espace nous ne pouvons pas donner le détail de toutes nos requétes types.
Cependant nous pouvons déterminer:

e Les ressources répétitives par rapport a une fréquence donnée. Cette fréquence peut
étre un jour de la semaine, annuelle, mensuelle (Exemple 6), etc;

e Les ressources qui se produisent relativement (avant ou apres) a une ressource donnée.
Notons que cette requéte ne concerne que les intervalles convexes puisque les
propriétés before et after ne sont définies que pour ces types d'intervalles;

e Les ressources qui se produisent a une date donnée. Notons que pour ces requétes
nous avons besoin d'avoir le jour de la semaine comme argument de la requéte pour
avoir tous les résultats possibles. Par exemple, quelles sont les ressources qui se
produisent le Jeudi 1 Janvier 2015;

e Ladate d’occurrence d'une ressource spécifique (Exemple 5).

Notons aussi que pour toutes ces requétes types, les résultats sont des ressources annotées
a l'aide d'intervalles convexes, non-convexes et ou du marqueur temporel Period.

Les requétes types qui restent a traiter sont celles qui déterminent les ressources pour une
période (intervalle de temps) donnée. Pour ces requétes, la prise en compte des intervalles non-
convexes est plus complexe.
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7 Conclusions et Perspectives

Dans cet article, nous avons présent¢ HuTO qui est une ontologie en RDFS pour annoter
temporellement des données en RDF a l'aide d'expressions du langage courant. Ce travail
repose sur deux domaine de recherches dans la modélisation temporelle en Web sémantique.

Dans le domaine de la modélisation des expressions temporelles, HuTO permet la
modélisation d’énoncés de temps complexe (exemple 2b). Notre ontologie comprend
¢galement un ensemble de régles afin de normaliser et de renforcer la cohérence des données
temporelles. Dans notre approche nous considérons toute entité temporelle comme un
intervalle pouvant é&tre défini a l'aide de différentes granularités calendaires. Une
correspondance existe entre le type xsd:duration et HuTO et entre le type
xsd:dateTime et HuTO excepté la partie fuseau horaire. Une distinction est faite entre les
intervalles fermés et infinis de méme entre les intervalles convexes et non-convexes. Notre
ontologie integre aussi les relations temporelles after et before telles que définies dans
(Allen, 1983 et 1984). Ces relations sont définies soit entre deux intervalles soit entre deux
ressources soit entre un intervalle et une ressource. HuTO permet aussi d’utiliser une ressource
comme un marqueur temporel pour dater une autre ressource. Une des contributions majeures
de HuTO est la modélisation des intervalles non-convexes de facon a permettre I'écriture de
requétes SPARQL qui permettent de considérer tout type d'intervalle.

Pour I’annotation temporelle des données, HuTO propose une approche qui permet
d'associer une dimension temporelle aux connaissances du domaine. HuTO permet également
de garder la tragabilité des changements temporels sur les données que ce soit une ressource,
un triplet ou un ensemble de triplets.

Plusieurs directions de recherche restent a explorer. A trés court terme, nous souhaitons
pouvoir traiter tous les types de requétes concernant les intervalles (cf. section 5.2). Nous
comptons traiter aussi les exceptions dans les intervalles non-convexes grice aux graphes
nommeés. Nous comptons aussi étudier les autres relations définies dans (Allen, 1983 et 1984)
et intégrer celles qui sont pertinentes pour le domaine socioculturel. A moyen terme, nous
souhaitons proposer également des patrons de requétes et des formats de réponses plus lisibles
aux utilisateurs qui ne sont pas des experts RDF/SPARQL. A long terme, nous souhaitons
enfin intégrer dans HuTO la modélisation de I’incertitude dans les notions temporelles comme
dans l'expressiona la fin des années 1980.
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Résumé :Dans le cadre de la sauvegarde et de la valonisde documents patrimoniaux, des campagnes
de numérisation des manuscrits anciens ont étépgiges dans différents endroits notamment danpaintie

de l'ouest africain. Ces campagnes de numérisatidngénéré un nombre important des ressources
numeériques potentiellement riches en informations lgs chercheurs en sciences humaines et soetdkes
grand public désireraient exploiter. Dans cet Etioious proposons un moyen d'accés a toutes les
informations sur les manuscrits qui soit plus rigue ceux disponibles dans les catalogues. Poay mels
avons construit de fagon semi-automatique une ogi®lregroupant les connaissances sur les marsiscrit
Les différentes étapes suivies dans la constructefiontologie allant de I'acquisition des consaiges a
partir d'un certain nombre de ressources jusquizeadchissement semi-automatique a partir d'usatingis
sont présentées. Nous avons par la suite procgalé alignement avec certaines ontologies de référen

Mots-clés: manuscrits arabes anciens, ontologie, thésaGil¥)C-CRM, FRBRoo.

1 Introduction

Dans le cadre de la sauvegarde et de la valonmsdtigpatrimoine culturel, on a assisté ces
dernieres années a des campagnes de numérisasotodements manuscrits anciens qui
constituent I'néritage culturel des nations. Cetdenpagne de numérisation a eu comme
corollaire la génération d’'un nombre important dessources numérisées potentiellement
riches en informations que les chercheurs en seseehumaines et sociales et le grand public
désireraient exploiter. En effet, certaines inibis détentrices de ces manuscrits étaient
caractérisées par une absence de moyens et desbmnutions de conservation ce qui avait
comme conséquences la mise en danger de ces ninascause de leur exposition a la
poussiere, aux insectes, aux pillages, etc. Laetveason pérenne de ces fonds patrimoniaux
passait donc par leur numérisation.

C'est dans ce contexte que le projet BIBLIMOS (Bi@heque digitale Multilingues des
sources inédites de I'Ouest Saharien) a vu le goec pour ambition la mise a la disposition
des chercheurs mais aussi du grand public des sdigmatiques d’archives privées et
publiques relatifs a I'ouest saharien.

Au dela de la seule conservation, l'idée est dane, fois les manuscrits numérisés, de
faciliter leur acces aux chercheurs et autressatiiurs a travers une plateforme et selon une
organisation thématique. Le probleme qui se pase r@iveau est qu’on se retrouve confronté
a une grande masse d’informations caracteriséesupargrande hétérogéenéité dans les
documents (mélange de textes, de graphiques, @ax).rend donc difficile toute exploitation
automatique des manuscrits par le contenu. L'olbjgae nous nous sommes fixé est d’offrir
une description qui permettra aux utilisateurs ptgrer plus précisément leurs recherches et
ainsi permettre un meilleur acces au contenu. Pelarnous avons proposé une modélisation
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des connaissances sur les manuscrits a traversntoegie. L'activité de modélisation s'est
appuyée sur l'aide des experts du domaine, leogatalcontenant les métadonnées sur les
manuscrits et sur I'exploitation d'un thésaurussAi'accés au contenu de ces manuscrits se
fera par le biais de I'ontologie.

2 L'ontologie comme moyen d'une meilleure exploitatio du contenu des manuscrits

Le format image dans lequel les manuscrits sonteggudés et leur nombre élevé font
qgu'il est difficile de pouvoir exploiter directenteleur contenu de fagon satisfaisante. La
plupart des bibliothéques numériques en ligne pt# principalement pour une recherche par
mots clés associée a une présentation des réssbats la forme dimages de pages
numeérisées. Parmi ces bibliotheques numériqueqeon citer la base de données OMAR
(Oriental MAnuscripts Resource) développée a l'ersité de Freiburg en Allemagh€ette
base de données contient 2500 manuscrits mauritaeie arabe sur différentes thématiques.
Ces manuscrits peuvent étre visualisés en ligtedéethargés en format PDF.

Les résultats donnés par de tels systemes sonemsimprécis et parfois I'utilisateur n'a
aucune information sur les termes a utiliser pountiler ses requétes.

Nous pensons que l'approche ontologique, en pantettexprimer un ensemble de
connaissances sur les manuscrits, améliorera litégda I'acces au contenu en permettant
une formulation plus riche pour les requétes watiiar et par conséquent des réponses plus
précises aux requétes.

Nous retrouvons dans la littérature des propositmentées ontologies pour l'accés par le
contenu, qui consistent & associer des informations des annotations, extraites
manuellement ou automatiquement, aux images desnuads. Quelques exemples sont
décrits dans (BUASNON& CAMILLERAPP, 2003) et (©USTATY, 2011).

Pourtant le potentiel important des ontoloaiesplas aénéralement du web sémantique,
pour I'exploitation de manuscrits anciens est llieistré par exemple dansddbAnousetal.
2012), a propos du proiet SAWS (Sharina AncientdbisS), dans lequel des informations
sémantigues sont extraites de documents au forreht Oes documents sont issus de
collections relatives aux anciennes sagesses @e@ilarabes et les informations, récupérées
sous forme de triplets RDF, sont des relationseemds contenus, formant un réseau
conceptuel interrogeable par les chercheurs.

3 Démarche de construction de I'ontologie

Pour construire I'ontologie nous avons identifiéxd@iveaux de connaissances pouvant
caractériser les manuscrits. Le premier niveauvespond aux connaissances descriptives qui
se rapportent a I'exploitation des manuscrits inddpmment de leur contenu et le deuxieme
niveau est relatif aux connaissances issues dwemonnéme des manuscrits et sont plus
difficiles a acquérir que le premier type de cossances.

3.1 Connaissances descriptives

Les connaissances externes au contenu des masusgr nous avons appelées aussi
connaissances descriptives, sont des connaissa&erpportant a I'exploitation des
manuscrits indépendamment de leur contenu. La seliéFrence au contenu se trouve
éventuellement dans le sujet associé aux manus€@#s connaissances sont issues de
I'exploitation des métadonnées existantes danatédogue de bibliothéque de I'TMRSt des

Y http://omar. ub. uni-freiburg. de/
2 Institut Mauritanien de la Recherche Scientifique.
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discussions que nous avons eues avec les expetfsssnanuscrits. La modélisation de ces
connaissances nous a permis de construire unegreew@rsion de l'ontologie (figure 1).

! | Sujet | | Manuserit ) | Personne | | Date |
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FIGURE 1 - Apercu d'une partie de I'ontologie sur les marits

3.2 Connaissances sur le contenu des manuscrits

Ce type de connaissances associé au contenu desarimest plus difficile a modéliser
gue le premier type de connaissances. Nous déwalgmeux manieres de les acquérir:

* soit avec des experts, proposer une modélisatiarodienu des manuscrits,
» soit par lI'exploitation des différents types datiehs existantes dans un thésaurus.

3.2.1 Modélisation du contenu des manuscrits

Pour avoir accés aux connaissances contenuesetanmgmhuscrits, I'apport d'un spécialiste
maitrisant le sujet de leur contenu est primordiad difficulté d'acquisition de ces
connaissances s'explique par le fait qu'elles denhature tres diverse et sont associées a
divers sujets et domaines. C'est donc une tachdaqmande l'intervention d'un grand nombre
d'experts de domaines de compétence différents.

3.2.2 Enrichissement semi-automatique de l'ontologie

En complément de l'acquisition des connaissansegssdes manuscrits avec l'aide des
experts, nous avons développé une méthode d'esgézhent semi-automatique de l'ontologie
par I'ué‘illisation du thésaurus RAMEAUnis & disposition en SKOS, donc au format RDF, par
la BNF".

Il existe plusieurs relations entre les termes datisésaurus. Les relations que nous avons
exploitées sont les relations hiérarchiques (teggaérique et terme spécifique) et les
relations d'équivalence (termes équivalents ourredtéds). La récupération du thésaurus
RAMEAU en format RDF s'est effectuée grace a ugaé&te SPARQL a partir du lien :

http://data. bnf.fr/sparql

Afin d’enrichir la caractérisation des sujetdferte par notre ontologie (figure 1), nous avons
proposé un algorithme implémenté en java et le$éréifites relations skos:broader
skos:narroweretskos:altLabél ont pu étre exploitées grace a la librairie Jena.

L'idée de l'algorithme est de générer pour chaqueeapt correspondant a un sujet, tous les
sous-concepts auxquels le concept est lié patdtiare skos:narrower S'il n'y a aucun sous-
concept correspondant dans le thésaurus, les sogsfts de tous les concepts ayant un
libellé skos:altLabelen commun avec le concept initial sont générde ehoix est laissé a
l'utilisateur (ou I'expert) de choisir parmi lesuseconcepts générés, ceux qui lui semblent les
mieux adaptés.

% Répertoire d'Autorité Matiére Encyclopédique gitbétique Unifié.
Bibliotheque Nationale de la France
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FIGURE 2 - Apercu d'une partie de I'ontologie apres soithizsement.

La figure 2 illustre I'enrichissement de I'ontolegbar des concepts SKOS décrivant les
sujets des manuscrits.

4 Discussion sur les résultats obtenus par I'exploiteon de RAMEAU

Lors de I'enrichissement de I'ontologie, la difftéuest de trouver pour chaque concept,
une entrée correspondante qui est terme préférdatie RAMEAU. A défaut il faut chercher
tous les termes préférentiels dans RAMEAU qui gopiivalents au label du concept.

Nous avons ainsi observé 4 cas de figure au mowuheria comparaison du label d'un
concept correspondant a un sujet avec les entr&HERU
* e cas ou il existe une entrée qui concorde aveablel du concept correspondant a un

sujet ;

» le cas ou il n'existe aucune entrée qui concoreée &vlabel du concept correspondant a
un sujet mais il existe au moins une entrée aveuele il existe une relation
d'équivalence;

* e cas ou il n'existe ni une entrée qui concorcecde label du concept correspondant a
un sujet, ni une entrée qui lui soit reliée pardition d'équivalence, mais il existe une
entrée qui a un sens trés proche de celui portéepabel du concept correspondant a un
sujet;

* e cas ou il n'existe ni une entrée concordant &éabel du concept correspondant a un
sujet, ni une entrée qui a un sens proche de celui poatélg label du concept
correspondant a un suptune entrée reliée au label du concept corresparalun sujet
par une relation d'équivalence.

Initialement nous avons constitué, a partir deplexation du catalogue, une liste d'une
vingtaine de termes correspondant aux labels desepts correspondant a un sujet. A l'aide
d'un programme que nous avons écrit, nous avotifgveour chacun des labels sa présence
ou non dans le thésaurus. A lissue de cette watifin, nous avons d( reprendre certains
labels qui ne possedent pas dans RAMEAU d’entréeegpondante, ni de termes qui leur
sont reliés par la relation d'équivalence, maisrgesquels il existe des termes dont la
proximité sémantique était évidente pour nous.

Nous avons remplacé ces labels (40% du total desdslapar les termes présents dans
RAMEAU qui leur étaient sémantiquement trés prochBar exemple, les concepts
Commentaireset Lettres définis a partir du catalogue renvoient respentimet a
Commentaires coraniquest Correspondancedans le contexte des manuscrits de l'ouest
saharien, qui existent dans RAMEAU.

Finalement il y a 15% des labels des concepts sporelant a un sujeui correspondent
au deuxieme cas et 70% correspondent au premierLea&it de prendre en compte la
proximité sémantique des termes a ainsi permisuhener de 40 a 70% le nombre de labels
qui possédent une entrée correspondante dans RAMH2dms les 3 premiers cas,
I'alrgorithme permet de générer les sous-concept®dcept correspondant a un sujet. Dans le
4°"cas (qui concernait 15% des labels), aucune gémede sous-concepts n'est possible.
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Nous avons constaté que parmi les sous-concepé&éagna partir de RAMEAU, certains
se prétent peu au contexte des manuscrits ouestesad) du fait que RAMEAU est construit
dans un contexte culturel différent. Par exempdeir e concepBermonspn trouve :

Jésus-Christ -- Passion -- Sermons
Marie, Sainte Vierge -- Sermons
Egllse catholique -- Sermons

Nous considérons que les sous-concepts généréentloétre en relation avec les
manuscrits de l'ouest saharien traitant des sp@tsnt plus sur des questions en relation
avec la religion musulmane.

5 Alignement aux ontologies de référence CIDOC-CRM &tRBRo0

Nous nous sommes fixés comme objectif de rendnéologie interopérable avec d'autres
modeles Nous avons donc procédé a son alignemetdssontologies de référence CIDOC-
CRM’ et FRBRoO Functional Requirements for Bibliographic RecordsSpécifications
fonctionnelles des notices bibliographiques).

L'alignement de l'ontologie que nous avons coristiavec les ontologies CIDOC CRM et
FRBRoO se fait en vérifiant pour chaque conceptatee ontologie, le concept de 'ontologie
de référence avec lequel il sera mis en correspmedpar une relation hiérarchique (plus
spécifiqgue ou plus générigue) ou une relation diédgnce. Nous I'avons fait pour CIDOC
CRM d'une part et pour FRBRoo dautre part, en gartdu principe que selon les
applications I'un ou l'autre sera utile.

6 Conclusion et perspectives

A notre connaissance, I'ontologie que nous avonstagte est la premiére du genre sur les
manuscrits patrimoniaux arabes de l|'ouest saharidle permet de formaliser des
connaissances explicites et implicites sur les menits. L'acquisition des connaissances suit
un processus incrémental, menant a une ontologtilaioe. Ce processus passe a la fois par
une interaction avec les experts et par un ensehignt semi-automatique de I'ontologie a
partir du thésaurus RAMEAU.

Afin de faciliter l'interopérabilité de notre ontglie avec d'autres modeles, nous utilisons
les langages et les modeles du web sémantiqueustatignons l'ontologie sur les ontologies
de référence CIDOC-CRM et FRBRoo dédiées au paitnenculturel.

Dans sa version actuelle, notre ontologie contestnformations qui se trouvaient dans le
catalogue, enrichies par les modélisations issessesperts. Nous avons fait vérifier par les
experts que toutes les informations ainsi expksitéont couvertes par les concepts définis
dans l'ontologie. Elle doit bientét étre confron@@&x manuscrits au cours de campagnes
d’annotation, ce qui constituera une autre formevalglation. Dans un premier temps nous
avons aussi utilisé un outil en ligne appelé OGR®NtOlogy Pitfall Scanner) pour y
détecter des erreurs courantes dans la construttatologie.

L'ontologie que nous avons développée dans ceiltestalonc une premiéere version d’'une
ressource destinée a croitre, laguelle est elleenéme premiére étape servant de base a une
série d'actions a mener pour realiser les objediifsorogramme BIBLIMOS, a savoir la
création d’'un portail web dynamique support d’'uge@ d’'informations autour de I'histoire
de I'Ouest-saharien. La prochaine étape, en castsla construction a partir de I'ontologie
d'un outil d'annotation des manuscrits s’appuyantes technologies du web sémantique. En
complément de I'outil, nous étudions la spécificattde protocoles d'annotation, inspirés de

5> http://ww. ci doc-crm org/
® http://oops.|inkeddata.es/
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ceux utilisés dans le domaine du traitement autiopratdu langage naturel pour I'annotation
des corpus de textes.
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Résumé : Nous présentons une plate-forme pour la conception de navigateurs permettant une navigation hy-
pertexte dans des graphes RDF locaux ou sur le Web et présentant ces données RDF en HTML. Cette plate-
forme, nommée ALIGATOR (A LInked data naviGATOR), est basée sur le langage de transformation de graphe
RDF STTL (SPARQL Template Transformation Language), congu comme une extension du langage SPARQL.
ALIGATOR se présente sous la forme d’un serveur HTTP embarquant, outre un service SPARQL, un moteur
de transformation et un service Web permettant d’exécuter des transformations. Nous montrons les capacités du
systéme en présentant trois navigateurs : un premier pour exécuter des requétes SPARQL sur un graphe RDF
local ou sur le Web et présenter les résultat en HTML, un second pour naviguer sur le graphe RDF de DBpedia
avec des formats de présentation dédiés a certains types de ressources et un troisieme pour présenter une vue
unifiée d’un graphe local lié au graphe de DBpedia.

1 Introduction

Le Web de documents structurés qui repose sur le standard XML a rapidement été muni
du standard XSLT pour engendrer des formats de présentation tels que HTML ou bien pour
écrire des transformations de XML vers XML. De la méme maniére, le Web de données sé-
mantiques qui repose sur le standard RDF a maintenant besoin d’un langage de transformation
pour présenter les données RDF dans des formats lisibles tels que HTML et pour écrire des
transformations de RDF vers RDF.

La transformation et la présentation de données RDF est encore un probleme ouvert. Nous
avons proposé dans (Corby & Faron-Zucker, 2014) et (Corby & Faron-Zucker, 2015) un langage
de regles de transformation pour RDF, SPARQL Template Transformation Language (STTL),
dont le format de sortie est textuel — sans restriction a priori sur le format de texte. L’état de
I’art sur les autres solutions existantes pour transformer des données RDF présenté dans les ar-
ticles ci-dessus mentionnés montre qu’elles sont toutes liées a la syntaxe XML ou a un format
spécifique de sortie, ou aux deux, sauf Fresnel (Bizer et al., 2005). Mais Fresnel s’intéresse a
la présentation des données RDF et ne traite pas du probleme plus général de leur transforma-
tion. STTL permet une approche générique pour écrire des transformations RDF vers différents
formats de sortie.

Nous nous intéressons dans cet article plus particulierement a la transformation de données
RDF en HTML et nous présentons une plate-forme basée sur le langage STTL, nommée ALI-
GATOR (acronyme de A Lilnked data naviGATOR), et permettant de concevoir des navigateurs
pour le web des données liées et de présenter ces données en HTML. ALIGATOR est constitué
d’un serveur HTTP, un service REST, un moteur de transformations STTL et une bibliotheque
de transformations STTL. Le code HTML engendré par les transformations contient des liens
hypertextes vers le serveur ce qui permet d’offrir une navigation hypertexte sur des graphes
RDE
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Cet article est organisé comme suit : la section 2 présente brievement le langage STTL, la
section 3 présente le service REST appelant le moteur de transformations STTL. La section 4
présente différentes applications Web permettant de présenter et naviguer sur des données RDF.

2 Lelangage de transformation STTL

Le langage STTL, que nous avons congu, est une extension du langage SPARQL 1.1 Query
avec une clause TEMPLATE permettant d’engendrer un résultat sous forme de texte a partir des
solutions d’une clause WHERE. La clause TEMPLATE peut contenir du texte, des variables et
des expressions. Les variables sont remplacées par les valeurs trouvées dans les solutions, les
expressions sont évaluées et le tout est concaténé sous forme d’une chaine de caracteres qui est
le résultat retourné par le template. L’exemple suivant montre la traduction d’un énoncé OWL
exprimé dans la syntaxe RDF de OWL — une restriction de type “allValuesFrom” — dans la
syntaxe fonctionnelle de OWL.

TEMPLATE {
"allvaluesFrom(" ?p " " 2c ")"
}
WHERE {
?in a owl:Restriction ;
owl:onProperty ?p ;
owl:allValuesFrom ?c

Une transformation STTL est un ensemble de templates dédiés a la transformation d’énon-
cés RDF dans un certain modele (e.g. les données de DBpedia sur les rois de France) ou pour
un certain langage (e.g. OWL/RDF) dans un format textuel (e.g. une présentation des rois
de France en HTML ou une représentation d’énoncés OWL dans la syntaxe fonctionnelle du
langage). L'exécution d’un template peut récursivement déclencher I’exécution d’autres tem-
plates de transformation ; ’appel a un template se fait au moyen d’une fonction d’extension
st:apply-templates ! appelée dans la clause TEMPLATE. Une variante de I’exemple pré-
cédent est le template suivant :

TEMPLATE {

"allValuesFrom ("
st:apply-templates (?p) " "
st:apply-templates(?2c) ")"

}
WHERE {
?in a owl:Restriction ;
owl:onProperty ?p ;
owl:allValuesFrom ?c

1. Le préfixe st : correspond au namespace http://ns.inria.fr/spargl-template/
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Dans ce template, 1’appel de la fonction st :apply-templates avec la variable ?p en pa-
rametre déclenchera la sélection d’un template de transformation qui sera appliqué sur le ré-
sultat (binding) associé a la variable ?p lors de 1’appariement du graphe requéte de la clause
WHERE avec le graphe RDF a transformer. La méme chose se produira pour la variable ?c. Des
templates nommés sont également prédéfinis (et d’autres peuvent étre définis et nommés) qui
peuvent étre exécutés directement par un appel a la fonction d’extension st : call-template.
Voici un template de transformation équivalent au précédent ou les templates appelés dans la
clause TEMPLATE sont indiqués explicitement : le template st : property dédié€ a la présen-
tation d’une propriété dans la syntaxe fonctionnelle de OWL est appelé avec la variable ?p en
parametre et le template st : value dédié a la présentation des valeurs de propriété est appelé
avec la variable ?c en parametre.

TEMPLATE {

"allValuesFrom ("
st:call-template(st:property, 7?p) " "
st:call-template(st:value, ?c) ")"

}
WHERE {
?in a owl:Restriction ;
owl:onProperty ?p ;
owl:allValuesFrom ?c

3 Leserveur ALIGATOR

Nous présentons dans cette partie la plate-forme ALIGATOR qui repose sur le langage STTL
et permet de réaliser des navigateurs hypertextes pour le Web de données. Le code source est
disponible dans la distribution de Corese-KGRAM ? (Corby & Faron-Zucker, 2010) (Corby
et al., 2012). Un serveur de démonstration congu avec ALIGATOR est disponible en ligne :
http://corese.inria.fr.

Plus précisément, Corese integre un serveur HTTP Jetty avec des services Web REST qui
implémentent le protocole SPARQL 1.13. Un SPARQL endpoint Corese exécute des requétes
SPARQL convoyées par HTTP et retourne les résultats également par HTTP. Ces résultats sont
exprimés dans les formats standards SPARQL Query Results XML Format, Turtle, RDF/XML
ou JSON-LD.

Outre cette implémentation standard, ALIGATOR fournit un service Web qui permet d’exé-
cuter des transformations STTL pour engendrer du code HTML a partir de données RDF. Nous
appelons RDF2HTML ces transformations particulieres. Ce service permet de réaliser des navi-
gateurs hypertextes sur un graphe RDF local ou distant.

3.1 Leservice STTL

Le service STTL répond a deux scénarios décrits sur la Figure 1. Dans le Scénario 1, une
transformation RDF2ZHTML est exécutée sur un graphe RDF. Etant donné un URI, la transfor-

2. http://wimmics.inria.fr/corese
3. http://www.w3.org/TR/sparql11-protocol/
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mation engendre une page HTML décrivant la ressource RDF correspondante. Le code HTML
contient des liens hypertextes, vers le service STTL, pour décrire les ressources liées a cet URI.
Ces liens hypertextes déclenchent un appel au service STTL qui applique la transformation et
engendre en retour une nouvelle page HTML. On implémente ainsi une navigation hypertexte
sur un graphe RDF. La transformation peut, par exemple, engendrer une table HTML avec les
triplets dont I’URI est le sujet ou I’objet, comme le fait DBpedia *.

Dans le Scénario 2, le service STTL exécute une requéte SPARQL sur le graphe puis ap-
plique une transformation RDF2HTML sur le résultat de la requéte. Pour les requétes de type
CONSTRUCT et DESCRIBE, la transformation est exécutée directement sur le graphe RDF ré-
sultat de la requéte. Pour les requétes SELECT et ASK, le résultat de la requéte est traduit en
graphe RDF en utilisant le vocabulaire publié par le W3C, RDF Data Access Working Group°.
La transformation est ensuite appliquée sur le graphe produit.

Web Web

Browser A Browser -
) e\
HTTP HTTP ;

ALIGATOR ALIGATOR
Server HTML Server HTML

SPARQL
HTML

SPARQL

STTL Engine Engine

Engine

Remote,
RDF
Dataset

Local RDF
Dataset

Local RDF
Dataset

Scenario 1 Scenario 2

FIGURE 1 — Deux scénarios de transformation RDF2HTML. Scénario 1 : Transformation d’un
graphe RDF. Scénario 2 : Transformation du résultat d’une requéte SPARQL

Une requéte pour une transformation STTL est envoyée a un service ALIGATOR dans un
URL dont la partie hiérarchique se termine par /template et dont la partie requéte contient
des paires clé-valeur spécifiant la requéte au serveur. La clé query, reprise du protocole
SPARQL, permet d’indiquer une requéte SPARQL & exécuter. La clé t ransform permet de
spécifier ’'URL de la transformation a appliquer sur le résultat de la requéte ou sur le graphe
du serveur. Par exemple, I’URL suivant demande 1’exécution d’une transformation STTL spé-
cifiée par st : spargl sur le résultat d’une requéte SPARQL qui retourne tous les triplets d’un
graphe RDF donné.

http://corese.inria.fr/template?
query=SELECT « WHERE { ?x ?p ?y }&
transform=st:sparqgl

4. e.g. http://dbpedia.org/resource/Berlin
5. http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/tests/result-set.n3
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3.2 Profil de transformation

Un URL peut donc comporter une requéte, une transformation ou les deux. Pour simpli-
fier 'interaction avec le service STTL, nous introduisons la notion de profil de transformation
RDF2HTML. Un profil permet de définir une chaine de traitements simple, composée d’une
requéte SPARQL optionnelle et d’une transformation STTL, et de la nommer avec un URIL. Un
profil est décrit en RDF : la propriété st : query définit un chemin (un URL) vers une requéte
SPARQL et la propriété st : t rans form spécifie ’'URL d’une transformation STTL. Voici un
exemple de description de profil :

@prefix st: <http://ns.inria.fr/spargl-template/>
st:dbpedia a st:Profile ; st:query <gl.rg> ; st:transform st:navlab

Dans cette description, g1 . rg contient par exemple la requéte SPARQL suivante qui interroge
le serveur DBpedia :

CONSTRUCT { ?x ?p ?y }
WHERE { service <http://fr.dbpedia.org/sparqgl> { ?x ?p ?y } }

Dans I’'URL transportant une requéte pour une transformation STTL, I’'URI d’un profil est in-
diqué par un argument profile dont la valeur est I’URI du profil :

http://corese.inria.fr/template?profile=st:dbpedia
Une requéte peut préciser I’'URI d’une ressource sur lequel focaliser I’exécution du service :

http://corese.inria.fr/template?profile=st:dbpedia
suri=http://fr.dbpedia.org/resource/Antibes

La description de profil spécifie alors le nom d’une variable dont la valeur sera fixée dynami-
quement dans la requéte SPARQL comme étant la valeur de I’argument uri :

st:dbpedia a st:Profile ;
st:query <gl.rg> ; st:variable "?x" ; st:transform st:navlab

La requéte SPARQL exécutée par le serveur est complétée par une clause values avec I’'URI
donné comme valeur de I’argument uri. Dans notre exemple, la requéte que sera exécutée est
donc la suivante :

CONSTRUCT { ?x ?p 2y }
WHERE { service <http://fr.dbpedia.org/spargl> {?x ?p 2y} }
VALUES ?x { <http://fr.dbpedia.org/resource/Antibes> }

La définition d’un profil de transformation permet d’interroger un serveur distant, DBpedia,
sur une ressource particuliere, la ville d’ Antibes, puis d’appliquer au graphe résultat une trans-
formation RDF2HTML qui engendre une page HTML décrivant la ressource. Le code HTML
engendré peut contenir des liens hypertextes sur les autres ressources reliées a la ressource cou-
rante. Nous obtenons ainsi un navigateur hypertexte sur un graphe RDF distant (celui de DB-
pedia). Cette technologie permet donc d’engendrer un navigateur hypertexte sur un SPARQL
endpoint. On peut aussi coupler I’interrogation d’un graphe local avec un SPARQL endpoint
distant et réaliser ainsi un mashup de données liées.
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3.3 Contexte de transformation

Nous avons défini la notion de contexte de transformation qui permet a un serveur STTL de
transmettre au moteur de transformation STTL des informations relatives au contexte d’exé-
cution de la transformation. Par exemple, pour engendrer des liens hypertextes, le moteur de
transformation peut avoir besoin du nom du service. La spécification d’un contexte de transfor-
mation évite de “coder en dur” de telles informations dans la transformation, de maniere a la
rendre le plus générique possible.

Le contexte peut étre consulté par le moteur de transformation au moyen d’une fonction
d’extension SPARQL st : get. Les parametres possibles du contexte sont les suivants : le nom
du service, le nom du profil, le nom de la transformation, I’URI de la ressource courante. Voici
un exemple de contexte :

st:get (st:service) = template

st:get (st:profile) = st:dbpedia

st:get (st:transform) = st:navlab

st:get (st:uri) = http://fr.dbpedia.org/resource/Antibes

3.4 Liens hypertextes dynamiques

Une des clés de notre approche et du systeme développé réside en la capacité a engendrer
dynamiquement des liens hypertextes dans le code HTML produit. Lorsque 1’un de ces liens
est suivi, un nouvel appel au serveur est produit, pour engendrer de nouvelles pages HTML
relatives a une nouvelle ressource (avec de nouveaux liens hypertextes), grace a une nouvelle
transformation RDF2HTML.

Voici un exemple d’un tel lien hypertexte ; I’attribut hre f de I’élément a a pour valeur un
URL qui contient une requéte au service STTL du serveur :

<a href=’/template?profile=st:dbpedia
suri=http://fr.dbpedia.org/resource/Antibes’ >Antibes</a>

Voici un exemple de template qui engendre un lien hypertexte vers une ressource ?x avec un
titre 2t :

TEMPLATE st:link(?x, ?t) {

"<a href=’/template?profile=st:dbpedia&uri=" str(?x) "’'>"
str(?t) "</a>"

}

WHERE { }

Pour éviter de coder en dur les information relatives au serveur, celles-ci peuvent étre représen-
tées dans le contexte :

TEMPLATE st:link(?x, ?2t) {
"<a href=’/" st:get (st:service)

"?profile=" st:get (st:profile)
"&urizll Str(?x) "l>"
str(?t) "</a>" }

WHERE { }
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4 Trois navigateurs ALIGATOR

Plusieurs exemples de navigateurs construits avec ALIGATOR en réponse a différents be-
soins sont disponibles en ligne sur le serveur de démonstration http://corese.inria.fr.

Nous présentons ici trois d’entre eux.

4.1 Navigateur pour un service SPARQL

Nous avons congu un navigateur ALIGATOR permettant d’exécuter une requéte SPARQL
et d’en présenter le résultat en HTML. Le résultat d’une requéte de la forme SELECT ou ASK
est traduit en RDF en utilisant le vocabulaire W3C RDF Data Access Working Group ©. Une
transformation RDF2HTML est ensuite appliquée sur ce graphe. Nous avons défini le profil
st :sparqgl pour identifier cette transformation. Pour les requétes de la forme CONSTRUCT
ou DESCRIBE, la transformation st : sparqgl est directement appliquée sur le graphe RDF
résultat. Les régles de cette transformation sont disponibles en ligne ’.

La figure 2 est une capture d’écran de la transformation du profil st : sparqgl appliquée au
résultat d’une requéte SPARQL (cela est visible dans 1’URI entrée dans le navigateur Chrome
utilisé€). Les liens hypertextes visibles sur la page HTML générée sont des liens vers le serveur

ALIGATOR comme expliqué précédemment.

Cathermel | I=n I )

[M Corese Semantic We x ¥

- C' | [} coreseinriafr/template?profile=stspargl&query=select*where{?x?p?y}
- 2
Informatiques g7 mathematiques {"’-%:,3';4
(isia— Yiim
“.mics
Query
LDP v

selectwhers{2x2piy}

| Submit |

9 =htipJ/icdn frischema/begin=
10 <httpJ//cdn fr/schema/begin=
11 =http://cdn fr/schema/begin=
12 <htip://cdn fr/schema/begin>
13 <htto://cdn fr/schemalbeain>

Result
p x
1 =httpi/icdn frischema/begin= <http:/fr dbpedia.org/resource/Humbert_ler_de_Savoie>
2 <http:/icdn frischema/begin= <http//fr dbpedia.org/resource/Amédée_ler_de Savoie>
3 <http:/icdn fr/schema/begin= <http//fr dbpedia.org/resource/Othon_ler_de_Savoie>
4  <http:/icdn fr/schema/begin= <http//fr dbpedia.orgiresource/Pierre_ler_de_Savoie>
5 <http:/icdn fr/schema/beqin= <http://fr dbpedia.org/resource/Amédée_||_de_Savoie=
6 <http://cdn fr/schema/begin= <http//fr dbpedia.org/resource/Humbert_[I_de_Savoie>
7 =http:l/cdn fr/schemal/beqin= <http://fr dbpedia.org/resource/Amédée _lIl_de_Savoie=
8 =htfpi//cdn fr/schema/begin= =http://fr dbpedia.org/resource/Humbert_lIl_de_Savoie=

<http://fr. dbpedia.org/resource/Thomas_ler_de_Savoie=
=http //fr dbpedia org/resource/Amedee_[V_de_Savoie=
=http://fr dbpedia ora/resource/Boniface_de_Savoie>
=http //fr dbpedia. org/resource/Pierre_II_de_Savoie>
<htto://fr dboedia ora/resource/Philione ler de Savoie>

1027
1047
1051
1060
1078
1080
1103
1148
1189
1233
1253
1263
1268

FIGURE 2 — Navigation dans les résultats d’une requéte SPARQL

6. http://www.w3.0rg/2001/sw/DataAccess/tests/result-set.n3

7. http://ns.inria.fr/sparql-template/
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Considérons par exemple la requéte SPARQL : SELECT ?x ?n WHERE ?x rdfs:label ?n
et I’exemple suivant de solution a cette requéte, exprimée en RDF :

@prefix rs: <http://www.w3.o0rg/2001/sw/DatalAccess/tests/result-set#>
@prefix ex: <http://fr.dbpedia.org/resource/>

[] rs:resultVariable "x", "n" ;
rs:solution

[ rs:binding "

[ rs:variable "x" ; rs:value ex:Auguste ],

[ rs:variable "n" ; rs:value "Auguste" 1 1,
[ rs:binding [ rs:variable "x" ; rs:value ex:Tibere ]

[ ]

rs:variable "n" ; rs:value "Tibere"

4

].

Voici le template principal de la transformation st : sparqgl qui traite les résultats des requétes
de la forme SELECT :

prefix rs: <http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/tests/result-set#>

TEMPLATE {
"<td>"
coalesce(st:call-template(st:display, ?val), "&nbsp;")
"</td>" ; separator =" " }

WHERE {

?xX rs:solution ?in

?xXx rs:resultVariable ?var

OPTIONAL { ?in rs:binding [ rs:variable ?var ; rs:value ?val ] } }
ORDER BY ?var

La clause WHERE de ce template se focalise sur une solution ? in qui est un ensemble de liaisons
de variables. La clause OPTIONAL énumere ces liaisons de variables ; cette énumération est dans
un sous-graphe optionnel car il se peut que certaines variables (?val) n’aient pas de valeur. La
clause TEMPLATE engendre une cellule de table HTML pour chaque variable (?val) avec le
résultat de la présentation de la valeur st :call-template (st:display, ?val), ou
bien un espace s’il n’y a pas de valeur disponible.

4.2 Navigateur DBpedia

Avec la méme technologie, il est également possible de concevoir des navigateurs dédiés a
des domaines ou des applications spécifiques. Nous avons ainsi développé un navigateur hy-
pertexte dédié a certaines ressources de DBpedia : les personnes et les lieux. Il repose sur un
serveur ALIGATOR offrant un service de transformation STTL avec une nouvelle transfor-
mation dédiée, dans le profil st : navlab. Son principe de fonctionnement est le suivant. Une
requéte SPARQL de la forme CONSTRUCT interroge le graphe distant DBpedia, avec une clause
SERVICE, sur une personne ou un lieu et retourne un graphe RDF résultat. La transformation
st :navlab est ensuite appliquée sur ce graphe résultat. Elle engendre une page HTML dédiée
a la présentation des ressources retournées par la requéte SPARQL. Les lieux sont géolocalisés
sur une carte interactive. La figure 3 est une capture d’écran d’une page HTML générée par
le navigateur ALIGATOR pour DBpedia. L'URI entrée dans le navigateur Chrome utilisé est
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un exemple de requéte HTTP envoyée au serveur ALIGATOR. Celui-ci produit en réponse une
page HTML engendrée dynamiquement avec le profil st : dbpedia qui utilise la transforma-
tion st :navlab.

———— |t [ = (=] 52 |
./ [) SPARQL Template Tr x \_,

= =

&« C | [ corese.nria.fr/template?uri=http://fr.dbpedia.org/resource/Auguste&profile=stdbpedia

Auguste

Prédécesseur Jules César
Successeur Tibare

Pére Gaius Octavius
Mére Atia Balba Caesonia
Conjoints

Enfants Julia Caesaris filia
Résidence

Auguste, d'abord appele Octave puis Octavien, né le 23 septembre 63 av. J -C a4 Rome et mort le 19 aott 14 ap J -
C_a Nola, est le premier empereur romain st le fils adoptif de Jules César Petit-neveu et fils adoptif de Jules César, il

Résumé arrive au pouvoir dans les proscriptions et les guerres civiles qui suivent l'assassinat de ce dernier puis I'élimination
de ses propres rivaux. |l parvient a laisser a la postérité I''mage du restaurateur de la paix, de la prospérité et des
traditions.

Voir aussi

Wikipedia http.//fr wikipedia.org/wiki/Auguste
DBpedia hitp //ir dbpedia ora/resource/Auguste

Generated by SPARQL Template Transformation using Corese
2015-02-05T09:42:33

FIGURE 3 — Navigateur DBpedia

4.3 Navigateur Historique

Nous avons développé un troisieme type de navigateur qui permet de présenter les données
issues d’un graphe local 1ié a un graphe distant, selon le principe du Web de données liées.
La source distante est encore une fois DBpedia; le graphe RDF local contient un ensemble
d’événements et de personnages historiques dont les URI sont ceux de DBpedia®. Les énoncés
RDF locaux sont stockés dans des graphes nommés annotés avec des themes tels que la France,
I’Empire, etc.

La transformation RDF2HTML que nous avons développée engendre une page HTML par
siecle. Dans chaque siecle, les ressources sont classées par ordre chronologique et rangées dans
les colonnes d’une table en fonction du theme de leur graphe nommé. Par exemple, une colonne
“France” pour les descriptions dans le graphe annoté par le theme “France”. Des liens hyper-
textes vers les ressources correspondantes de DBpedia sont engendrés selon le méme principe
que dans la section précédente (avec la transformation st : navlab). La figure 4 est une copie
d’écran d’une page HTML engendrée par ce navigateur historique.

8. http://fr.dbpedia.org/resource/
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| Gatherine || = [@] % |

[ Histaire

=
m

« C' | [ corese.inriafr/template?uri=http://cdn.fr/schema/XVI&transform=http://ns.inriafr/spargl-template/cdn <

XVle Siécle

Contexte Savoie, Piémont, Comté de Nice

Souverain Empereur Souverain
France Germanique Savoie
XVle Siécle Renaissance, Guerres
—— de religion

Charles Il

Batallle de Marignan

Lou}séde Savoie
Mére de Francois ler, fille du duc de Savoie Philippe 11

Charles Quint Roi d'Espagne

Théeses de Martin Luther =

FIGURE 4 — Navigateur historique

Le template suivant joue un role essentiel dans la transformation st :navlab. Sa clause
WHERE retourne les dates (?d) comprises dans un intervalle (par exemple un siccle), triées
par ordre chronologique. Sa clause TEMPLATE permet d’engendrer une ligne de table HTML
pour chaque date et une cellule de table pour chaque theme dans laquelle sont affichées les
éventuelles ressources correspondant a la date et au theme.

prefix cn: <http://cdn.fr/schema/>
TEMPLATE cn:table(?min, ?max) {

"<tr>"
"<th class='date’>" st:call-template(cn:wikidate, ?d) "</th>"
"<td>" st:call-template(cn:date, ?d, cn:fr) "< /ed>"
"<td>" st:call-template(cn:date, ?d, cn:emp) "</td>"
"<td>" st:call-template(cn:date, ?d, cn:mds) "</td>"
"<td>" st:call-template(cn:date, ?d, cn:context) "</td>"
"<td>" st:call-template(cn:date, ?d, cn:cdn) "< /ed>"
"</tr>\n" }

WHERE {

{ SELECT DISTINCT ?d WHERE { ?uri cn:date ?2d }}
FILTER (?min <= ?2d && ?2d <= ?max)

}
ORDER BY asc (?d)
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5 Conclusion

Nous avons présenté la plate-forme ALIGATOR permettant de concevoir des navigateurs
pour les données liées du Web sémantique. Elle repose sur le langage STTL qui est une exten-
sion de SPARQL permettant d’écrire des transformations déclaratives de RDF vers des formats
textuels, en particulier ici vers HTML. Le moteur de transformation STTL et le serveur STTL
qui constituent le navigateur sont disponibles (en open source) dans la plate-forme Corese.
Plusieurs applications de cette technologie sont disponibles en ligne sur un serveur de démons-
tration a I’adresse http://corese.inria.fr.

Un avantage de cette approche, d’un point de vue technique, est qu’elle ne nécessite pas d’ap-
prendre un nouveau framework Web. Il suffit de connaitre SPARQL et HTML (et éventuelle-
ment JavaScript). STTL permet ainsi de passer “directement” de RDF a HTML avec SPARQL,
sans langage de programmation.

Du point de vue de I’ingénierie des connaissances, les avantages de cette approche sont
multiples. Tout d’abord, le fait de reposer sur le langage SPARQL est un atout de ce point de
vue-la : avec une nouvelle forme de requéte dont la clause WHERE est commune aux autres
formes de requétes SPARQL, STTL permet d’envisager de réutiliser des patrons de toutes
formes de requétes lorsque celles-ci sont capitalisées. Egalement, comme pour 1’écriture de
requétes SPARQL en général, les patrons de conception mis en ceuvre dans la construction des
bases RDF sur lesquelles operera une transformation STTL peuvent étre réutilisés pour écrire
les templates qui composent celle-ci. Enfin, la déclarativité du langage STTL permet de cap-
turer les connaissances expertes nécessaires pour opérer des transformations sur des données
RDF. Les transformations STTL peuvent étre vues comme des connaissances de présentation
capitalisables, partageables, réutilisables dans des scénarios ou selon des points de vue sur les
données similaires.

Dans la continuité de ces conclusions, nous envisageons d’une part d’exploiter les fonctions
de HTML 5 couplées avec JavaScript ainsi que d’engendrer des vues graphiques avec des li-
brairie dédiées (e.g. 3D.js). Nous projetons d’autre part d’explorer plus avant la capitalisation
de patrons de requétes SPARQL et patrons HTML et le couplage de ces deux types de patrons.
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Résumé : La notion d’Internet des Objets désigne un réseau d’objets connectés entre eux et communiquant
de maniere automatique. Les notions de sémantiques y ont une place croissante, car plus que jamais elles ap-
paraissent comme une solution aux problemes d’interopérabilité et d’interprétation des données et des services
par des machines. La diversité des applications possibles a I’intersection de 1’internet des objets et du web sé-
mantique a poussé de nombreuses équipes de recherche a travailler a I’interface entre ces deux disciplines. Nous
souhaitons dans ce papier faire un inventaire de leurs propositions. Nous cherchons également a contribuer a
I’évolution de ce domaine de recherche en proposant une ontologie pour décrire les réseaux d’objets connectés.
Mots-clés : Ontologies, Internet des Objets, Interopérabilité, Enrichissement de données

1 Introduction

Au cours des dernieres années, 1’ Internet des objets (IoT en anglais ') a évolué a une vitesse
exceptionnelle, connectant un nombre important d’objets hétérogenes (capteurs, actionneurs,
smartphones, applications, etc.). L’IoT contribue largement a la production de données dans
le cadre du Big Data, avec une estimation de 4,4 milliards de Go produits en 2013, certaines
estimations projetant I’existence de plus de 26 milliards d’appareils 10T connectés a 1’horizon
20202. L’un des principaux concepts de I’internet des objets est la communication machine a
machine (Machine-to-Machine en anglais, abrégé M2M). Le M2M est I’association des techno-
logies de I’information et de la communication, avec des machines communicantes dans le but
de fournir a ces dernieres les moyens d’interagir sans intervention humaine. Les domaines d’ap-
plications sont ainsi tres larges : gestion de I’énergie, domotique, aide au diagnostic médical,
confort de vie, etc. Le M2M a souffert d’une fragmentation verticale des approches adoptées
pour couvrir les besoins des différents domaines d’application. Pour résoudre ce probleme,
I’Institut Européen de standardisation (ETSI) a développé en 2012 une spécification de stan-
dard d’une plate-forme de services horizontale M2M dont une premiere implementation a été
fournie par le LAAS. Celle-ci permet de collecter des données et de piloter des objets variés de
maniere transparente. Le défi se situe maintenant au niveau de 1’utilisation de ces données. La
meilleure approche semble étre d’associer de la sémantique a ces données par le biais d’ontolo-

1. Internet of Things
2. http://tinyurl.com/le-monde—-informatique—IoT
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gies dans le but de faciliter leur réutilisation et de permettre la mise en ceuvre des mécanismes
de raisonnement.

De récents travaux visent donc a proposer des ontologies permettant de représenter les don-
nées recueillies par des objets connectés ainsi que les interactions entre ces objets Barnaghi ez al.
(2012), L. Atzori & Morabito (2010). Ces approches sont, pour la plupart, spécifiques aux types
d’objets pour lesquels elles sont congues ainsi qu’aux données qu’ils recueillent. Un réel enjeu
consiste a définir une approche générique pour la sémantisation des données dans un double
objectif : favoriser I’interopérabilité entre objets, et rendre les données exploitables automati-
quement. On pourrait alors les intégrer a des plates-formes mettant en ceuvre des mécanismes
de diagnostic et de supervision automatiques, ce qui est crucial pour le M2M.

L’ objectif de ce papier est double. Nous dressons d’abord un panorama des besoins auxquels
peuvent répondre les ontologies dans le domaine de I'loT et nous présentons les ontologies
actuellement disponibles dans le domaine. A partir de cette analyse, nous proposons ensuite
une ontologie visant a capitaliser d’une part les travaux faits dans le domaine et d’autre part a
prendre en compte les avancées matures dans le domaine de 1’Ingéniérie des Connaissances.

Le papier est organisé de la fagon suivante : la section 2 présente un état de I’art de I’utili-
sation des ontologies dans I’IoT, la section 3 décrit 1’ontologie IoT-O que nous proposons et la
section 4 illustre son intérét a partir d’un cas réel.

2 Ktat de P’art

Différents projets d’IoT s’ appuient sur la sémantique : openiot *, semsorgrid4env *, sensei °...
Les ontologies qu’ils utilisent répondent a des besoins spécifiques au domaine de I’'IoT que nous
décrivons dans la section 2.1. Ces ontologies se distinguent ensuite par les domaines qu’elles
couvrent. Nous en dressons un panorama dans la section 2.2. Finalement, dans la section 2.3,
nous listons les manques que nous avons identifiés dans les propositions existantes.

2.1 Les axes d’applications du web sémantique en IoT
2.1.1 Axe orienté données

Le premier apport du web sémantique en IoT se situe au niveau de la transformation des
données collectées par les objets. Sémantisées, ces données peuvent prendre le statut d’infor-
mations porteuses de sens hors de I’application d’ou elles sont collectées. Une fois remises dans
un contexte global et interprétées, ces informations peuvent étre transformées en connaissances.

La premiere transformation, de donnée vers information, consiste en I’enrichissement des
données par des annotations faisant le lien avec des ontologies. Cet enrichissement peut se faire
a différentes étapes du cycle de vie de la donnée : a la création, avant ou apres stockage, comme
décrit dans Corcho & Gray (2010). Dans certains cas, on peut méme prendre le parti d’enri-
chir des données entreposées dans des bases relationnelles classiques, et dont la sémantisation
n’avait pas été envisagée au moment de la collecte, a I’aide de langages tels que R2ZRML décrit
dans Das er al. (2012).

3. http://openiot.eu/
4. http://tinyurl.com/semsorgriddenv

5. http://www.sensei-project.eu/
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Par cet ajout de métadonnées, les données ne sont plus spécifiques a I’application les ayant
collectées, et il y a alors un sens a I'intégration de ces informations au web de données liées.
C’est d’ailleurs un autre aspect important de la place du web sémantique dans I’'loT Patni e7 al.
(2010), Barnaghi & Presser (2010). Lier ses propres données a des entrepdts distants permet
d’en augmenter la valeur, en faisant des données "5 étoiles" °.

On est ici dans un paradigme proche du Big Data : les données sont certes collectées dans
le but d’une application, mais une fois enrichies elles acquierent une valeur intrinseque qui
les rend exploitables dans des contextes non-envisagés a priori, par exemple via des mashups
comme dans SensorMasher ’. Cette approche nécessite cependant une structuration sémantique
des données, et une ouverture a des requétes "libres" de la part d’utilisateurs distants, I’ouverture
d’endpoint SPARQL sur une base de connaissance RDF étant la proposition classique.

Enfin, une fois sémantisées les informations générées par le réseau d’objet peuvent €tre en-
richies par un moteur d’inférence s’appuyant sur les formalismes du W3C. Cette approche peut
étre utilisée par exemple pour détecter des événements caractérisés par un ensemble d’éléments
observables par le systeéme, a la maniere de Taylor & Leidinger (2011). On peut ainsi actualiser
une représentation du monde via les informations issues d’un réseau de capteurs Henson er al.
(2012), mais on peut aussi envisager de détecter des pannes chez lesdits capteurs, afin de ne pas
accumuler d’informations erronées issues d’un capteur dysfonctionnel.

2.1.2 Axe orienté services

La description d’objets comme des services leve encore une fois des problématiques d’inter-
opérabilité : méme si tous les fabriquants proposaient une API pour leurs objets, il est évident
que méme pour des objets comparables (deux ampoules intelligentes de marques distinctes par
exemple), les API présentent des disparités. Pour contrer cette difficulté, une solution est d’abs-
traire I’interface du service en la sémantisant, ce qui permet un acces aux fonctions non plus
uniquement par le nom mais par la description porteuse de sens que I’on en a. Les services se-
raient donc interprétables automatiquement, et on pourrait envisager de les découvrir "a chaud"
sans les avoir spécifiés a priori, sans méme avoir a tenir compte du modele ou de la marque
de I’objet les implémentant. Cette approche permet d’envisager la décorrélation entre les appli-
cations s’appuyant sur des objets connectés et les fabriquants desdits objets, et de permettre la
création de programmes génériques capables de découvrir et d’exploiter des services sémanti-
sés, commme dans Hachem er al. (2011).

De plus, approcher un réseau d’objets connectés comme un ensemble de services permet
d’y intégrer des objets physiques (implémentant des services), mais aussi des entités virtuelles,
des purs webservices. La notion d’objet virtuel peut alors faire son apparition. Illustrons-la par
I’exemple d’un capteur de température ressentie : la température ressentie étant composée de
la température, de la vitesse du vent et de I’humidité ambiante, tout réseau disposant de ces
3 types d’informations (fournies par des capteurs physiques) peut proposer 1’acces a un cap-
teur virtuel, composant ces 3 informations pour indiquer la température ressentie comme décrit
dans Compton er al. (2009). On introduit en fait ici la possibilité de composer les services.
Cette composition peut étre faite manuellement, mais on peut aussi envisager qu une descrip-

6. http://www.w3.0rg/DesignIssues/LinkedData.html
7. http://sensormasher.deri.org/

- 107 -



IC 2015 — Sémantique et Internet des objets : d'un état de I'art a une ontologie modulaire

tion sémantique suffisamment riche de chaque service permette (dans une certaine mesure) la
composition automatique Compton ef al. (2009).

2.1.3 Axe orienté systeme

Dans ce cas, les ontologies ont pour role la description du réseau de capteurs lui-méme
plutét que du phénomene observé. L’ontologie SSN est un bon exemple de cette utilisation,
puisqu’elle fait le lien entre capteur et observations sans rien préciser sur la nature de celles-ci.
Cette description des capteurs peut étre associée a la description des données, pour adresser
la problématique de la provenance en liant une donnée au capteur dont elle est issue, avec sa
localisation, sa précision...

La nature changeante des réseaux d’objets connectés pose aussi probleme : pour que la des-
cription du systeme reste correcte dans la durée, il est nécessaire qu’elle soit dynamique. En
effet, les objets sont amenés a étre en mouvement, et le réseau dans sa globalité n’est pas sta-
tique : ajouts ou retraits d’objets, déplacements au sein du réseau...

La question du dynamisme va de pair avec la configuration automatique. En effet, il est sou-
haitable que 1’ajout ou le retrait d’objets dans un réseau existant ne nécessite que peu d’inter-
vention de la part d’un opérateur humain, et surtout qu’elle ne demande pas une reconfiguration
manuelle de I’ensemble du réseau. L’intégration par les fabriquants d’une "datasheet électro-
nique" décrivant I’objet a I’intérieur de celui-ci peut permettre que la découverte du capteur
par le réseau soit automatisée, comme proposé dans Kotis er a/. (2012). Ce domaine particulier
d’application est fortement 1ié aux moteurs d’alignement automatique, car il est difficilement
envisageable que I’ensemble des constructeurs s’accordent sur un modele de représentation
unique. Cependant, des outils d’alignement assez fins pourraient permettre de faire le pont entre
I’ontologie embarquée par le capteur et celle utilisée par le systeme auquel on le relie, facilitant
I’interopérabilité entre des objets hétérogenes. A I’inverse, les objets consommateurs de ser-
vices pourront aussi bénéficier de la description du systeéme pour découvrir les autres objets et
les éventuels fournisseurs des services qu’ils recherchent : la configuration automatique aurait
alors deux aspects, et se ferait a la fois du coté systeme et du coté objet. On parle de "plug and
play", approche visant a minimiser la configuration manuelle avant utilisation par 1’utilisateur
final, abordée dans Broring er al. (2009).

2.1.4 Utilités fondamentales de la sémantique en IoT

Parmi les trois axes précédemment dérits, on repere des éléments communs, qui sont les
apports fondamentaux de la sémantique a I’IoT.

1. Interopérabilité : La création d’information a partir de données a pour vocation pre-
miere I'interopérabilité. Les formalismes de représentation des connaissances proposés
par le W3C dans le cadre du web sémantique joue dans I’loT un role de masque de 1’hé-
térogénéité, en proposant une abstraction riche de sens de I’'implémentation spécifique
sous-jacente. La représentation non-ambigué de ressources a travers différents forma-
lismes permet aussi de faire fonctionner I’ensemble des systemes reposant sur des infor-
mations comparables mais dans des formats différents, comme proposé dans Page er al.
(2009). Les travaux sur 1’alignement ont aussi pour vocation de permettre la compréhen-
sion mutuelle entre des systemes sémantisés reposant sur des ontologies différentes.
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2. Intégration : Sémantiser les données permet d’envisager I’intégration de données hé-
térogeénes au sein d’'une méme structure, le web de données liées, et d’y permettre un
acces transparent. Chaque application peut alors s’appuyer sur les données collectées
dans son but spécifique, mais aussi sur des données collectées dans d’autres contextes.
Cette approche peut mener par exemple a la création de "mashups", services dont le but
est spécifiquement d’intégrer des données et services déja existants afin de les synthétiser
en un seul. Un exemple en est donné dans Phuoc & Hauswirth (2009). Ceci n’est possible
qu’en sortant du modele fermé ou seuls les constructeurs peuvent intégrer les données a
I’application sans passer par un état ou I’information est rendue disponible.

3. Interprétation : La création de connaissance peut avoir deux sources : soit la remise
de I'information dans un contexte global, soit I’action de regles de déduction sur des
connaissances déja existantes. La premiere approche demande 1’existance d’ontologies
faisant référence, qui permet de mettre en regard des informations issues de diverses
sources pour en faire des connaissances. C’est par ce biais que I’on peut créer de la
connaissance grace a SSN Barnaghi er al. (2011) depuis des réseaux de capteurs, SSN
étant suffisamment réutilisée pour que I’information y faisant référence soit intégrée a un
contexte plus général que celui local a sa collecte. C’est 1a aussi qu’interviennent les on-
tologies de haut niveau, qui situent les concepts les uns par rapport aux autres d’une ma-
niere indépendante de I’application. La seconde approche consiste pour sa part a déduire
de la connaissance a partir de régles ainsi qu’en raisonnant sur d’autres connaissances.
Cette approche permet de générer de la connaissance difficile a obtenir directement et
automatiquement : un événement est souvent la corrélation d’un ensemble d’éléments, et
ceux-ci doivent donc étre considérés dans un contexte global pour prendre leur sens. Le
raisonnement a base de regles permet aussi d’envisager la composition automatique de
services, ou le diagnostic de pannes.

2.2 Les ontologies de I’'ToT
2.2.1 Ontologies d’objets connectés

Le domaine le plus évident est celui de I'IoT lui-méme. Plusieurs ontologies, comme I’ iot-
ontology proposée par Kotis & Katasonov (2013), SAREF?®, ou openiot-ontology *, visent a
décrire le domaine de I'loT dans sa globalité.

Il est intéressant de mettre a part le domaine des capteurs connectés. Ceux-ci sont les objets
connectés les plus “simples”, et permettent des applications assez directes, par de la collecte
et du traitement de données en masse (comme Semsorgriddenv '“par exemple). Ces caracté-
ristiques ont fait des réseaux de capteurs sémantisés un sujet d’étude privilégié pour la com-
munauté du web sémantique, menant le W3C a créer un groupe de travail qui a proposé une
ontologie des capteurs connectés, SSN, décrite en détail dans Barnaghi er al. (2011). Celle-ci a
maintenant une valeur de standard, et elle est intégrée dans de nombreux projets reposant sur
des réseaux de capteurs, mais aussi dans la plupart des ontologies d’objets connectés en général.

8. https://sites.google.com/site/smartappliancesproject/ontologies
9. http://openiot.eu/ontology

10. http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/en/activeprojects/
56-semsorgrid
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La volonté de proposer des ontologies généralistes de 1’loT a conduit a des travers que
connaissent d’autres domaines pour lesquels un effort de sémantisation est mené. Aucune on-
tologie ne fait référence : de projet a projet, peu de réutilisation des concepts définis par des ac-
teurs extérieurs sont effectives et de nombreux concepts sont redéfinis. Ceci pose un probleme
majeur dans le domaine de I’IoT ou la volonté premiere de la sémantisation est de favoriser
I’interopérabilité, I’intégration et I’interprétation. Par exemple, les ontologies iot-ontology et
openiot définissent leur propre notion de service ad hoc. Dans I’ontologie SAREEF, la notion de
capteur est redéfinie alors qu’elle est présente dans SSN. Au lieu de la réutiliser, les auteurs
conseillent dans un document séparé ' de faire un mapping entre leur ontologie et SSN, ce qui
ne nous parait pas étre une bonne pratique.

2.2.2 Ontologies de service

L’ToT est fortement lié aux architectures orientées services '> (SOA en anglais), avec des
travaux comme Abangar e al. (2010) ou De er al. (2011). Les objets connectés dans un ré-
seau peuvent €tre vus comme autant de fournisseurs et/ou consommateurs de services, et leurs
fonctionnalités peuvent donc étre décrites comme des interfaces de webservices. Or I’ajout de
sémantique dans la description des webservices est un domaine en soi, et des ontologies qui lui
sont spécifiques ont été proposées comme WSMO '* ou MSM . Celles-ci visent a la descrip-
tion des méthodes accessibles via I’interface du service, des parametres qu’elles attendent, et
des réponses qu’elles renvoient. Encore une fois, le W3C a joué un role dans ce domaine en
fédérant les recherches autour de OWL-S '°, puis de WSMO.

2.2.3 Ontologies de haut niveau

Les ontologies de haut niveau sont des ontologies treés générales qui décrivent des concepts
abstraits transversaux a de nombreuses applications. Leur intérét dans le cadre de I'loT est de
faciliter I’interopérabilité des ontologies différentes qui les spécialisent. Par exemple, certains
concepts de SSN spécialisent ceux de DUL, OntoSensor spécialise SUMO...

2.2.4 Les ontologies spécifiques

Le déploiement d’un réseau d’objets connectés n’est pas toujours une fin en soi ; il peut éga-
lement viser une application qui peut elle aussi étre modélisée sémantiquement. On retrouvera
donc par exemple des ontologies de la maison dans le cadre de projets de domotique Ricque-
bourg et al. (2006), ou des ontologies de phénomenes météorologiques pour les des réseaux de
capteurs météo '°. A chaque fois, le choix de I’ontologie reléve de besoins métier spécifiques.

11. https://docs.google.com/file/d/0B2nnxMhTMGh4UnVFMTh1S2R2cGe/edit

12. Architecture logicielle visant a faciliter I’intégrabilité et I’interopérabilité en proposant des services réutili-
sables, dont I’utilisateur ne connait pas I’'implémentation afin de garantir la souplesse de modification.

13. http://www.wsmo.org/
14. http://iserve.kmi.open.ac.uk/ns/msm/msm-2014-09-03.html
15. http://www.w3.0org/Submission/OWL-S/

16. http://www.w3.0rg/2005/Incubator/ssn/wiki/Agriculture_Meteorology_
Sensor_Network
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De plus, les ontologies au domaine spécifique mais transversaux, comme la représentation
du temps (OWL-Time dans SSN), de la géolocalisation (Geonames...) ou des unités de mesure
(SWEET, QUDT...) jouent aussi un rdle important dans I’interopérabilité en permettant une
représentation non-ambigué de métadonnées essentielles a I’interprétation des données issues
d’un réseau d’objets connectés.

2.3 Besoins non satisfaits par les ontologies d’IoT

Pour répondre aux enjeux de I’ utilisation d’ontologies dans le domaine de I’IoT présenté dans
la sous-section 2.1, nous retenons plusieurs manques au niveau des représentations existantes
présentées en sous-section 2.2.

2.3.1 Une notion précise d’actionneur

Comme on I’a dit plus haut, SSN est une ontologie non pas d’objets connectés, mais de
capteurs connectés, qui sont un sous-ensemble des objets connectés. Un actionneur est un objet
qui peut avoir un effet sur le monde physique, soit par son mouvement (moteur, servomoteur),
soit par un changement de propriété (température, luminosité, affichage). Les actionneurs sont
essentiels a un réseau d’objet connectés des qu’il a vocation a étre actif, et pourtant leur tres
grande variété a été¢ un frein a I’existence d’une ontologie aussi incontournable que SSN les
décrivant. La notion d’actionneur (actuator en anglais) est présente de maniere ad-hoc dans
plusieurs ontologies, notamment iot-ontology !’, mais pas toujours détaillée, ni unifiée.

2.3.2 Une notion précise de service

IoT et SOA étant fortement liées, il nous paraissait impossible de ne pas intégrer la notion
de service a une ontologie de I'loT. Cependant, la encore, la grande diversité des services a
compliqué leur représentation uniforme, et les ontologies ont tendance a s’appuyer sur des
définitions ad-hoc, difficiles a accorder entre elles.

2.3.3 Minimiser le nombre de redéfinitions

Nous avons pu constater que certaines ontologies de 1I’IoT redéfinissaient des concepts déja
existants dans d’autres ontoloties plutdt que d’y faire référence, quitte a recommander des équi-
valences par la suite. L’IoT repose sur des domaines divers, et il nous parait donc primordial
de donner priorité a I’import d’ontologies congues par des experts de chacun de ces domaines
plutdt que d’effectuer des redéfinitions partielles propres a chaque application.

3 Proposition de IoT-O, une ontologie pour les objets connectés

3.1 Vue d’ensemble

L’ToT comprend un large panel de concepts, allant de “systeme” a “valeur observée”, en
passant par “unité de mesure” et “instant”. Leur extréme diversité rend impossible leur descrip-

17. http://ai-group.ds.unipi.gr/kotis/ontologies/IoT-ontology
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tion par une seule ontologie, et c’est pourquoi I’ontologie IoT-O que nous étendons, dont une
premiere version a été proposée dans Ben Alaya er al. (2015), est constituée d’un ensemble de
modules ontologiques couvrant correctement les domaines sous-jacents. Une autre volonté de
notre conception est d’intégrer des relations entre les notions représentées dans les modules.
Nous souhaitons ainsi mettre en ceuvre les bonnes pratiques de conception arrivées a maturité
dans le domaine de I’Ingéniérie des Connaissances d’Aquin (2012). Le schéma 1 propose une
vue d’ensemble de 1’ontologie mettant en évidence les modules et les relations les liant. [oT-
O est constituée de 5 modules principaux, les modules de service, de capteur, d’observation,
d’actionneur et d’action. L’ ontologie IoT-O est disponible en ligne '®

Nous nous appuyons sur DUL pour structurer la description de haut niveau de nos concepts,
afin de faciliter la réutilisation d’une application a une autre. Nous réutilisons 1’ontologie SSN
déja présentée comme module de capteur et d’observation. En 1’absence d’ontologie spécialisée
dans la description d’actionneurs, nous proposons dans la partie 3.2 I’ontologie Semantic Ac-
tuator Network, calquée sur SSN, décrivant les actionneurs connectés. Ces deux ontologies sont
alignées avec DUL. Nous avons choisi de nous appuyer sur 1’ontologie et le vocabulaire QUDV
pour représenter les unités de mesure, les quantités, les dimensions et leurs valeurs. OWL-time
nous sert a représenter les propriétés temporelles de nos événements (durées, instants, datation).
Enfin, nous avons choisi de nous appuyer sur MSM comme ontologie décrivant les services ;
elle est présentée plus en détail dans la section 3.3.

Service model

hrests:RESTMethod

g'-observation model

DULInformationObject |

N

msm Messagecamem

DUL:InformationObject Actuation model

san:Actuatorinput [ DUL:Region ]

has value

|| ssn:0bsenvationvalue

san:ActuationValue

has| date time JEEIR

time:Instant

................ N has d#te time

! time:Instant

gervedBY | seeeeeesens i

Sensor model
ssn:Sensor

has measurement chpability

ssn:MeasurementCapability

J has actuating capahility
or propefy

san ActuatingC apability

for property

has measjrement

ssn:MeasurementProperty

[ ssn:MeasurementEange ] [ ssn:responseTime ] |

FIGURE 1 — Vue des différents modules consituant 1’ontologie IoT-O

18. www.irit.fr/recherches/MELODI/ontologies/IoT-0.0owl
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3.2 Définition de la notion d’actionneur

Un des principaux apports de 1’ontologie IoT-O que nous proposons est une définition riche
de la notion d’actionneur. Nous sommes partis de deux constats : SSN est une ontologie tres bien
intégrée et faisant référence, et les paralleles entre les définitions de capteur et d’actionneur sont
nombreux. Nous avons donc défini I’ontologie Semantic Actuator Network (SAN) en la mettant
des que possible en regard avec SSN. On remarquera d’ailleurs la symétrie dans le schéma 1.
Nous avons adapté le patron de conception Stimulus-Sensor-Observation détaillé dans Janowicz
(2010), structurant SSN, en Actuation-Actuator-Effect, résumé dans la figure 2. Dans le cas de
SSN, c’est I’environnement qui est moteur, et c’est une modification de celui-ci (Stimulus) qui
va conduire a une représentation par le systeme (Observation). Au contraire, dans le cas de
SAN, c’est la représentation abstraite qui vient la premiere (Actuation) et qui conduit a avoir un
impact sur le monde (Effect).

L’emploi de patrons de conception clairement identifiés est un élément important de 1’in-
teropérabilité, et est une bonne pratique aussi bien en ingénérie logicielle qu’en ingénérie des
connaissances. Notre objectif est ici de définir une ontologie de capteurs connectés qui sera
employée de la maniere la plus large possible, et nous pensons que la forte intégration de SSN
facilitera la réutilisation de notre ontologie de par leurs similitudes. De plus, on notera que SAN
n’importe pas I'intégralité de SSN, mais seulement les concepts sur lesquels elle s’appuie, pour
permettre a une application uniquement constituée d’actionneurs connectés de ne pas avoir un
grand nombre de concepts non-utilisés dans leur ontologie. Ce choix est motivé par les capacités
de raisonnement limitées de beaucoup d’objets de I’IoT.

Notre définition d’actionneur permet donc de représenter un objet ayant des effets sur des
propriétés physiques du monde I’entourant suite a des commandes qu’il recoit, d’'une maniere
completement indépendante de notre application particuliere et pouvant étre instanciée d’une
maniere tres similaire a SSN.

H‘ Effect M\ Property

has effect

[Actuation M Actuator }Mﬂ Acting

actuation results

Actuator input ‘

FIGURE 2 — Détail du patron de conception Actuation-Actuator-Effect

3.3 Intégration de la notion de service

La sémantisation de services est une problématique récurrente dans la communauté du web
sémantique, et a fait I’ objet de nombreux travaux. C’est pourquoi nous avons fait le choix de
nous appuyer sur une ontologie existante permettant de représenter les services, proposée dans
le cadre du projet SOA4ALL 'Y par Jacek Kopecky (2008). Cependant, méme si nous avons
conservé globalement la forme des ontologies wsmo-lite, msm et hrefs, nous avons souhaité y
apporter quelques enrichissements pour les rendre plus faciles a intégrer dans d’autres projets.

19. http://projects.kmi.open.ac.uk/socadall/

- 113 -



IC 2015 — Sémantique et Internet des objets : d'un état de I'art a une ontologie modulaire

Notre choix s’est porté sur MSM notamment pour la légereté de sa définition, qui la rend
facilement intégrable a tout projet et a tout type de webservices. En particulier, il nous a été
difficile d’identifier une ontologie de service permettant a la fois la description des webser-
vices de style REST (Representational State Transfer) et ceux de style RPC (Remote Procedure
Call). Ici, nous ne décrivons que les webservices REST grace a I’extension hRESTS, mais une
intégration d’une ontologie de webservices RPC est tout a fait envisageable.

3.4 1I0T-0, ontologie de syntheése

Comme on le voit sur le schéma 1, I’ontologie IoT-O comporte peu de définitions de concepts.
Elle a plus pour but de faire la synthese et les liens entre les diverses ontologies évoquées précé-
demment, et d’offrir une vision d’ensemble des concepts de I’loT. On remarquera notamment le
lien entre iot-o :IoT-Thing et msm :Service, qui indique que tout élément connecté peut fournir
un service, qu’il soit un objet physique (ssn :Device) ou une application (iot-o :Manager).

4 Mise en application : le jeu de données ADREAM

Le projet ADREAM (Architectures for Dynamic Resilient Embedded Autonomous and Mo-
bile systems) financé par I’Union Européenne et la région Midi-Pyrénées, porté par le LAAS,
comprend un batiment intelligent servant aux expérimentations sur les réseaux de capteurs >°. Il
comprend en effet un trés grand nombre de capteurs qui mesurent notamment la température,
la luminosité, la consommation d’énergie. Dans sa version actuelle, la plate-forme de gestion
n’arrive pas a détecter les capteurs dysfonctionnels. Les propositions faites dans cet article ont
pour objectif la sémantisation des données de ce batiment. Nous illustrons dans cette section
I’intérét de notre ontologie sur un cas simplifié de diagnostic de panne.

4.1 Notion de rétrocontrole

Le principe d’un actionneur pur est de convertir une commande recue en un effet physique.
Cependant, si on prend I’exemple d’un radiateur intelligent (notre actionneur), il est clair que
I’absence de capteurs de température rend impossible son autonomie. Une relation primordiale
apparait donc entre capteurs et actionneurs, la relation de rétrocontrdle. Par celle-ci, un capteur
mesure 1’effet de 1’action d’un actionneur pour en permettre une commande plus fine. Cette
notion fait naitre un nouveau type de systeme, un systeéme asservi, dans lequel on mesure par
des capteurs la mise en ceuvre des commandes envoyées a un actionneur. Pour reprendre I’illus-
tration précédente, asservir le radiateur a une sonde de température permet d’établir une loi de
commande de la température du radiateur en fonction de la température de la picce, assurant un
controle de la température plus fin qu’en 1’absence de la sonde.

4.2 Utilisation du rétrocontrole dans le diagnostic de panne

Associer un capteur et un actionneur dans un méme systeme asservi permet d’indiquer les
actionneurs et les capteurs ayant effet sur/observant la méme propriété du milieu. De ce fait,

20. https://www.laas.fr/public/fr/adream
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si une action de I’actionneur n’est pas suivie de 1’effet attendu mesuré par le capteur, on peut
en déduire un dysfonctionnement du systeéme global, sans pour autant pouvoir indiquer ou se
situe précisément la panne. Il est possible que le capteur ne donne pas une mesure correcte,
que I’actionneur ne se comporte pas conformément aux ordres qu’il regoit, qu’un phénomene
extérieur perturbe le systeme. Le systeme dans sa globalité est percu en dysfonctionnement, et
une intervention humaine est nécessaire pour prendre les mesures qui s’imposent.

Dans notre implémentation, nous avons proposé un jeu de données simpliste décrivant deux
systemes bouclés minimaux, constitués par une ampoule intelligente et par un capteur de lumi-
nosité. Nous avons ensuite écrit une regle SWRL indiquant la déficience d’un systeme comme
un dépassement de sa tolérance de consigne par la différence entre son action et I’observation
qui en est faite : un systeme est déclaré défectueux si son action n’a pas de répercussion sur la
propriété observée. Dans le cas de notre implémentation, nous avons donc simulé deux com-
portements : un comportement nominal pour le systeme 1, dans lequel la luminosité augmente
quand on allume la lampe, et un comportement défectueux pour le systeme 2, dans lequel la
luminosité reste tres faible alors qu’on demande un allumage de la lampe. Face a cet état de fait,
le raisonneur Pellet va inférer que le systéme 2 est un systeme défectueux, et pas le systeme 1.
Il est important de noter qu’on s’est appuyé€ sur Pellet car il supporte les BuiltinAtoms de swrl,
nécessaires a notre définition de systeme défectueux. La base de connaissance considérée ainsi
que la régle SWRL sont disponibles en ligne *'.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons exposé une synthese des travaux de 1’état de I’art visant a intro-
duire des ontologies dans I’internet des objets. En s’appuyant sur nos observations, nous avons
proposé une ontologie de I'loT intégrant différents modules réutilisant et enrichissant les on-
tologies existantes. Enfin, nous avons illustré I’intéret de notre ontologie sur un cas réel pour
montrer la validité et I’intérét de notre proposition pour le diagnostic de panne. Actuellement,
nous cherchons a comparer notre ontologie aux ontologies existantes a partir des méthodes de la
littérature. Nous souhaitons étudier plus en détail les alignements entre les différents modules.
Notre objectif a moyen terme est de réaliser un passage a 1’échelle en traitant un grand volume
de données issues du batiment intelligent ADREAM. Nos travaux s’inscrivent dans le cadre du
projet OneM2M *?, nouvelle proposition faite conjointement par I’'ETSI et d’autres organismes
de standardisation internationaux **, qui vise a intégrer la sémantique au niveau de la norme.
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Résumé : Avec I’explosion du commerce sur le Web, il devient difficile de cibler les besoins des consom-
mateurs avec les produits qui conviennent le plus a leurs préférences. Dans cet article, nous proposons et
évaluons un modele de recommandation probabiliste ayant pour objectif de prédire les intéréts et les achats
des consommateurs. Le modele de recommandation proposé tient compte des connaissances sur la psychologie
du consommateur et integre les différents facteurs qui influencent les comportements de consommation tels
que la démographie, les caractéristiques des produits, les évaluations, le contexte et 1’historique des achats.
L’expérimentation comparative montre que notre modele unifie les principales idées directrices des approches
classiques et donne de meilleurs résultats sur un jeu de données réelles.

Mots-clés : recommandation comportementale, filtrage contextuel, modélisation du consom-
mateur, prédiction des intéréts et des achats

1 Introduction

Les consommateurs sont souvent confrontés a un grand nombre d’alternatives et d’informa-
tions prétant les moins expérimentés a la confusion. Dans les galeries marchandes classiques, les
vendeurs avaient comme responsabilité de déterminer les besoins et les préférences des clients
afin de mieux les conseiller et garantir leur satisfaction par le produit a acquérir. Dans le cas
d’un achat en ligne, les consommateurs ne sont plus guidés ni conseillés en explorant les offres
mises a leurs dispositions. Le consommateur peut faire face au probleme de la paralysie par
I’analyse (Iyengar & Lepper, 2000) et ne pas prendre une décision face a une surcharge d’in-
formation et de possibilités, surtout lorsque celui-ci n’a pas de connaissance sur le produit ou
lorsque le cotit d’acquisition est élevé. Par ailleurs, selon (Schwartz, 2005), plus les consomma-
teurs ont de choix concernant un type donné de biens, plus ils seraient susceptibles de regretter
les décisions et les choix qu’ils vont prendre.

Plusieurs études sur la psychologie du consommateur ont confirmé 1’existence du probleme
de surcharge de choix et ses implications sur le bien-€tre des consommateurs (Schwartz, 2005;
Jacoby et al., 1974; Iyengar & Lepper, 2000). De plus, ils insistent sur la nécessité de réduire
les choix mis a disposition des consommateurs afin de permettre et d’accélérer leur prise de
décision (Schwartz, 2005). Cette solution reviendrait alors a filtrer les ressources proposées
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au consommateur. Plusieurs propositions ayant pour objectif le filtrage de I’information ont
été proposées comme les approches de personnalisation et de recommandation. Ces approches
cherchent a cibler les consommateurs avec les produits ou le contenu les plus appropriés et
limiter ainsi les effets de la complexité de I’information et de la surcharge de choix.

Le modele de recommandation que nous proposons dans cet article s’inspire des travaux sur
la psychologie du consommateur et a pour objectif de prédire les intéréts et les achats de celui-
ci. Notre méthodologie consiste a prendre en considération tous les facteurs qui influenceraient
les intéréts et les décisions d’achat du consommateur dans 1’optique de généraliser les idées et
les hypotheses directrices des approches de recommandation existantes. Pour cela, le modele
se base sur plusieurs facteurs, a savoir (1) la démographie, (2) les attitudes des consommateurs,
(3) les propriétés des ressources (p. ex. produits, services, contenu informationnel, etc...), (4)
le contexte de consommation et (5) les historiques des achats. Il s’agit donc de recenser et de
formaliser ces facteurs afin d’étudier leurs causalités et mieux prédire les comportements de
consommation moyennant un modele statistique.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons un état de 1’art des
approches recommandation. Ensuite, dans la section 3, nous définissons les facteurs retenus
qui influenceraient les décisions des consommateurs afin de parvenir a la modélisation de 1’ap-
proche recommandation. Par la suite, nous formalisons le modele de recommandation proposé
et détaillons la méthodologie de génération des recommandations. Enfin, dans la section 4,
nous présentons une expérimentation comparative entre plusieurs variantes de notre modele et
des approches de recommandation classiques afin de mesurer et de discuter 1’apport de notre
proposition sur un jeu de données réelles.

2 Etat de Part des approches de recommandation

Les approches de recommandation adoptent des idées directrices et des hypotheses diffé-
rentes afin de déterminer les ressources les plus pertinentes pour un utilisateur donné. Par consé-
quence, selon leurs processus d’inférence et de génération des recommandations, les approches
existantes peuvent étre classées parmi les catégories suivantes.

2.1 Approches basées sur les attributs

Ces approches évaluent la pertinence des ressources sur la base de leurs attributs. En effet,
plus les attributs d’une ressource concordent avec les préférences des utilisateurs, plus elle est
susceptible d’étre recommandée. Les principales approches basées sur les attributs sont les ap-
proches de filtrage par contenu (CBF) (Balabanovi¢ & Shoham, 1997; Mooney & Roy, 2000).

2.2 Approches basées sur les corrélations des utilisateurs

La génération des recommandations est basée sur les corrélations qui peuvent exister entre
les utilisateurs. Dans ce cadre, les utilisateurs corrélés peuvent étre ceux ayant des ressources
préférées communes, des patrons de notation concordants (Resnick et al., 1994; Goldberg et al.,
1992) ou des attributs démographiques similaires (Krulwich, 1997; Pazzani, 1999). Les recom-
mandations proposées a un utilisateur regroupent les ressources ayant ét€ jugées comme perti-
nentes par les utilisateurs qui lui sont corrélés. D autres variantes tentent de prédire les notes
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que donnerait I’utilisateur aux ressources qu’il ne connait pas afin de ne retenir que celles qui
seraient les plus intéressantes. Le filtrage collaboratif orienté utilisateur (UC-CF) et le filtrage
démographique (DF) utilisent ces types de raisonnements afin de générer des recommandations.

2.3 Approches basées sur les corrélations des ressources

Les recommandations sont générées a partir des corrélations entre les ressources disponibles
et celles déja préférées ou adoptées par I'utilisateur. Par exemple, deux produits sont considérés
comme corrélés s’ils sont fréquemment achetés ensemble ou jugés comme intéressants par les
mémes groupes d’utilisateurs (Linden et al., 2003). Les recommandations issues sont souvent
expliquées par le constat suivant : "les utilisateurs qui ont apprécié/acheté ce produit on aussi
apprécié/acheté les produits A et B". D’autres approches utilisent les corrélations entre les notes
obtenues par les ressources afin de déterminer les produits ayant les mémes patrons de notations
(Sarwar et al., 2001; Deshpande & Karypis, 2004). Ensuite, la note qu’affecterait un utilisateur
a un produit est estimée en se basant sur les notes qu’il aurait données aux ressources qui lui
sont corrélées. Le filtrage collaboratif orienté item (IC-CF) et les algorithmes a base de regles
d’association utilisent ces types de raisonnement pour générer les recommandations.

2.4 Approches basées sur les connaissances

Les recommandations sont issues d’un processus d’inférence encapsulant des connaissances
du domaine et permettant de déduire les ressources pertinentes a partir des besoins et des préfé-
rences des utilisateurs (Burke, 2000; Lin er al., 2002). Ces connaissances associent les besoins et
les contraintes de 1’utilisateur aux ressources pouvant les satisfaire. Ces connaissances peuvent
étre déterminées par des experts, exprimées explicitement par les consommateurs ou apprises a
partir des données disponibles grace aux techniques de fouille de données (Agrawal & Srikant,
1994). Cette classe d’approches se distingue par la représentation formelle et fonctionnelle des
connaissances permettant le raisonnement et la déduction des recommandations grice a des
mécanismes d’inférence (p.ex. représentations a base de regles et a base de cas).

2.5 Approches contextuelles

Des recherches sur la personnalisation et la recommandation ont souligné I’influence du
contexte sur les décisions et les intéréts des consommateurs. Ceci a conduit a des approches
de recommandation sensible au contexte (Woerndl & Groh, 2007; Jones, 2005). De telles ap-
proches sont principalement dérivées des approches existantes augmentées par la dimension
contextuelle afin d’identifier les cas ou le contexte, tel que le cadre spatio-temporel ou le sup-
port d’acces a I’information, implique certains comportements de consommation communs et
prévisibles (Boutemedjet & Ziou, 2008; Baazaoui et al., 2014).

2.6 Approches hybrides et comportementales

Plusieurs recherches récentes s’intéressent a la composition et a I’utilisation simultanée de
plusieurs approches de recommandation dans des approches hybrides. Ces travaux partent de
I’hypothese que I’hybridation des approches de recommandation pourrait améliorer leur effica-
cité et permettrait de surmonter leurs lacunes. En effet, les systemes de recommandation peuvent
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étre vu comme des classifieurs dont le role est de séparer les produits pertinents des autres et
peuvent donc bénéficier des techniques d’agrégation ou de composition de classifieurs. Ce type
de systemes hybrides repose donc sur un ensemble de sous-systemes "naifs", mais spéciali-
sés, dont I’agrégation améliore la qualité de la recommandation. Dans (Burke, 2007), 1’auteur
justifie le recours aux systemes de recommandation hybrides et définit plusieurs stratégies d’hy-
bridation selon le contexte et les besoins du domaine. Enfin, plusieurs recherches s’intéressent
a I’analyse des réseaux sociaux et des sentiments des consommateurs afin de mieux cibler leurs
préférences et anticiper leurs comportements (hsien Liao et al., 2012; Poussevin et al., 2014).

2.7 Discussion et objectifs

Bien que les études sur les comportements de consommation ont recensé plusieurs facteurs
qui influencent les décisions des consommateurs, les approches de recommandation existantes
sont basées sur des hypotheses et des constatations simples et réductrices sur la fagon avec
laquelle les consommateurs font leurs choix (Jacoby et al., 1974; Iyengar & Lepper, 2000;
Hawkins et al., 2003; Schwartz, 2005). En effet, les approches de recommandation hybrides ont
démontré que la composition de plusieurs approches permettait d’améliorer la pertinence des
recommandations en comblant des lacunes de chaque approche et en prenant en considération
tous les facteurs qui influenceraient les intéréts du consommateur. Ainsi, méme si les approches
de recommandation classiques ont déja prouvé leur utilité et leur efficacité, la majorité n’uti-
lise pas toutes les connaissances sur les comportements des consommateurs et sont incapables
d’expliquer leurs recommandations a I’utilisateur.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la problématique d’unification des approches de
recommandation afin d’intégrer et de profiter des connaissances théoriques et empiriques des
recherches sur la psychologie du consommateur. La généralisation des idées directrices des ap-
proches existantes permettrait de proposer un modele capable de prédire les choix des consom-
mateurs qu’ils soient influencés par les caractéristiques des produits, par leurs démographies ou
par le contexte. Notre objectif se présente donc, d’une part, du point de vue méthodologique
par la modélisation des comportements des consommateurs et des facteurs desquels dépendent
leurs intéréts et décisions. D’autre part, nous formalisons statistiquement le modele proposé
afin de prendre en considération la nature prédictive de la problématique de recommandation et
mieux gérer les incertitudes concernant les comportements observés.

3 Formalisation du modele de recommandation proposé

Les recherches sur la psychologie du consommateur identifient plusieurs facteurs qui in-
fluencent les comportements des consommateurs (Hawkins et al., 2003). Cependant, seuls les
descripteurs pouvant étre recueillis sur les plateformes de commerce électronique avec une
interaction minimale avec les utilisateurs, on été retenus dans ce travail. Ces facteurs sont mo-
délisés par les variables suivantes :

— Les consommateurs : chaque utilisateur u € U est décrit par un ensemble de variables
démographiques d; comme 1’age, le sexe, le niveau d’études, les revenus annuels ou le
pays tel que u = (dj, .. .,dy,). De plus, les utilisateurs sont aussi décrits par I’ensemble des
objectifs qu’ils tentent de satisfaire moyennant les acquisitions a effectuer similairement
au travail de Zhang et al. (2007).
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— Les ressources : chaque ressource (p.ex. produit) x € X est décrite par un ensemble d’attri-
buts f; tel que x = ( flyens fo). Ces attributs permettent le calcul des similarités existantes
entre les produits moyennant une mesure de similarité. Les produits peuvent aussi étre dé-
crits par les objectifs auxquels ils répondent a travers leurs propriétés (Zhang et al., 2007).

— Les évaluations : les évaluations e € {ej,es,...,ey,} sont les notes que peuvent attribuer
les consommateurs aux ressources. Une note ¢;; reflete 1’attitude et I'intérét d’un utilisa-
teur u; vis-a-vis des attributs d’un produit x; et leur concordance avec ses intention et ses
objectifs.

— Le contexte : la prise en compte du contexte g € {ql, . ,qu} lors de I’analyse et la
prédiction des comportements des consommateurs permet de capturer les intéréts et les
achats périodiques ou occasionnels.

— L historique des achats : 1’achat est une variable binaire a € {a™,a”} et est la cible de
notre modele de recommandation. Contrairement a des approches recommandation exis-
tantes qui recommandent les items ayant la meilleure note prédite, nous estimons que la
probabilité d’achat est la plus appropriée surtout dans les cas ou I’acquisition a un cer-
tain colt. En effet, I’intérét n’est pas le seul facteur qui influence les achats, mais aussi la
concordance des items aux contexte et aux contraintes du consommateur.

Afin d’exploiter les similarités entre les consommateurs et les ressources, nous procédons

a leur segmentation en un ensemble de classes homogenes et introduisons, deux variables re-
présentant les catégories de produits et les groupes d’utilisateurs similaires. Le regroupement
des utilisateurs similaires permet au modele d’utiliser les opinions et les expériences du groupe
pour mieux cibler un individu. De méme, le recours a la segmentation des produits permet de
prédire les intéréts d’un consommateur pour un produit en se basant sur ses intéréts exprimés
a I’égard de ceux qui lui sont similaires. Ceci permettrait au modele de recommander les nou-
veaux produits qui n’ont pas encore été vus, évalués ou achetés.

Pour simplifier le calcul des probabilités dans le modele proposé, nous adoptons les hypo-
theses de dépendance et d’indépendance conditionnelles suivantes entre les variables :

— Les ressources ne dépendent que des catégories auxquelles ils appartiennent.

— Les utilisateurs ne dépendent que des groupes auxquels ils appartiennent.

— Les évaluations ne sont conditionnées que par les groupes d’utilisateurs, les catégories des

ressources et du contexte. En effet, I'intérét d’un consommateur # du groupe G par rapport
a un produit x de la catégorie C pourrait étre déduit a partir des évaluations attribuées par
les individus du groupe G similaires a u aux produits de la catégorie C similaires a x.

— L’acte d’achat d’un produit x dépend de I’intérét que sa catégorie C a suscité chez le groupe
de consommateurs G auquel appartient I’individu considéré. Cependant, nous considé-
rons que 1’achat n’est pas une conséquence directe de I’intérét puisqu’il dépend aussi du
contexte du consommateur.

Pour pouvoir prédire les achats en utilisant le modele proposé, nous nous intéressons a la
probabilité qu’un consommateur donné achete un item donné dans un contexte précis. Cette
probabilité s’exprime comme étant la probabilité d’achat sachant I’utilisateur, le produit et le
contexte. En utilisant les hypotheses de dépendances et d’indépendances conditionnelles entre
les variables du modele, la probabilité recherchée s’écrit comme suit :

pla™lu,x,q) =

m
e

Z (a*|ex, q)p(exlci,gj,q) plcilx) p(gjlu) (1)
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p(cilx) (resp. p(g;|u)) représente le degré d’appartenance d’un item x (resp. un utilisateur u)
a la catégorie ¢; (resp. au groupe g;). p(ci|x) et p(g;j|u) sont reliés a I’étape de segmentation
ou un individu (utilisateur ou item) peut étre affecté a un ou plusieurs "clusters" (groupes ou
catégories). Ici, nous avons eu recours aux techniques de classification déterministe telles que
k-means et probabiliste tel que c-means. Dans la classification déterministe, chaque individu est
affecté exclusivement a une seule classe alors que dans une classification probabiliste, il pourrait
étre affecté a plusieurs classes en méme temps avec des probabilités d’appartenance différentes.
Cependant, nos premieres expérimentations avec 1’approche probabiliste ont montré de faibles
résultats et une difficulté a séparer les classes achat et non-achat. Par contre, le recours a la
classification déterministe permet de simplifier la probabilité d’achat puisque les probabilités
p(cilx) et p(gjlu) prennent seulement les valeurs un et zéro selon I’appartenance ou non de
I’observation a la classe. Dans ce cas, la probabilité est la suivante :

Ng
pla’lu,x,q) =Y p(a*|ex,q)p(e|cn: &m,q) 2)
k=1

Le terme p(ek|ci, gj,q) dénote la probabilité d’ observer un consommateur du groupe g attri-
buer une note ¢; a un item de la catégorie c¢; dans le contexte g. Ce terme fait le lien entre notre
modele et les approches de recommandation existantes. En effet, selon les données disponibles
concernant 1’utilisateur et le produit considérés, le degré d’intérét prédit par ce terme pourrait
étre issu d’un filtrage collaboratif, par contenu ou contextuel. Dans les cas ou les consomma-
teurs n’ont pas acces a un systéme de notation, la valeur ey pourrait étre définie comme étant une
attitude exprimée par le consommateur par rapport a un produit (p.ex. ajout aux favoris, nombre
de consultations, durée de consultation). Lorsqu’elle est exprimée avant 1’achat, I’attitude re-
fléterait un certain degré d’intérét que suscite le produit chez le consommateur. Cependant,
lorsque 1’attitude est exprimée suite a I’achat du produit, elle est interprétée comme étant une
satisfaction ou un remords.

Le terme p(a™|ex,q) représente la probabilité d’achat sachant I’intérét ou la note e; dans
le contexte courant g. En effet, nous estimons que les items potentiels a la recommandation ne
sont pas seulement ceux qui pourraient intéresser I’ utilisateur (par rapport a la note prédite) mais
aussi ceux qu’il pourrait acheter dans un contexte donné. Cette hypothese est motivée le fait que
I’achat ne dépend pas seulement de I’intérét porté a 1’item, mais aussi du contexte courant.

4 Evaluation comparative et résultats expérimentaux

Dans cette section, les détails de I’'implantation du modele de recommandation proposé sont
d’abord présentés. Ensuite, les différents résultats expérimentaux sont discutés afin d’évaluer la
capacité du modele a prédire les intéréts et les achats des consommateurs et ainsi mesurer la
qualité des recommandations générées.

4.1 Jeu de données

Afin d’évaluer les performances de notre proposition, nous utilisons le jeu de données de
MovieLens ! destiné a la recommandation de film puisqu’il permet d’intégrer la majorité des

1. http ://grouplens.org/datasets/movielens/
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variables prévues par notre modele. D’une part, les comportements des consommateurs sont
décrits par les notes qu’ils donnent aux films qu’ils ont vus. D’autre part, le jeu de données com-
porte un ensemble de variables démographiques décrivant les utilisateurs ainsi qu’un ensemble
de descripteurs énumérant les caractéristiques des films. Le jeu de données de MovieLens re-
groupe les informations suivantes :
— 1700 utilisateurs décrits par leurs ages, sexes et occupations.
— 950 films ayant chacun un identifiant, un titre, une date de sortie et un ensemble de genres
parmi les 19 prédéfinis (Action, Aventure, Animation, etc...).
— 100000 notes, représentant chacune 1’évaluation donnée par un utilisateur a un film (1 <
ex < 5). Chaque utilisateur du jeu de données a évalué au moins 20 films.

4.2 Algorithmes implémentés

Dans ce travail, quatre approches de recommandation ont été implémentées afin d’évaluer les
prédictions de notre modele. Dans ce cadre, 1’objectif est de prédire la note r,. que I'utilisateur
actif u, donnerait a un produit x., en se basant sur I’ensemble des utilisateurs u € U ainsi que
sur leurs notes r,, qu’ils auraient donné aux produits disponibles x € X. Plusieurs variantes de
chaque approche de recommandation ont été évaluées, chacune adoptant différentes implémen-
tations de ses techniques sous-jacentes telles que les mesures de similarité (p. ex. le cosinus, le
cosinus ajusté) et de distance (e.g. distance euclidienne et de Manhattan). Enfin, pour chaque
approche, plusieurs techniques de segmentation (p. ex. déterministes et floues) et estimateurs
de note ont été évalués afin de déterminer ceux qui sont les plus performants.

4.2.1 Filtrage collaboratif orienté utilisateur (UC-CF)

Afin d’établir une liste de produits recommandés pour un utilisateur actif u,, cette approche
commence par la sélection des utilisateurs u; € S, ayant les mémes avis que celui-ci en compa-
rant les notes qu’ils avaient donné au mémes produits. Ensuite, la note r,. que pourrait donner
I’utilisateur courant u, a un produit candidat x., est déduite par 1’agrégation des notes r;. affec-
tées a x. par le voisinage d’utilisateurs similaires S, (Resnick et al., 1994).

Les estimateurs suivants ont été implémentées et intégrées aux variantes évaluées de UC-CF
pour I’estimation de la note r,. que pourrait données un utilisateur u, a un produit x, :

— La moyenne : pour un utilisateur donné, 1’estimation de la note qu’il pourrait donner a un
produit x. est la moyenne de celles qui lui ont été affectées par les utilisateurs qui lui sont
similaires (i.e. u; € S,,,).

— Moyenne pondérée : les notes sont pondérées proportionnellement au degré de similarité
de leurs auteurs a I’utilisateur actif.

4.2.2 Filtrage collaboratif orienté item (IC-CF)

Pour prédire la note que donnerait I’ utilisateur actif u, a un produit x., I’approche procede par
aggrégation des notes que u, aurait affectée a des produits qui sont notés similairement a celui-

. < . . . = C e, .

ci. Pour cela, Ialgorithme calcule ISim(x.,x;) = ISim(r,r;), les similarités entre le produit
. . — .

candidat x, et tout autre produit x; en se basant sur les notes r, et r; que ces derniers ont eu de la
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part des mémes utilisateurs. Ensuite, la note estimée r,. est calculée par I’agrégation des notes
que u, aurait données aux produits x; € Sy, les plus similaires a x. (Sarwar et al., 2001).
Les estimateurs de notes suivants ont été implémentés pour les différentes variantes du fil-
trage collaboratif orienté item :
— La moyenne : la note estimée est la moyenne des notes que u, aurait affectées aux produits
du voisinage de x..
— Moyenne pondérée : les notes affectées par u, aux produits x; € Sx. sont pondérées pro-
portionnellement a leurs similarité ISIM (x.,x;) au produit candidat x,.

4.2.3 Filtrage basé sur le contenu (CBF)

Cette approche part du calcul des similarité ISim,_ , entre le produit candidat x. et les autres

4>
x; en se basant sur leurs descripteurs f,= {fi1,fi2,fi3,...}. Ensuite, la note prédite r,. est
estimée similairement au filtrage collaboratif orienté item en utilisant la moyenne et la moyenne
pondérée comme estimateurs (Pazzani, 1999).

4.2.4 Filtrage démographique (DF)

Le filtrage démographique implémenté utilise a la fois les similarités entre les utilisateurs
et les items afin de prédire les notes. L’approche commence par la sélection des voisinages
d’utilisateurs S, démographiquement similaires a u; et des ressources Sy, similaires a x. sur la
base de leurs attributs (Pazzani, 1999). Ensuite, la note est estimée par I’agrégation des notes
attribuées par les membres de S, aux éléments de Sy, moyennant un des estimateurs suivants :

— Moyenne : si N est le nombre des notes r; ; tel que u; € Sy, et x; € Sy, la note estimée est

calculée comme suit : 1
f'ac:ﬁ Z Z Tij (3)

uiESua XjESxC
— Moyenne pondérée : les notes sont pondérées par U Sim(u,, u;), la similarité de 1’ utilisateur
u; a I'utilisateur actif u, et/ou ISim(x.,x;), la similarité d’un produit x; par rapport au
candidat x.. I’estimateur est formalisé comme suit :
Y€,y LoxjESs, USim(uq,u;) - 1Sim(x¢,x;) - 1
Yui€S,, L €S, USim(ugq,u;) - 1Sim(xc,x;)

A

Tac =

“4)

4.2.5 Modele de recommandation fréquentiste proposé (FM)

Afin d’adapter le modele de recommandation proposé au jeu de données utilisé, les variables
contexte et achat non fournies sont omises. Par conséquent, 1’objectif du modele adapté est de
calculer la probabilité qu’une note de valeur e; soit affectée par I'utilisateur # a un produit x
afin de déterminer son intérét a celui-ci. Cette probabilité s’écrit comme suit :

p(ek’uyxaQ) =p(ek\gu,cx,Q)P(gu\u)l?(cx\x) (5)

Afin de générer des recommandations, I’algorithme commence par la segmentation des uti-
lisateurs et des produits. Dans ce travail, I’étape de segmentation a été effectuée par les algo-
rithmes de Kmeans et de maximisation de 1’espérance en utilisant les distances euclidienne et de
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Manhattan. Pour cela, plusieurs variables ont été€ recodées en variables binaires tel que 1’occu-
pation des utilisateurs et les genres des films. Les premieres expérimentations montrent que ces
mesures génerent des classifications similaires et donc des résultats de prédiction tres proches.
Cependant, les meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant la distance euclidienne puisqu’elle
prends en considération le caractere ordinal des variables ordinales (p.ex. 1’age de I'utilisateur
et la date de sortie d’un film). Par ailleurs, plusieurs méthodologies ont été¢ employées.

1. Segmentation par les caractéristiques intrinseques : la segmentation se base sur les attri-
buts démographiques pour les utilisateurs et sur les caractéristiques pour les produits.

2. Segmentation par les notes : la segmentation des utilisateurs est effectuée sur la base de la
similarité de leurs notes. Cette approche est similaire a celle du filtrage collaboratif orienté
utilisateur. Analogiquement, les produits sont segmentés sur la base de la similarité des
notes qu’ils ont obtenues de la part des mémes utilisateurs. Cette approche est analogique
a celle utilisée dans le filtrage collaboratif orienté item.

3. Segmentation mixte : la segmentation se base a la fois sur les caractéristiques intrin-
seques et les notes. Ceci permet de rassembler dans les mémes groupes les utilisateurs
appartenant aux mémes classes démographiques et ayant les mémes centres d’intérét. De
méme, les catégories de produits rassembleraient des produits ayant des caractéristiques
similaires et/ou appréciées par les mémes utilisateurs.

Afin d’estimer la note 7, affectée par un utilisateur u a un produit x, la probabilité p(ex|u,x,q)
est utilisée pour calculer I’espérance de la variable note tel que :

Fux = E[p(elu,x,q)] = Y ex x plex|u,x,q) (6)
k

4.3 Principaux résultats expérimentaux

La figure 1 présente la distribution des erreurs de prédiction des notes des utilisateurs pour les
meilleures variantes des approches étudiées. Les valeurs d’erreur obtenues ainsi sont résumées
dans des boites a moustache afin d’étudier la variabilité de la qualité de chacune des approches.
Les boites représentent ainsi les valeurs d’erreur de prédiction obtenues entre le premier et
le troisieme quartile, tandis que la ligne interne représente la valeur médiane de I’erreur. Les
valeurs d’erreur extrémes sont représentées par des points a I’extérieur des boites.

Le tableau 1 présente les résultats expérimentaux obtenus par validation croisée (2 échan-
tillonnages), pour chacune des approches étudiées en termes de précision, de rappel, d’erreur
absolue moyenne (MAE) et de racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE). Les mesures de
précision et de rappel sont calculées a partir des notes estimées par chaque approche, en consi-
dérant chacune des valeurs possibles de cette variable (entre 1 et 5) comme étant une classe a
prédire. Le tableau 1 montre que les meilleurs résultats sont obtenus par le modele proposé ainsi
que par les approches de filtrage collaboratif.

Les approches de filtrage par contenu (CBF) et collaboratif orienté item (IC-CF) présentent
les résultats les plus proches des notres par rapport a I’erreur absolue moyenne. Cependant, leur
pertinence en termes de rappel et de précision de ces approches varie largement en fonction de
la taille du voisinage de similarité utilisée lors de la détermination des produits similaires au
produit candidat a la recommandation.
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FIGURE 1 — Résultats comparatifs (erreurs de prédiction)

TABLE 1 — Résultats expérimentaux

| | DF | CBF | ICCF | UCCF| FM |
Précision [ 20,39% [ 23,85% | 27,71% | 28,47% | 28,61%
Rappel | 17,07% | 29,11% | 44,96% | 43.21% | 46,39%
MAE | 0,8862 | 0,8318 | 0,8325 [ 0,8674 | 0,8145
RMSE | 1,1225 | 1,0446 | 1,0432 | 1,0981 [ 1,0539

Le filtrage basé sur le contenu (CBF) effectue ses recommandations en tirant profit des si-
milarités entre les produits. Cependant, la mesure de similarité ainsi que I’estimateur de note
employés ont moins d’influence sur la qualité des recommandations que les données utilisées.
En effet, lorsque les entités du domaine d’application sont homogenes et font partie du méme
concept sémantique, cette approche est capable de générer des recommandations pertinentes
puisqu’elle favorise les contenus similaires a ceux déja appréciés par 1’utilisateur. Cependant,
lorsque les ressources disponibles appartiennent a des catégories sémantiquement différentes,
cette approche est incapable de recommander des produits appartenant a des catégories incon-
nues par 'utilisateur. En effet, les produits de différentes catégories ne sont pas comparables a
cause de leurs différents descripteurs et limitent ainsi I’applicabilité des mesures de similarité.

Les expérimentations montrent que le filtrage collaboratif orienté utilisateur (UC-CF) est le
plus sensible a la configuration. Sur le jeu de données de MovieLens, les meilleurs résultats ont
été obtenus par I’estimateur de note basé sur la moyenne pondérée. La qualité de cet estimateur
s’explique par le recours a la pondération des notes des utilisateurs par rapport a leurs similari-
tés. Ces pondérations donnent ainsi plus d’importance aux avis des utilisateurs qui ont plus de
similarité démographique et/ou comportementale avec I’ utilisateur actif.

Le filtrage démographique (DF) donne des résultats homogenes indépendamment de la me-
sure de similarité et de 1’estimateur de note employés. Cependant, la qualité de ses prédictions
dépend des tailles des voisinages d’utilisateurs et de produits utilisés qui nécessitent une phase
de configuration afin de maximiser la qualité et les performances de 1’approche.

Les expérimentations présentées montrent que le modele de recommandation proposé per-
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met de décrire et d’anticiper les comportements des consommateurs. En effet, en unifiant et en
généralisant les idées directrices des approches de recommandation existantes, notre modele
est capable de prédire et de quantifier les intéréts des consommateurs, qu’ils soient influen-
cés par la démographie ou par les caractéristiques des produits. Dans ce modele, le nombre de
groupes d’utilisateurs Ng et de catégories de produits N¢ influencent la qualité des recomman-
dations en termes de rappel et de précision. En effet, sous-estimer N, ou N, peut conduire a
une perte de précision, puisque les consommateurs (ou les produits) au sein du méme groupe
deviennent moins similaires. De méme, lorsque le nombre des classes est surestimé, le rappel
du modele peut diminuer puisque les individus similaires (produits ou clients) peuvent étre af-
fectés a différents groupes et ne serait donc pas pris en compte lors de la recommandation. Dans
les expérimentations présentées, N, ou N, ont ét€ détermin€s de maniere empirique guidée par
la visualisation des distributions des utilisateurs et des films. Par ailleurs, le seuil de probabilité
au-dessus duquel un produit est recommandé pourrait €tre ajusté de maniere a trouver un com-
promis entre I’exactitude des recommandations et leur diversité. En effet, ’augmentation de
ce seuil est adaptée aux utilisateurs ayant des besoins spécifiques puisqu’elle conduit a moins
de recommandations, mais avec une précision élevée. Par contre, le seuil peut €tre réduit pour
promouvoir la diversité des recommandations pour les consommateurs impulsifs et les clients
errants n’ayant pas de produits spécifiques a acheter.

5 Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans cet article a pour objectif de proposer un modele de recommanda-
tion unifié capable de prédire les intéréts et les achats des consommateurs. Le modele proposé
se base sur un ensemble de facteurs et d’hypotheses de dépendance afin de prédire de maniere
probabiliste les comportements de consommation. Les principales contributions de ce travail
proviennent de (1) la modélisation des comportements de consommation, (2) de la généralisa-
tion des idées directrices des principales approches de recommandation existantes et enfin (3)
de la formalisation statistique du modele et de la méthodologie d’inférence des recommanda-
tions. L’expérimentation comparative réalisée sur des données réelles a permis de positionner
notre proposition par rapport aux principales approches existantes et de valider son apport.

Comme perspective de ce travail, nous considérons I’intégration de la description visuelle des
ressources dans le modele de recommandation proposé afin de mieux couvrir les facteurs qui
influenceraient les choix des consommateurs. Ceci nécessite auparavant I’étude de son influence
et I’évaluation de son apport au modele de recommandation proposé.
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Résumé: Dans cet article, nous proposons une approche de découverte de nouvelles catégories
potentiellement utiles dans un wiki sémantique. Les pages du wiki sont sémantiquement annotées et des tags
(mots clés) peuvent étre associés librement a celles-ci. Les pages sont créées par les utilisateurs autorisés a
partager des informations sur le wiki. Les catégories permettent d’organiser les liens entre les pages dans le
wiki. Elles sont créées par les experts. Notre contribution dans ce papier consiste a extraire parmi les tags qui
sont associés librement aux pages, les motifs fréquents de tags qui sont identifiés comme de nouvelles
catégories utiles qui guideront I’expert dans la création ou la modification de catégories dans le wiki. Nous
utilisons I’ontologie associée au wiki pour bénéficier de plus d’informations structurées afin de sélectionner
les tags de la fouille dans le prétraitement et d’éliminer certains motifs de tags de I’analyse dans la phase de
fouille.

Mots-clés : Wiki sémantique, Ontologie, Motifs fréquents

1 Introduction

Nos travaux rentrent dans le cadre du projetl« Mise en place d’une plateforme web social
et sémantique pour le partage de connaissances des communautés ouest-africaines» qui
répond a un besoin de disposer d'un cadre de partage de connaissances sur les communautés
ouest africaines en s'appuyant sur les technologies du web social et sémantique. Il s'agit de
s'appuyer sur les méthodes de l'ingénierie de la connaissance et, en particulier sur les
technologies du Web sémantique pour proposer des solutions de partage de connaissances a
nos communautés. C’est ainsi qu’en vue de la mise en place d’une plateforme web social et
sémantique, un wiki sémantique, est développé autour du moteur Semantic MediaWiki
(Krdétzsch et al., 2006). Un état de I’art sur les wikis sémantiques est disponible dans (Buffa et
al., 2007) et (Meilender, 2013). La plateforme est organisee autour (i) des pages de catégories
qui servent a I’organisation des informations dans le wiki ;(ii) des pages de propriétés qui
servent a préciser les liens sémantiques qu’il y a entre les informations du wiki ; (iii) des
pages (dites normales) qui sont les informations qu’on veut présenter sur le wiki. Les pages de
catégories et de propriétés sont créés par I’expert du domaine. Les pages normales sont créées

1.  http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/ED/pdf/Senegal GastonBergerFR.pdf
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par les utilisateurs autorisés a partager des connaissances sur le wiki. La plateforme propose a
tous ses utilisateurs un champ (Figure 1) qui permet d’associer des tags (mots clés) a chaque
page normale a la création. La quantité immense de tags stockés sur les pages cache plusieurs
connaissances qu’il faut extraire pour réorganiser les liens entre les pages. Cela suppose alors
une maintenance de cette plateforme par les experts du domaine. Cette maintenance consiste
en l’annotation de nouvelles ressources, l’organisation des liens entre les ressources
existantes. Pour guider ’expert dans cette maintenance, nous proposons dans ce papier une
approche de découverte de nouvelles catégories utiles a partir des tags stockés sur les pages
normales du wiki.

Set $wglogo

@ Admin Discussion Préférences Liste de suivi Contributions Déconnexion

fo the URL Page Discussion Lire Modifier avec formulaire Modifier Afficher historique ¥  Rechercher Lire
path to your

own logo’ 5 R i 5 A 3 5 3 ya N o

imhge: Modifier Fpage : Fouille de données et utilisation d’'un systéme d’aide a la décision

Auteur: Jacques Bouaud, Arnaud Soulet, Jean-Philippe Spano, Jean-Pierre Lefranc, Isabelle Cojean-Zelek, Brigitte Blas

Navigation Tag: Recommandations de pratique clinique, conformité aux référentiels, évaluation de la qualité des soins, systéme

Accueil | Texte libre:

Pages spéciales
Information sur la page

Résumé

| Modification mineure (] Suivre cette page

Enregistrer ] Pré H Voir les }Annuler

FIGURE 1 — Exemple de page tagguée.

Nous exportons I’ensemble des pages du wiki en RDF pour créer une base de
connaissances du wiki. Cette base de connaissances est utilisée dans le processus de fouille
pour bénéficier de plus d’informations structurées. La Figure 2 donne un extrait de la base de
connaissances d’un wiki avec 1’éditeur Protégé. Les concepts représentent les catégories du
wiki, les relations représentent les propriétés du wiki et les instances représentent les pages du
wiki. Les tags stockés sur les pages du wiki sont représentés par les valeurs des propriétés
associées aux instances. SWIVT ontologie (Krozsch et al.,, 2012) fournit une base pour
I'interprétation de données sémantiques exportées par Semantic MediaWiki.

Dans la suite de cet article, nous présentons a la section 2 les définitions et notations qui
seront utiles dans I’article. La section 3 présente les travaux liés a notre approche. Nous
développons notre approche dans la section 4. Nous terminons par une conclusion et des
perspectives.

2 Définitions et notations

Dans cette section, nous définissons les différentes notions utilisées dans le reste de
’article.

Contexte d’extraction : Un contexte d'extraction est un triplet CE= (P,T,R) ou P
représente I'ensemble fini des pages du wiki sémantique, T I'ensemble fini des tags, R une
relation binaire entre T et P tel que R(p, t) = 1 si la page p € P est tagguee par t e T sinon 0.
Nous définissons la fonction g qui permet d’avoir I’ensemble des pages associées a un tag
commesuit:g: T —Ptelquepourte T, g (t) ={p/ p € P}.

Motif fréquent de tags : Un motif de tags est un sous ensemble de tags. Le support d’un
motif de tags est la proportion de pages annotées par ce sous ensemble de motif. Un motif est
fréquent si son support est supérieur a un seuil fixé o. Soit T;ST un motif de tags. Notons
Supp(Ty) (1) son support : Ty est fréquent si Supp(T1)>=o.

supp(Ty =142 ()

- 130 -



IC 2015 — Approche de découverte de nouvelles catégories dans un wiki sémantique basée sur les motifs fréquents

[ Clas ey | o iy rfred | | (Bt | viect Popery s |
- ‘
| show: Vi tis[¥ disjonts Pages Propriété Tags d'une page
v @Thing [aff Found 249 uses of Attribut-3AT 9 (2]
‘Alignement d'ontologies’ | |¥-@'A Core ontology of business procésses based on DOLCE' v
'Applications et retour d’expérience en ingénierie des conng—| #'A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATadiFormal_ontology_of_organization -
‘Base de données et entrepdt de données a base ontologiqu @A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATadlAction_of _collective el
Cat-C3-A9gorie-3AAli _d-E2-80 logi @ 'A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATagd|Business_process
“Conception d'interactions et interfaces avec des systémes @A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATaglDOLCE
‘Connalssance et réseatnc sociaind sty le web’ S @A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATag|Organization
,r, 4 % ,Et, E ,,d Siosgi @ A Core ontology of business processes based on DOLCE' Attribut-3ATad|Action_of_organization
D: intere de I'ing des coni—|
‘Cunkal da cebatinn d'antoloaioc d ad |
< i [ [ | |Y-®’A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’
@ 'A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
Individusls by type | Annotation property hierarchy ’ Datatypes ‘ # 'A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
Object property hierarchy I Data property hierarchy # 'A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
| Object property hierarchy: Atirbut:3ATag __ D=GGE| @A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
e T | @A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
E‘E E @ 'A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-3A
V- mtopObjectProperty @ 'A Generic Normalization Approach of Ara-bic Dictionaries for Arabic Word Sense Dis-ambiguation’ Attribut-34
® Attribut-3AAuteur |
= Attribut-3ATag V- @'A new term weighting scheme for text categorization Proposing a term to ies relevance h |
m Attribut-3AUtilise_le_formulaire-23aux @A new term weighting scheme for text categorization Proposing a term to categories relevance approach’ A
®page @ 'A new term weighting scheme for text categorization Proposing a term to categories relevance approach’ Alv
Ll Z I IDH|
To use the reasoner click Reasoner->Start reasoner Show Inferences

FIGURE 2 — Extrait de la base de connaissances du wiki.

Nouvelle catégorie : Dans notre contexte, une nouvelle catégorie est un motif fréquent de
tags utilisés sur les pages du wiki et qui n’est pas dans la liste des catégories existantes de
celui-ci. Soit ¢ I’ensemble des catégories du wiki et f un motif fréquent de tag, f est une
nouvelle catégorie si et seulement si elle vérifie la propriété suivante : vte f = t & C.

Distance sémantique de (Cilibrasi et al., 2006) : Pendant la fouille, certains tags peuvent
ne pas étre retenus a I’étape de prétraitement alors qu’ils peuvent avoir des corrélations avec
les tags du domaine de la fouille. Nous utilisons la distance séemantique de (Cilibrasi et al.,
2006) pour les sélectionner. Dans notre étude nous adaptons la distance sémantique proposée
par (Cilibrasi et al., 2006) (notée DCV) entre deux termes (tags) t; et t, ainsi qu’il suit:

_ max {log (fr (¢1))log @ (t2))}~log &7 (¢1,t2))
DCV(t1, 1) = log (M)—min {log &fr (t1))log&fr (t2))} 2)

M désigne le nombre de page du wiki, fr(t;) la fréquence de t, fr(t,) la fréquence de t, et
fr(t,,t;) la fréquence det; ett,. Cette mesure désigne une mesure de la proximité
sémantique entre t; et t, et varie entre 0 et 1. 0 indique que t; est « sémantiqguement »
proche de t, et 1 le contraire. Deux tags t; et t, cachent donc une relation si DCV (¢4, t;)=0.

3 Travaux existants

Un certain nombre de travaux utilisant les ontologies dans le processus d’extraction de
connaissances a partir des données (ECD) existent. (Euler et al., 2004) utilisent 1’ontologie
pendant la phase de prétraitement, (Brisson et al., 2006) utilisent ’ontologie dans le
prétraitement et le post-traitement, (Marinica et al., 2010) I’utilisent dans le post-traitement
pour réduire la quantité de regles extraites a partir des schémas de régles. Dans ces approches
la disponibilité d’un expert du domaine est nécessaire pour valider les correspondances entre
les concepts de I’ontologie et les sous-ensembles d’enregistrements de la base de données, ce
qui n’est pas toujours possible. Dans notre étude, nous utilisons un wiki sémantique qui
stocke une quantité immense de tags sur les pages. Dans ce contexte, les travaux de (Tobias et
al., 2011) proposent une extension de Semantic Mediawiki pour extraire des motifs fréquents
de nuages de tags a partir d’une propriété, mais cette extension ne permet pas de détecter de
nouvelles catégories. Notre objectif est de fouiller dans les tags stockés sur les pages pour
identifier de nouvelles catégories. Nous nous inspirons des travaux de (Yaya et al.,2014) sur

- 131 -



IC 2015 — Approche de découverte de nouvelles catégories dans un wiki sémantique basée sur les motifs fréquents

I’apport de ’ontologie dans le prétraitement de 1’extraction des connaissances a partir d’un
wiki sémantique, des travaux de (Christian et al., 2010) sur I’extraction des catégories,
propriétés pour créer une ontologie et I’enrichir au fur et a mesure a partir d’un wiki, les
travaux de (Jian et al., 2006), (Julien et al., 2010), (Fleischhacker et al., 2012) sur la fouille de
données utilisant une base de données RDF. Sur la base de ces travaux, nous proposons
d’utiliser la base de connaissances obtenue a partir du wiki sémantique pour bénéficier de plus
d’informations structurées pour sélectionner automatiquement les tags de la fouille sur la base
d’une proximité sémantique avec 1’objectif de la fouille. Certains tags a priori rejetés peuvent
avoir des corrélations avec les tags retenus que nous détectons grace a la distance semantique
de (Cilibrasi et al., 2006). Pour construire le contexte d’extraction qui sera le point d’entrée de
I'étape de la fouille, nous utilisons la relation entre les pages et les tags. Dans la phase de
fouille en s’inspirant de (Antunes, 2007) nous utilisons la structure conceptuelle de
I’ontologie comme une condition d’¢lagage pour enlever certains motifs de tags de I’analyse.

4  Description de I’approche

Notre approche (Figure 3) se situe dans le cadre global de I’extraction de connaissances a
partir de données (ECD) (Fayyad et al., 1996) et se déroule en deux grandes étapes ci-dessous
expliquées :

e Etape 1: Construction du contexte d’extraction (Algorithme 1) : (1) exportation de toutes
les pages du wiki sémantique en RDF; (2) définition et expression de 1’objectif de fouille
par un mot clé ;(3) sélection des tags proches de 1’objectif de la fouille en utilisant
I’ontologie et ceux corrélés grace a la distance DCV. (4) I’ensemble des tags du domaine
et ceux corréles forment les tags selectionneés pour le CE; (5) construction du contexte
d’extraction : sélection des pages de chaque tag et définition de la relation.

e Etape 2: Algorithme de découverte (Algorithme 2) : cette étape est basée sur I’algorithme
Apriori (Agrawal ,1994) : (6) sélection de motifs de tags candidats et élagage en utilisant
la structure conceptuelle de I’ontologie du wiki pour enlever des motifs de tags candidats
qui sont sémantiquement proches des catégories existantes dans le wiki. (7) calcul des

motifs fréquents de tags qui sont identifiés comme de nouvelles catégories utiles.
L’innovation de notre approche est la sélection non supervisée des tags du contexte
d’extraction sans ’aide de ’expert et ’introduction d’une contrainte d’¢lagage basée sur la
structure conceptuelle de I’ontologie associée au wiki dans algorithme Apriori (Agrawal
,1994). A notre connaissance c’est la premicre fois que notre approche est utilisée dans la
phase de prétraitement et de fouille de PECD a partir d’un wiki sémantique.

. . M Tags corrélés par DCV
Gt T =N J
f Q " —-| | LeTiqUe )]/ g /‘\) \'." Instances T |
1 O OO O . »| Tags sélectionnés
X i‘ b @ Structure conceptuelle i Tags du domaine #

e

Ontologie Sélection des tag du CE

(4)

|2 m
(5) pl X X
p2 X X
~
[ A 0O X %
& A i
o @ AN e
e ] } ()
A\ Q. Q= [m[ [¥
)‘§ QOO0 0 Contexte d'extraction

Exp;rt du domaine
Nouvelles catégories identifiées Structure conceptuelle

FIGURE 3 — Approche de découverte de nouvelles catégories dans un wiki sémantique.
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Algorithme 1 : Algorithme de construction du CE

Entrée : M=mots clés de la fouille, BC=Base de connaissances
Sortie : CE: contexte d’extraction

Début

1 /* Extraction de tags ,de pages par de requétes sparql */
2 T=ensemble des tags extraits de BC

3 P=ensemble des pages extraites de BC

4. To=ensemble des tags de BC similaire au mots clés M

5. Te= T \ To // Tr =Tags rejetés (non proches du domaine M)
6

7

8

9

Ts = To // Ts=Tags du contexte d’extraction CE
// application de la distance sémantique de Cilibrasi
Pour chaque tag t, € Tg faire
Pour chaque tag t, € Tp faire

10. Si (DCV(ty,,ts) = 0 ) alors
11. Ts = Ts U t,

12. Finsi

13. Finpour

14. Finpour

15. /* Construction du contexte d’extraction CE */
16. Pour chaque page p de P faire

17. Pour chaque tag t de Ts faire
18. Si (p €g(t)) alors

19. CE(p, t)=1

20. Sinon

21. CE(p, t)=0

22. FinSi

23. Finpour

24. Finpour

25. Retourner CE

Fin

Algorithme 2 : Algorithme de découverte de nouvelles catégories

Entrée :CE:contexte d’extraction (Base de transaction), S:structure
conceptuelle de 1l’ontologie,minsup:seuil minimum de support
Sortie : F:motifs fréquents de tags

Début

1. L;=ensemble des l-itemsets fréquents

2. K=2

3. Tant que( Iy, # @ ) faire

4. // Phase de génération des candidats

5. Ck = ensemble des K-itemsets C tels que : C = F1UF2 ou Fl1 et F2 sont

éléments de Ly.; et FINF2 comporte (K-2) éléments
//Phase d’élagage
7. Supprimer de Cg tout candidat C tel qu’il existe un sous-ensemble de C
de (K-1) éléments non présent dans Lg-;
8. //Phase d’élagage sémantique
9. Supprimer de Cg tout candidat C tel qu’il existe un élément de C qui
est sémantiquement proche d’un concept de la structure conceptuelle S

10. // Phase d'évaluation des candidats

11. Calculer le support de chaque candidat C dans Ck
12. Lx ={C€ Cg / support(C) >= minsup}

13. K=K+1

14. Fintanque

15. Retourner F=ULg

Fin

5 Conclusion
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Cet article a présenté une approche de découverte de nouvelles catégories utiles dans un
wiki sémantique en utilisant la base de connaissances a base ontologique du wiki dans le
processus. De nombreuses perspectives s’offrent a la suite de nos travaux. La premiére
d’entre elles est d’évaluer notre approche sur un wiki sémantique avec un volume important
d’annotations afin d’analyser plus en détail 1I’impact de notre proposition. Les autres
perspectives seront consacrées au développement des techniques exploitant les résultats de
’algorithme 2 pour réorganiser les pages du wiki.
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Résumé : Nous nous intéressons au probleme de I’amélioration continue d’une chaine de traitement de do-
cuments, visant a extraire des événements dans des documents provenant de sources ouvertes. Il s’agit de tirer
parti des corrections effectuées par les opérateurs humains pour que la chaine de traitement apprenne de ses
erreurs, et s’améliore de fagon générale.

Nous appliquons I’apprentissage par renforcement (en 1’occurrence, le O-Learning) a ce probleme, ou les ac-
tions sont les services d’une chaine de traitement d’extraction de I’information. L’objectif est de profiter du
feedback utilisateur pour permettre au systéme d’apprendre la configuration idéale des services (ordonnance-
ment, gazetteers et regles d’extraction) en fonction des caractéristiques des documents a traiter (langue, type,
etc.). Nous menons de premieres expériences avec des données de feedback générées automatiquement a partir
d’un oracle, et les résultats sont encourageants.

Mots-clés : Intelligence artificielle, Apprentissage par renforcement, Extraction et gestion des connaissances,
Interaction homme-machine, Renseignement en sources ouvertes (ROSO)

1 Introduction

Nous nous intéressons au probleme générique de 1’amélioration continue d’une chaine de
traitement de documents, plus précisément d’extraction d’événements d’intérét. L’ application
qui nous intéresse particulierement est le renseignement a partir de sources ouvertes. Dans cette
application, des documents provenant essentiellement du web sont fournis en continu a une
chaine de traitement, qui vise a extraire des événements (par exemple, une attaque terroriste) et
leurs caractéristiques (date, lieu, acteurs, etc.) et a les intégrer a une base de données.

Dans de telles applications, il est clair que I’extraction ne peut pas étre parfaite. On peut
ainsi imaginer qu’'une dépéche relatant « le bombardement, par des ions, d’une cible d’or par
la physique atomique lors d’une manifestation pour la féte de la science », puisse induire une
chaine de traitement en erreur et lui fasse insérer dans la base un attentat a I’arme atomique. Par
ailleurs, la volonté de traiter des documents provenant du monde entier entraine le besoin de
traiter des documents dans des langues tres diverses, pour lesquelles des dictionnaires peuvent
étre de qualité tres variable. Pour toutes ces raisons, le cadre typique implique des opérateurs
humains, qui peuvent corriger a posteriori les événements placés automatiquement en base de
données.

L’ application qui nous intéresse utilise la plateforme WebLab (2015) pour le renseignement
en sources ouvertes. La chaine de traitement est définie par des experts, et consiste en un enchai-
nement figé (mais potentiellement conditionnel) de traitements atomiques, tels que 1’extraction
de la langue ou du format, la traduction, la détection d’événements en utilisant des mots ou
verbes déclencheurs, etc. Aucun mécanisme ne permet d’améliorer la chaine au fil du temps.
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Notre objectif est de combler ce manque, en fournissant un mécanisme d’amélioration conti-
nue de la chaine de traitement, tirant parti des retours (du feedback) exprimés implicitement par
les opérateurs lorsqu’ils corrigent des événements dans la base de données. Il s’agit de faire en
sorte que la chaine « apprenne de ses erreurs ». Ainsi, le systeéme pourrait apprendre des regles
telles que « si le document est en breton, il est préférable de le traduire d’abord en frangais
puis d’extraire des événements, plutdt que d’appliquer directement une phase d’extraction sur
le breton », en constatant que des corrections sont souvent apportées sur les événements extraits
par la deuxieme option.

A moyen terme, nous visons la prise en compte directe du feedback de 1’utilisateur. Son
expertise (le feedback) est manifestée par les traces de ses actions (Bratko & Suc, 2003). Ces
traces seront captées a travers I’interface graphique qui donne les détails des événements en
synthese. La chaine de traitement restera alors une « boite noire » pour I'utilisateur. Il s’agira
de retours qualitatifs, en particulier sur les événements extraits (« corrigé », « consulté et non
corrigé », « non consulté », etc.).

Nous restreignons ici le cadre, en supposant que le systeme regoit un feedback quantitatif sur
la qualité des extractions. Nous proposons une formalisation du probleme en apprentissage par
renforcement, et rendons compte de premieres expériences tres encourageantes. Pour celles-ci,
le feedback est basé sur une distance entre les événements désiré et extrait et donc, implicite-
ment, sur le temps qui serait nécessaire a la correction des erreurs.

Culotta et al. (2006) ont montré 1’intérét de solliciter des corrections a 1’utilisateur, et de
guider la mise a jour du modele. Pourtant le modele pourrait étre bon, mais mal appliqué, et les
utilisateurs n’ont pas I’expertise pour modifier le systeme. Chai et al. (2009) ont essayé de com-
bler ce manque d’expertise en proposant un langage permettant aux utilisateurs de corriger di-
rectement 1’application d’extraction de I’information sans I’intervention d’un expert technique,
mais cela suppose que I’amélioration s’applique a tous les documents a traiter, ¢’est-a-dire, dans
une chaine de traitement figée. Or, les documents de renseignement sont hétérogenes, et sont
traités dans des grands volumes.

Nous proposons de permettre a 1’utilisateur de se distancer completement du modele, en
offrant un systeme modulaire [c¢f. Fromherz ef al. (2003) qui construisent de chaines de fa-
con adaptative et modulaire pour des photocopieurs Xerox], qui apprend a modifier son propre
comportement en temps réel [cf. Doucy et al. (2008) qui modifient également une chaine de
traitement a la volée], a partir du feedback offert par 1’utilisateur [c¢f. Dupont et al. (2011) qui
montrent 1’utilisation de RL pour la sélection d’outils de recherche basée sur I’analyse des ac-
tions de I'utilisateur], et qui plus est, s’adapte a chaque document source unique.

2 La plateforme WebLab

La chaine de traitement qui motive notre travail s’appuie sur la plateforme open-source We-
bLab (2015). WebLab integre des services web qui peuvent étre interchangés ou permutés afin
de créer une chaine de traitement. Cette chaine peut ensuite €tre utilisée pour analyser des do-
cuments multimédia open-source, et en extraire I’information.

Une chaine de traitement typique de WebLab (Figure 1) commence par convertir le docu-
ment source en une ressource XML. Cette ressource est ensuite transmise de service en service.
Chaque service analyse le contenu de la ressource telle qu’il la recoit, et I’enrichit avec des
annotations. Enfin, les résultats sont stockés pour consultation par 1’ utilisateur.
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FIGURE 1 — Une chaine WebLab typique : un document, d, est converti en une ressource XML,
10, €t des annotations, u;, sont ajoutées par chaque service. Enfin, les résultats sont stockés.

<resource type="Document" uri="weblab:aaa">
<annotation uri="weblab:aaa#a0">
<Description about="weblab:aaa">
<wp:hasNativeContent resource="file:weblab.content"/>
<wp:hasOriginalFileSize>255</wp:hasOriginalFileSize>
<dc:source>documents/event. txt</dc:source>
<wp:hasOriginalFileName>event. txt</wp:hasOriginalFileName>
<dcterms:modified>2015—02—14T19:52:21+0100</dcterms:modified>
<wp:hasGatheringDate>2015—02—10T00:11:00+0200</ wp:hasGatheringDate>
</Description>
</annotation>
<annotation uri="weblab:aaa#al">
<Description about="weblab:aaa">
<wp:isProducedBy resource="weblab:tika"/>
<dc:format>text/plain</dc:format>
</Description>
</annotation>
<annotation uri="weblab:aaa#a2">
<Description about="weblab:aaa">
<wp:isProducedBy resource="weblab:ngramj"/>
<dc:language>en</dc:language>
</Description>
</annotation>
<mediaUnit type="wl:Text" uri="weblab:aaa#0">
<content>4/29/1971: In a series of two incidents that might have been part of a multiple attack, suspected members of the
Chicano Liberation Front bombed a Bank of America branch in Los Angeles, California, US. There were no casualties but
the building sustained $1,600 in damages.</content>
</mediaUnit>
</resource>

FIGURE 2 — Flux XML simplifié d’une ressource WebLab, qui montre les informations extraites
telles que le format (ligne 15), la langue (ligne 21) et le contenu original (ligne 25).

Exemple 1
Considérons le document textuel suivant :

4/29/1971: In a series of two incidents that might have been part of
a multiple attack, suspected members of the Chicano Liberation Front
bombed a Bank of America branch in Los Angeles, California, US. There
were no casualties but the building sustained $1,600 in damages.
La ressource XML (simplifiée) de la Figure 2 est produite apres le passage du document
par le normaliser, Tika (2015), qui a ajouté I’annotation « text/plain » (ligne 15) et le contenu
original, et le détecteur de la langue, NGramJ (2015), qui a ajouté la langue « en » (ligne 21).

Nous considérons I’utilisation d’une telle chaine pour I’extraction d’événements d’intérét
pour la veille économique, stratégique, ou militaire. En travaillant avec WebLab, nous nous
situons dans la continuité du travail de Serrano (2014), qui propose la définition suivante d’un
événement, formalisé dans 1’ontologie WOOKIE. Notre travail est indépendant de WebLab et
WOOCKIE, et nous aurions pu utiliser une autre définition, par exemple, celle de van Hage et al.

(2011).
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Définition 1 (Un événement)
Un événement FE est un quadruplet E =< C,T,S, A >, ou :
— (' C C est la dimension conceptuelle de E/, donnée par un ensemble d’atomes pris dans
un domaine C commun a tous les événements ;
— T est la dimension temporelle de E, c’est-a-dire la date a laquelle E est survenu (poten-
tiellement ambigué, telle que « mardi dernier ») ; pour modéliser 1’ambiguité, on prend
T CT, ouT est’ensemble des dates ;
— S est la dimension spatiale de E, potentiellement ambigué également, avec S C S;
— A est la dimension agentive de F, cad I’ensemble des participants impliqués (A C A).

Si la définition est générale, on s’intéresse dans le cadre de cet article a des domaines précis :
C est un ensemble fixé et fini d’atomes dans WOOKIE ; T est I’ensemble de toutes les « dates »
qui peuvent étre extraites, par exemple « mardi dernier », « 2001 », « 2001/9/11, 8:46 » ; S est
I’ensemble des entités utilisées par GeoNames (2015) ; enfin, A est I’ensemble (infini) de tous
les participants pouvant tre extraits, vus comme des chaines de caracteres.

Exemple 2 (suite de I’exemple 1)

Le document au dessus donnera lieu a I’extraction d’un événement E =< C,T, S, A > avec
C' = {AttackEvent, BombingEvent}, T' = {4/29/1971}, S = {Los Angeles, California, United
States, America}, A = {Chicano Liberation Front, Bank of America}.

3 Apprentissage par renforcement

Pour atteindre notre objectif, nous appliquons les techniques de I’ apprentissage par renforce-
ment (Reinforcement Learning, RL). Pour une introduction détaillée au sujet, nous renvoyons le
lecteur a Sutton & Barto (1998), mais nous en rappelons les grands principes dans cette section.

En RL, I’apprenant regoit une récompense, basée sur les résultats des actions qu’il a choisies.
Plus les résultats sont proches des objectifs, plus la récompense est élevée. Le systeme essaie de
maximiser ces récompenses, typiquement en exploitant ce qu’il connait déja pour continuer a
recevoir de bonnes récompenses, et en explorant de nouvelles actions avec I’espoir d’obtenir des
récompenses encore plus importantes. Prenons 1’exemple d’un robot qui doit naviguer sur une
grille. Son objectif est d’atteindre une case spécifique, qui est la seule a donner une récompense.
Typiquement, au fil des épisodes, il renforcera la valeur des cases depuis lesquelles il sera arrivé
rapidement au but, et apprendra ainsi le chemin idéal.

Le RL est généralement formalisé comme un processus de décision markovien (Markov
Decision Process, MDP). Un tel processus modélise 1I’environnement en termes d’états, dans
lesquels des actions sont possibles, qui menent a d’autres états de maniere stochastique. Le
fait que I’environnement soit dans un état donné a un certain instant apporte une récompense
immédiate a I’agent. L’objectif d’un apprenant est de choisir ses actions de fagon a maximiser
son espérance de récompenses cumulées, sans connaitre, initialement, ni les distributions sur
les états résultant d’une action, ni les récompenses associées aux €états. Bien entendu, ce cadre
générique admet de nombreuses variantes (pour un apercu récent, voir Szepesvari (2010)).

Définition 2 (MDP)
Un processus de décision markovien (Puterman, 1994) est un 5-uplet (S, A, P, R, ), avec
— S un ensemble (tini, discret) d’états possibles de I’environnement,
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— A un ensemble (fini, discret) d’actions (que I’agent peut effectuer),

— P un ensemble de distributions {P,(s,-) | s € S,a € A}; P,(s,s') est la probabilité
que I’environnement soit dans 1’état s’ aprés que I’agent a effectué I’action a en s,

— R une fonction de récompense, que nous supposons définie sur les états; R(s) est la
récompense obtenue par I’agent pour se trouver dans I’état s,

— 7 € [0, 1] un facteur d’atténuation, qui contréle I'importance des récompenses espérées
dans le futur, relativement aux récompenses espérées dans I’'immédiat.

Dans le cadre du RL, 1’agent (apprenant) connait initialement seulement les espaces d’états
et d’actions S, A, ainsi que le facteur ~. A tout instant ¢, il connait 1’état courant s; de I’en-
vironnement, et choisit une action a;. ’environnement passe dans un état s; tiré selon la
distribution P,, (s, -), et I’agent est informé de 1’état s, et de la récompense 711 = R(S¢11)-
Le processus continue en s; ;. L’agent doit, au fil de ces interactions avec 1’environnement,
apprendre une série de politiques g, my, ..., T, ..., une politique 7, : S — A donnant, pour
Iinstant ¢, I’action 7,(s) a effectuer si ’état courant est s, = s, pour tout s € S. Son objectif
est a tout instant de maximiser 1’espérance de la récompense cumulée, c’est-a-dire 1’espérance
de la quantité > 7 Y R(sy).

Dans I’exemple du robot, a I’instant ¢, I’état courant s; est la case sur laquelle il se trouve, et
son action a, est prise parmi nord, ouest, etc. La probabilité P,, (s;, s') qu’il arrive sur la case s’
a I’instant suivant dépend de sa case de départ s; et de I’action a;.

Il n’est pas si trivial de définir des états et actions dans une chaine de traitement, pourtant, il
semble naturel d’utiliser le RL sur notre problématique. Les seules informations connues avant
de commencer une chaine de traitement sont les services disponibles, leurs parametres, et les
états potentiels des documents et du systeme (cf. section 2). L’apprenant ne connait ni la forme,
ni le contenu des documents a 1’avance, ni si une extraction sera possible, donc ses décisions
sont prises dans I'incertain. Nous voulons que le systeme apprenne une série de politiques
adaptées aux besoins de I’utilisateur, pour améliorer en continu I’extraction des événements.

De nombreux algorithmes ont été proposés dans la littérature pour les problemes de RL. Dans
cet article, nous utilisons une des approches les plus standards, le Q-learning (Watkins, 1989),
avec une exploration e-gloutonne. Cette approche consiste a maintenir, pour chaque couple
état/action (s, a), une valeur notée Q(s,a) qui représente intuitivement I’estimation courante,
par 1’agent, de I’espérance de récompense s’il se trouve dans s, exécute a, puis suit une poli-
tique optimale. En résumé, lorsque 1’agent est dans 1’état s;, choisit a;, se retrouve en s; 1 et
recoit une récompense 7,1, il met a jour son estimation de la valeur Q(st, a;) de la maniere
suivante : Q(s;, a;) < (1 — @)Q(sy, ar) + ay(rip1 + ymaze,,, Q(Si41, 1)) ou v, le taux
d’apprentissage, est un coefficient dans [0, 1] qui fixe I'importance de la derniére expérience
(rys1 -+~ maz(...)) par rapport & I’expérience déja accumulée (I’ancienne valeur de Q(s;, a;)).

Enfin, dans le (-learning avec exploration e-gloutonne, le taux d’exploration € € [0, 1] régle
le dilemme exploitation/exploration de la maniére suivante. A chaque pas de temps ¢, 1’agent
tire un nombre aléatoire dans [0, 1] ; s’il fait entre O et ¢, alors il choisit une action aléatoirement
(il explore) ; sinon, 1’agent exploite et choisit simplement I’action a qui maximise Q(st, a).

Le Q-learning est un algorithme simple, dont les parametres « et € peuvent étre réglés de
facon intuitive, et c’est pourquoi nous I’utilisons dans la suite. Toutefois, notre contribution
consiste a modéliser le probleme de I’amélioration continue d’une chaine de traitement comme
un probléme de RL, et tout algorithme pour ce probleme pourrait également &tre utilisé.
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4 Amélioration continue via I’apprentissage par renforcement

Dans la pratique, la chaine de traitement utilisée est complexe. Elle est écrite et calibrée
par des experts qui choisissent les services constituant la chaine, leur ordonnancement et leurs
parametres (par exemple, les gazetteers de mots déclencheurs pour les services de détection
d’événements). L’ ordonnancement peut €tre conditionnel (par exemple, si le document est en
format pdf, passer au service 1 pour le convertir en XML, et au service 2 sinon), mais il est figé.

Malgré I’expertise, il est tres difficile d’obtenir une chaine parfaite, parce que 1’utilisation
des documents open source provenant du web apporte des difficultés : leurs format et contenu
ne sont pas standards, les pages sources elles-mémes ne sont pas controlables, les urls changent,
ou sont piratés, etil y a du « bruit» (publicité par exemple). On observe des erreurs d’extraction
pouvant étre des événements d’intérét manqués, des événements mal extraits (les informations
non connexes dans la méme phrase associées faussement, par exemple).

Par exemple, I'utilisateur voudrait de I’information sur les accords entre pays. Il est impos-
sible de dire avec certitude que le mot « alliance » dans un document y fait référence. Ce n’est
qu’apres I’extraction de I’événement déclenchée par le mot « alliance » que I’ utilisateur se rend
compte que la page parle de mariages, par exemple. Méme si le document provient d’un journal
politique, il se peut que I’on parle d’une coalition entre partis politiques, ou que les filtres de
publicité n’aient pas réussi a attraper une vente de bagues. Le mot « union » a pu étre utilisé
au lieu d’« alliance », et I’événement n’a pas été reconnu. Avec ces incertitudes, les experts qui
parametrent la chalne essaient d’envisager les situations les plus communes. Il est inconcevable
qu’ils puissent construire des chaines a la main en examinant chaque document source.

Notre objectif est donc I’amélioration continue de la chaine de traitement, de sorte que le sys-
téme apprenne de ses erreurs. Pour cela, on peut tirer parti du fait que des opérateurs humains
consultent les fiches synthétiques produites par le systeme, qui contiennent les événements ex-
traits et les pointeurs vers les documents sources. Ces utilisateurs ont la possibilité de corriger
le contenu extrait, fournissant ainsi, indirectement, un feedback sur le traitement effectué.

A moyen terme, nous cherchons & développer un systéme qui réponde aux besoins réels
de la communauté Open-source intelligence (OSINT). L’ utilisateur corrigera les erreurs, et le
systeme pourra prendre en compte ce feedback implicite sur les traitements qu’il a effectués,
afin d’améliorer ces derniers pour les documents suivants.

Toutefois, dans cet article, nous nous intéressons a un objectif simplifié, dans lequel le feed-
back est supposé donné de facon explicite (simulé dans nos expériences), et sur une échelle
numérique. Ce cadre simplifié est une premicre étape vers la résolution du probléme, et nos
expériences fournissent ainsi une preuve de concept pour notre objectif a moyen terme.

4.1 Formalisation comme un probleme de décision

Puisqu’une chaine unique pour traiter parfaitement chaque type de document est impossible a
construire, I’idéal serait une chaine faite sur mesure pour chaque document. Nous choisissons de
modéliser le probleme du traitement d’un document comme un processus de décision markovien
(MDP). La stochasticité nous permet de prendre en compte, en particulier, le fait que des actions
menées dans un contexte apparemment similaire, peuvent ne pas produire le méme résultat. A
titre d’exemple, choisir d’extraire la langue peut résulter en 1’extraction de langues différentes,
ce qui est pris en compte directement par les actions stochastiques des MDP.
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Le systeme a une perception de la tiche sous la forme d’états du processus : document
courant, informations déja extraites, temps déja passé sur ce document, etc. Chaque passage par
un service modifie 1’état courant. Par ailleurs, le systeme dispose d’un certain nombre d’actions
qu’il peut appliquer dans I’état courant : ces actions correspondent au service suivant a lancer
(ou a I’arrét du traitement et I’enregistrement des événements extraits en base). La répétition
d’une méme action sur un méme document est techniquement autorisée, mais cela sera pénalisé
par le systeme de récompense (car induisant un temps de traitement plus long). La chaine de
traitement n’est plus figée, mais controlée par un algorithme de RL.

Les actions font transiter le systeme d’un état a I’autre : par exemple, I’action consistant
a extraire la langue, appliquée dans un état donné s; correspondant a un document en cours
de traitement, fera transiter le systeme vers un état s, ; égal a s; a ceci pres qu’il contiendra
I’information « langue extraite » et I’annotation « fr ». Enfin, les récompenses r(s) sont données
au systeme en fonction du feedback sur les événements extraits (simulé dans notre cas), et
donc seulement pour les états terminaux d’un traitement. Les volumes de documents traités
en production (potentiellement tous les documents possibles du web) étant tres importants, le
temps passé a traiter le document influe également sur la récompense (cf. section 5).

Plus précisément, les états que percoit la chaine sont des états combinatoires, formés par les
valeurs d’un certain nombre de descripteurs des documents. Ces états permettent une généra-
lisation en apprentissage, par exemple, nous avons déja vu que le fype de document (politique
vs. mariage) influence en grande mesure 1’utilité du mot « alliance » pour 1’extraction de I’in-
formation. On peut espérer que la chaine apprenne au fil des interactions que

— si I’état courant a la valeur « true » pour le descripteur « typeExtrait » et la valeur « poli-

tique » pour le descripteur « type », alors la meilleure action a effectuer consiste a lancer
un service d’extraction qui utilise « alliance » parmi les mots déclencheurs,

— dans les autres cas ou le type est extrait, la meilleure action consiste a arréter le traitement

(inutile d’essayer d’extraire des accords entre pays dans des documents non politiques),

— sinon, la meilleure action consiste a lancer un service de reconnaissance de type.

5 Cadre expérimental

L’ objectif de cet article est de donner une preuve de concept de notre approche. Pour cela,
nous avons considéré un corpus de textes, dont les événements d’intérét sont déja connus. En
appliquant notre formalisme, nous avons utilisé un algorithme de Q-learning pour contrdler le
traitement, en simulant un feedback en utilisant la vérité terrain.

Nous nous basons sur une chaine simple mais typique (cf. section 2). La chaine est écrite
comme une route Camel (2015) en XML. Chaque service est défini comme un endpoint, et
nous utilisons le Dynamic Router pour donner a I'IA le contrdle sur les services appelées, leur
ordonnancement, et leurs parametres, spécifiquement, le choix des gazetteers (les mots déclen-
cheurs) de GATE (Cunningham et al., 2011) pour la détection des événements dans un texte.

5.1 Corpus

Nous nous intéressons a I’extraction d’événements correspondant a des attentats a la bombe
(bombings) dans le monde entier. Le Global Terrorism Database (GTD (2014)) est une base
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de données open source composée des détails de plus de 125 000 événements terroristes mon-
diaux de 1970 a 2013. Le corpus est formé d’un ensemble des syntheses de ces événements
{d; ...dy} d’otrune chaine d’extraction parfaite extrairait les événements 1, ..., Ey € GTD,
respectivement (cf. exemple 1, exemple 2). Nous attendons de notre systeme qu’il apprenne une
chaine qui s’approche de ce but, en apprenant non seulement le bon ordonnancement des ser-
vices, mais aussi le fait que certains services (dans notre cas, le service d’inférence de 1’infor-
mation géographique) et certains gazetteers de GATE ne sont pas utiles.

5.2 KEtats et actions

Un état est représenté par une affectation des caractéristiques : language € {“en”,* '}, format
€ {“text/plain”,”“ ’}, durée, nbServices € {0 — 5,5 — 20, 20+}, bombing € {true, false}, any
€ {true, false} ou durée est le nombre de secondes écoulées depuis le début du traitement du
document courant (arrondie a la dizaine de secondes), nbServices est le nombre de services
déja utilisés sur ce document, bombing est true si et seulement si un événement de ce type a
déja été extrait, et de méme, any est true si et seulement si un événement quelconque a déja
été extrait. Ces caractéristiques sont choisies a titre illustratif pour la preuve de concept, en lien
avec un ensemble restreint d’actions. Un systeme opérationnel prendrait évidemment en compte
de nombreuses autres caractéristiques (type de document, liste complete de langues, etc.).

Les actions disponibles consistent a choisir le prochain service parmi { Tika, NGramJ, GATE,
Geo}. Quand le systeme choisit GATE, il a le choix parmi six gazetteers : bombing (verbes et
noms), injure (verbes et noms), HarryPotter (verbes et noms). Les mots contenus dans les listes
de bombing et injure peuvent déclencher 1’extraction des événements. Les listes HarryPotter
contiennent exclusivement des mots qui ne sont pas présents dans les documents du GTD, tels
que dragon, et I'IA devrait donc apprendre que ce parametre du service est inutile. Nous cher-
chons ainsi a vérifier que, pour la tache d’extraction de bombings qui lui est confiée, le systeme
réussit bien a apprendre que le gazetteer le plus pertinent est bombing, et que les deux autres
gazetteers I’'induisent en erreur (si les mots d’injure sont utilisés pour détecter des bombings)
ou le ralentissent inutilement (gazetteer HarryPotter). Une derniere action disponible permet au
systeme d’arréter le traitement du document, et de retourner les éventuels événements extraits.

5.3 Protocole

Nous avons pris deux jeux de documents du G'I'D qui contiennent de I’'information sur des
bombings. Le premier consiste en 100 documents d’entrainement que nous avons traités 30
fois par lots, utilisant un taux d’exploration € de 0.4 qui est divisé par 2 jusqu’a 0.1 tous les
5 lots pour réduire de plus en plus I’exploration et augmenter 1’exploitation. Les documents
étant hétérogenes, nous avons utilisé un taux d’apprentissage o de 0.2. Cela ne garantit pas la
convergence de 1’apprentissage, mais permet de réduire I’effet négatif des grandes variations,
par exemple, si plusieurs documents a la suite ne contiennent pas d’information extractible.

En contrdle, nous comparons la performance de deux chaines « expertes » (Mixte qui accede
a toutes les gazetteers de GATE, et Bombe qui n’accede qu’au gazetteer de bombing) a celle de
I’TA sur le méme jeu de 100 documents. Le deuxieme jeu consiste en 1000 documents aléatoi-
rement choisis que I'IA « voit » pour la premiere fois. Nous les traitons avec les deux chaines
«expertes » sans IA ; avec une [A paramétrée avec € = o = 0 et les Q-valeurs apprises a I’issue
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du lot 30; et avec une IA « vierge » avec un € = (.4 initialement, divisé par 2 tous les 100
documents jusqu’a ¢ = 0.05, et & = 0.2. Pour éviter que I'IA tourne a I’infini, si le temps de
traitement d’un document dépasse 30 secondes !, la chaine est arrétée dés que le service courant
a fini, induisant une récompense réduite ou négative, et les éventuels événements extraits sont
retournés. Les documents sont toujours traités dans le méme ordre.

5.4 Objectifs et récompenses

Le feedback donné au systeme prend en compte la similarité entre les événements poten-
tiellement extraits par la chaine sur le document et I’événement du G7T'D qui correspond a
ce document (voir ci-dessous), et le temps passé a traiter le document. Précisément, en notant
Sim(E., Ey) la similarité moyenne entre les événements extraits (quand ils existent) et un bom-
bing réel, et t le temps passé par la chaine sur le document, nous donnons le feedback F' suivant :

Si Sim(E,, Ey) = 0 (cad si E, = 0 ou E, # E}) alors F est —t, sinon, F est %

Nous formalisons ainsi le fait que 1’extraction d’événements corrects est primordiale, et doit
se faire dans un temps raisonnable. D’autre part, si aucun événement n’a été extrait, la chaine
est pénalisée, et ce d’autant plus que le temps passé est long. Nous encourageons ainsi la chaine
a détecter des événements, ou a détecter rapidement qu’il n’y a aucun événement d’intérét dans
le document.

Nous définissons la similarité entre deux événements F; =< C;,711,51, A1 > et By =<
CQ,TQ, SQ, A2 > par Szm(El, EQ) = (Oé . Szm(C’l, CQ) + B : Slm(Tl,Tz) + v Szm(Sl, SQ) +

Puisque nous simulons un utilisateur intéressé principalement par les événements de type
bombing, nous donnons a « une valeur plus élevée, spécifiquement o« = 20; 3 =~v =0 = 1.

La similarité conceptuelle Sim(Cy, Cy) est de 1 s’il y a un atome commun entre les dimen-
sions conceptuelles de E; et Fs, et de 0 sinon. Par exemple, pour C; = {BombingFEvent,
AttackEvent} et Cy = { BombingEvent}, on obtient Cy N Cy = { BombingEvent}, et donc
Sim(Cy, Cy) = 1. Nous procédons de méme pour la similarité géographique Sim/(Sy, Ss).

Pour la similarité temporelle Sim(7},T»), s’il y a au moins un élément en commun nous
donnons une similarité de 1, mais si une comparaison directe ne donne pas un résultat, nous
utilisons I’information dérivée (jour, mois, année, jour de la semaine). Par exemple, pour 7} =
{7 October 1969} et T, = {T'uesday}, I'intersection est vide, mais en notant que le 7 octobre
1969 a été un mardi, nous obtenons Sim(Ty, Ty) = 1.

Enfin, pour la similarité entre les dimensions agentives, nous utilisons la distance de Leven-
shtein sur chaque paire d’agents ay, as pris dans A, A; (nombre minimal de caractéres a suppri-
mer, insérer ou remplacer pour passer d’une chaine a I’autre), rendue « floue » (F'SLS(a;, a;))
en considérant les sous-séquences de la chaine principale (Ginstrom, 2015). Nous définissons
Sim (A, Ay) comme max{FSLS(ay,as) | a1 € Ay,ay € As}, si elle est au-dessus d’un cer-
tain seuil 6, et 0 sinon (en pratique, # = 0.45 donne de bons résultats). Par exemple, pour
Ay = {Le Professeur Tournesol PhD} et Ay = {Tournessol}, on obtient

1 suppression

Sim(Ay, Ay) = FSLS(Le Professeur TournesolPHEL TournesSol) = 1 — (3) = 0.89

1. Ce seuil est mal calibré : il est trop haut pour que I’TA apprenne a s’arréter aussi rapidement que la chaine
experte. En observant qu’une chaine experte prend en moyenne 25 secondes pour traiter de documents similaires,
nous avons ajouté une marge de 5 secondes pour permettre a I’IA d’apprendre qui s’est finalement avérée inutile.
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Nous ne nous intéressons pas ici a 1’association d’entités telles que Frangois Hollande /
le président, mais la modularité du systeme permettrait de prendre en compte cette similarité
facilement en s’appuyant sur des ressources adéquates.

6 Résultats expérimentaux

Les diagrammes la et 1b dans Figure 3 montrent les récompenses recues (par document
et par ordre décroissant des récompenses respectivement) par une IA, et par les deux chaines
« expertes » sur les 100 documents d’entrainement. Dans le diagramme 1a, les documents ou
I’'IA a fait au moins une exploration sont marqués sur les axes en haut et en bas, et seulement
les courbes des lots 1, 10, 20, 30 sont montrées (les autres étaient similaires).

La courbe IA Lot30 et la courbe IA Lotl montrent comme attendu que plus I’IA traite de
documents, plus elle s’améliore. La comparaison avec la courbe Bombe montre que I'TA est
capable d’une performance proche de celle de la chaine experte. Notons que les documents
ou I’'TA recgoit de moins bonnes récompenses que la chaine experte sont dues aux explorations
(p.ex. document 13), ou a la mauvaise calibration du seuil de temps (document 5). Parfois
I’TA surpasse la chaine experte (document 87) qui se traduit par une récompense (réduite) pour
I’extraction d’un événement autre que bombing.

Pour nous approcher du cas d’utilisation réel, nous avons ensuite traité 1000 documents in-
connus, choisis aléatoirement. Les diagrammes 2a et 2b montrent les récompenses regues (par
document, et par ordre décroissant des récompenses respectivement) par I’/A formée sur les 100
documents mentionnés ci-dessus, par les deux chaines « expertes » (Bombe et Mixte), et par I’IA
non formée » (c’est-a-dire sans a priori sur les besoins de ’utilisateur ni sur les documents).
Nous voyons que, sauf mauvaise calibration du seuil, la courbe IA formée suit exactement celle
de la chaine experte Bombe, montrant qu’elle a bien appris a n’extraire que des événements
bombing. 2c montre la moyenne cumulative (lissée pour les valeurs négatives) des différences
entre les récompenses regues par les [As (formée et non formée), et la chaine experte Bombe.
Nous voyons que I'IA formée est capable d’une performance constante, et que I’lA non for-
mée se stabilise au bout d’environ 600 documents, et donc généralise bien en apprentissage.
Il s’avere également que I'IA a bien appris I’ordonnancement de la chaine. Par exemple, dans
I’état correspondant a un document sans type ni langue extraits, 0 secondes et 2 services déja
écoulés, et aucun événement extrait, la meilleure action apprise est de passer le document au
service Tika, et dans 1’état correspondant a un document ou la langue, le type, et au moins un
événement sont extraits, quelles que soient les valeurs des autres attributs, I’ A arréte le traite-
ment de ce document. L'IA a aussi appris a optimiser la chaine pour ce type de document. Elle
n’appelle pas le service Geo et n’utilise que la liste de verbes de bombing, comme espéré. Ce-
pendant, elle a trouvé une solution inattendue avec le choix des noms injure, ce qui reflete peut
étre I'importance relative donnée par GATE lui-mé&me aux noms et verbes pour les extractions.

7 Conclusion et perspectives
Nous avons proposé une formalisation du probleme de 1’amélioration continue d’une chaine

de traitement de documents, visant a extraire des événements dans des documents provenant de
sources ouvertes, ainsi qu’une solution basée sur I’apprentissage par renforcement.
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FIGURE 3 — Résultats expérimentaux : la, 10 montrent les résultats pour les documents d’en-
tralnement, et 2a, 20, 2¢ pour les documents de test ; 1a, 2a montrent les récompenses regues par
document (toujours rencontrés dans le méme ordre), 10, 20 montrent les récompenses triées, et
2c la moyenne cumulative lissée des différences entre le systeme experte et les IA.

- 145 -



IC 2015 — Amélioration continue d'une chaine de traitement de documents avec |'apprentissage par renforcement

Des premieres expériences nous permettent d’apporter une preuve de concept a notre ap-
proche, et a court terme nous voulons nous approcher d’une situation de production en augmen-
tant la taille des expériences, avec plusieurs types d’événements, une affectation plus complete
de caractéristiques aux états, etc. Bien que nous ayons présenté ici un systeme simple, le temps
de calcul ne sera pas un frein avec un algorithme de type Q-learning, dont les calculs sont
instantanés a chaque étape.

Notre objectif final est d’intégrer le feedback implicite. Pour cela nous nous appuierons no-
tamment sur Weng & Zanuttini (2013) et Weng et al. (2013), qui traitent de la prise en compte
de récompenses qualitatives, de facon interactive, dans la prise de décision séquentielle.
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Résumé : Mettre a jour une base de connaissances est une problématique apusiié I'évolution perma-
nente du web de données liées. De nombreuses approches onpéiggeafin d'extraire dans des documents
textuels la connaissance a mettre a jour. Ces approches arriventritématis reposent sur 'lhypothese selon
laquelle le corpus adéquat a déja été constitué. Dans la majorité des cis;Uesents a prendre en compte
sont sélectionnés manuellement ce qui rend difficile une mise a jounstivede la base. Dans cet article nous
proposons une approche originale visant a identifier automatiquerapatuh flux de documents du web les
éléments pouvant apporter de la connaissance nouvelle sur deséssiigje représentées dans une base.
Mots-clés: Informations vitales, Mise a jour de bases de connaissances, TREfoT@ Summarization

1 Introduction

Les bases de connaissances telles DBpediasont devenues des sources indispensables
pour rendre accessibles a tout un chacun la connaissaatieeelux instances du monde réel
comme les personnes, les organisations, les événemeantsuetours du temps, la connais-
sance relative a ces instances peut évoluer lorsque, paupéxedans le cas de personnes, ces
instances réalisent de nouvelles actions, ou se trouvest @ nouvelles situations. Ceci im-
plique un travail permanent de suivi pour maintenir les baleconnaissances a jour.

L'extraction de connaissances a partir de documents tisxése une approche couramment
utilisée pour la constitution de base de connaissanceadBet al. (2011)]. Ces approches
reposent souvent sur I'hypothese selon laquelle le corpuertér duquel la connaissance est
extraite est identifié, que ce soit a partir des pages Wilkdpaahs le cas de DBpedia, ou consti-
tué manuellement [Augenstegt al. (2012); Exner & Nugues (2012)]. Dans le contexte de
la mise a jour de bases de connaissances, la tache d’idatificles textes d’ou extraire la
connaissance n’est pas triviale. D’'une part, certainesogpps d’extraction de connaissance
a partir du texte analysent les documents dans leur int&grat la connaissance sur une ins-
tance donnée est souvent décrite uniquement dans quelgueesep du document. D’autre part,
lorsqu’on considére en particulier certaines instancesnge des instances de type événement
(catastrophe naturelle, ...) dont la connaissance étadlieévoluer fréquemment au cours de la
période englobant la date de I'événement, les textes syudésces approches sont appliquées
doivent reporter des informations nouvelles et a jour.

Dans cet article nous proposons une approche visant afidedgéns un flux de documents
du Web les phrases qui reportent des informations oppastanpertinentes sur les instances
représentées d’'une base de connaissances. Nous appa@isasephrases vitales
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Détecter en temps réel les phrases vitales est une tachdes@noui souléve plusieurs pro-
blématiques pouvant étre vues comme des étapes du processus

— comment détecter si un document reporte une informatitatevsur une instance ?

— étant donné un document vital, comment extraire les phratdes reportant les informa-

tions vitales ?

— comment détecter si deux phrases vitales reportent la néoreation ?

La premiére étapest importante et nécessite la mise en place d’'un procestesque nous
avons détaillé dans des travaux précédents [Alghed. (2013, 2015)]. Dans cet article, nous
simplifions cette étape en nous focalisant sur des instadegge événement et en analysant
le flux de documents uniquement dans les périodes de dérentese ces éveénements. Par
conséquent, les documents mentionnant le ou les labelsi@ssol'instance dans la base de
connaissances ont tendance a reporter des informatiaiesvit. adeuxieme étapest primor-
diale puisqu’elle permet de choisir les phrases vitaledickates. Les travaux de I'état de I'art se
fondent généralement sur la présence de mots spécifiquesadouler un score de pertinence.
Ces mots sont choisis soit manuellement, soit sélectionmésnatiquement. Dans ce travalil,
nous proposons d’exploiter la connaissance déja repeselans la base de connaissances.
Nous cherchons a identifier le vocabulaire propre a chaqeediinstances. Concernantdar-
niere étapepour détecter la nouveauté d’'une phrase par rapport a tree aaus cherchons la
encore a évaluer I'apport de la connaissance déja repéesdans la base a enrichir,

En résumé, nous souhaitons répondre a la question suivantpiel point I'exploitation
de connaissances déja représentées peut servir a déssatgormations vitales et non redon-
dantes relatives aux instances dans un flux de documents Mé@ls?/0yons ces travaux comme
une premiére étape qui devra ensuite étre complétée pahase g’extraction de connaissances
des phrases vitales dont nous montrons le processus dfidatnon dans ce papier.

Cet article est organisé comme suit. Nous présentons daestiars2 un état de 'art des
travaux liés a I'identification d’informations vitales sl& Web. La section 3 présente notre
approche reposant sur la prise en compte de connaissanuesesosur I'instance. Dans la
section 4, nous présentons et discutons I'intérét de nppeahe par rapport aux méthodes de
I'état de I'art. Nous concluons et énongons quelques petisps en section 5.

2 Etatde l'art

Accélérer la mise a jour des bases de connaissances estalohénpatique actuelle dont le
premier enjeu est d’identifier un besoin d’évolution. L'bys& de documents d’ou extraire la
connaissance a mettre a jour est une solution pour ideradibesoin [Zablitlet al. (2015)]. La
phase d’identification de ces documents est souvent laéaséeoncepteurs de la base dans les
travaux d’'ingénierie de connaissances. Cependant lorsgoase de connaissances comporte
des instances largement mentionnées sur le Web, il est dgendene pas tirer profit de ces
informations. Le modul®Bpedia Live par exemple, vise a mettre a jour en temps quasi réel la
base de connaissances lorsqudanésboxdes pages Wikipedia sont modifiées [Lehmanal.
(2014)]. Cependant, comme souligné dans [Fretrdd. (2012)], un certain temps de latence est
constaté pour la mise a jour alors que l'information est jggbén temps réel sur le Web.

Pour faire face a ce probleme et aider a I'identificationfdimations vitales lorsqu’un do-
cument de référence régulierement mis a jour n’est pas wiisi@) nous nous sommes tour-
nés vers les travaux de recherche d’information qui s'‘@dgent a ces aspects. La campagne
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d’évaluation TREC a notamment lancé la ta¢dmowledge Base Acceleration (KBfgrank

et al. (2013, 2012)]. Plusieurs méthodes ont été proposées [\&hal(2013)] [Abbeset al.
(2013)] [Abbeset al. (2015)] afin d’identifier, en temps réel, les documents wteeportant
des informations nouvelles sur des instances de type peFsparganisations et établissements.
Cependant, malgré leur utilité, ces méthodes renvoient desndents entiers ce qui oblige les
éditeurs de la base de connaissances ou les outils d’eéatracparcourir tous leurs contenus
pour chercher les nouvelles informations vitales. En quites ne traitent pas le probleme de
redondance entre les documents, c’est a dire gu’elles immvtous les documents apportant
des informations vitales méme s’ils contiennent des in&dioms vitales redondantes.

D’autres approches se sont intéressees a identifier a gamiflux de documents Web, les
phrases vitales relatives a des événements largementscoomme les catastrophes naturelles
[Aslam et al. (2013)] [McCreadieet al. (2014)]. Liu et al. (2013) s’appuient sur des données
d’apprentissage pour apprendre les mots importants pemmetidentifier les phrases vitales.
Xu et al. (2013) utilisent un classifieur afin de détecter les phrageteoant de nouvelles infor-
mations. Zhan@t al. (2013) sélectionnent les phrases contenant les mots lesgpuésentatifs
selon leur frequence d’occurrences. Dans ce travail, nous mtéressons aussi aux instances
d’événements. Nous détectons les phrases vitales d’'urehéugnement émergent en exploi-
tant des mots importants récupérés a partir des connaessdaf@ représentées dans la base.

3 Deétection en temps réel des informations vitales relatigea une instance

Notre approche a pour but de détecter en temps réel les phmegsartant de nouvelles in-
formations vitales (pertinentes et opportunes) relatdveme instance donnée d’'une base de
connaissances a partir d’'un flux de documents issus du WelphZases vitales peuvent servir
a mettre a jour la connaissance sur cette instance. Parqu@rggelles doivent étre pertinentes
(concerner I'instance), exhaustives (couvrir les diffiées informations publiées sur l'instance),
non redondantes (reportées une seule fois) et émises spraetfatence.

Formellement, considérons un flux contiRucomposé de documentsayant chacun une
date de publication(d) et une séquence de phrasesels qued < j < I(d) oul(d) désigne la
longueur du document en nombre de phrases. Soiént h4, ..., h, des instants séparés par
un intervalle de temps constant (par exemple une heure) Mésignons paf},, I'ensemble de
documents du flux tel qued € Fj,,, h;—1 < t(d) < h;.

L'algorithme 1 décrit le fonctionnement général de notrpraphe de détection des phrases
vitales relatives a une instance dondéé chaque instant;, nous distinguons 3 étapes princi-
pales que nous détaillons dans les sous-sections suivantes

1. sélection des documents vitaly,, par rapport & en utilisant comme requéte le ou les
labels associés a I'instance dans la base de connaissances,

2. sélection des phrases vitales candidates (contenaimfoneation vitale),

3. vérification de la nouveauté des phrases candidates maortaaux phrases déja sélec-
tionnées € V(1) ).
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Algorithm 1 Détection des phrases vitales relatives a une instance

ENTREES: F': Flux de documents
ENTREES: [ :Instance a mettre a jour, ayant une étiquetébel
ENTREES: hyg (h,) : Début (Fin) de la période d’analyse du flux
SoRTIE: V(I) < {} : Historique des phrases vitales relatives a
1: pour chaquei € [1,n] faire
2: Dy, < sélection_des_documents(Fy,, I.label)
3: pour chaqued € Dy, faire
4 pour chaques; € d faire
5: Siest_vitale(sj, I) ET est_nouvelle(s;, V(1)) alors
6
7
8

enrichir(V(I), s;)
fin si
fin pour
9:  fin pour
10: fin pour

3.1 Sélection des documents vitaux

Nous n’analysons que la période "chaude" durant laquellexfesmations vitales sur une
instance donnée sont publiées dans le flux de documents duDa&Bb ce travail, nous suppo-
sons que cette période est connue. A chaque instanbus analysons les nouveaux documents
apparus dans le flux entfe_; et h; et nous attribuons a chacun d’eux un score de vitalité par
rapport a I'instance considérée. Ce score est calculé par la probabilité que letetmes
composant le label de I'instandesoient générés par un modeéle de langue probabiliste estimé
a partir du document analysé [Zhai & Lafferty (2001)]. top-h des documents est sélectionné
afin d’étre analysé dans I'étape suivante.

3.2 Sélection des phrases vitales

Dans cette étape, nous analysons les phrases contenuelesla@loguments sélectionnés.
Pour chaque phrase, nous devons décider si elle est viggler{ant une information pertinente
et opportune) par rapport a I'instance a surveilleNotre intuition est de considérer une phrase

commevitalesi: . .
— elle est a proximité de I'instande(des termes de I'étiquette dg,

— elle contient des mots “importants” relativement a l'arste/.

La proximité d’une phrase par rapport a I'instaricpeut refléter sa pertinence. Une phrase
mentionnant I'instance a plus de chance de parler de celNocis traduisons ainsi la proximité
entre une phrase et I'instancel/ en un score calculé selon I'équation suivante :

dmaz

. 1 g o

score_proximité(s;, ) = ———— g~ distrmatch_s(t.s;taist,Sj—dist) (1)
7 |I.label|

tel.label dist=0

I.label est I'étiquette décrivant I'instance|lL.label| est le nombre de mots qu’elle contient.
match_s(t, s;, s,) est égal a 1 gi est contenu dans I'une des phrasgst s,, 0 sinon.
dmax est la distance maximale a considérer (calculée en nomlpbrdses).
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Nous considérons uniqguement les phrases a proximité dsdicel/ en favorisant celles
gui sont proches de I'ensemble des termes composant kdtede I'instancéd, c.a.d, ayant un
score proximitésupérieur a un seui, (la valeur der, peut étre déterminée experimentalement).

En plus de la proximité, nous supposons que pour une instgnicexiste un ensemble de
mots “importants” qui peuvent refléter la vitalité d’une @be. Nous appelons ces mots dexs
déclencheursNous posons I'hypothése selon laquelle les instances deenype (représenté
dans la base de connaissances) partagent les mémes metsctiéars. Afin d’identifier ces
mots déclencheurs, nous proposons d’exploiter toutesniestations (description en langage
naturel) qui ont pu étre renseignées sur des instances dwtypsidérées. Nous considérons
comme étant une annotation le texte associé a une instanéespgaopriétés d’annotation de
OWL, ou les propriétés du Dublin Core, ou encore le résumé #ssians DBpedia par la
propriété dbpedia-owl :abstract. Par exemple, les mossqieteffets force tempéteblessés
dommagepourront étre tres utiles pour décrire les instances de dypagancomme ils sont
présents dans les annotations associées aux instamegmn Sandgtouragan Isaac

Formellement, soienX () = {A(l1),A(ls),...,A(I,)} 'ensemble desn extraits des
valeurs des annotations associées aux instances de méropigh Nous pondérons les mots
t par 'équation suivante :

W(t) — Zi:l TF(t7A(IZ))
ITF(t)
TF(t, A(l;)) est le nombre d’occurrences du terme t dans I'annotatidh)
IIF(t) = log(%) est un facteur utilisé pour donner la priorité aux termesagevant dans
la plupart des annotations des instances de méme type gsahicel

IF(t) est le nombre d'instances du type dont I'annotation cohteetermet

(2)

Lestop-k premiers mots seront considérés comme des mots déclesgimurl’instancd .
Pour qu’une phrase soit considérée comme une phrase \dtadidate, il faut :

— que le score de proximité de la phrase soit,,

— gu’elle contienne un mot déclencheur.

3.3 Détection de la nouveauté

Les phrases sélectionnées a I'étape précédente pourcaigenir des informations vitales
redondantes déja émises. Afin d’éliminer la redondances nomparons chaque phrase vitale
candidate a toutes les phrases vitales déja ajoutées &mbies incrémental/ (7). Détecter
la nouveauté n'est pas une tache facile. Comme le montre lleatald, les deux phrases sl
et s2 contiennent un grand nombre de chaines de caractécesn@mun, mais reportent deux
informations différentes. Inversement, les phrases s2 sbst divergentes textuellement mais
portent la méme information.

Dans notre approche, nous considérons qu’une phrase védaftidates; est nouvelle par
rapport aux phrases déja émi3éd) si son texte est divergent et/ou présente une instance liée
nouvelle (non détectée dans les phrases précédeénigs Formellements; est nouvelle si elle
respecte la fonction de nouveauté suivante :
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n Date Texte

sl | 26 Oct. 2012 - 07 :27 Hurricane Sandy leaves 21 people dead in Caribbean
s2 | 26 Oct. 2012 - 20 :50 Hurricane Sandy leaves 41 people dead in Caribbean
s3| 30 Oct. 2012 - 06 :17 Hurricane Sandy is continuing to head north from the Caribbean where
it has killed a total of 41 people in the Caribbean

TABLE 1 — Exemple de phrases vitales

est_nouvelle(s;, V(1)) = texte_divergens;, V(1)) o instance_liée_nouvelle;, V(1)) (3)

faux st 3s, € V(I), cos(s;, sk) > m(V (L)) )
vrai  Sinon
vrai  si3x € IL(s;, 1), Vs € V(I) x ¢ IL(sy, 1)
faux sinon
()

IL(s;, I) est 'ensemble des instances liées reconnues dans la phr&sms notre méthode,
nous proposons de prendre en compte les propriétés défammssl’dntologie pour le
concept type de I'instancé que nous considérons. Nous cherchons a identifier dans la
phrase, des instances ou des valeurs potentiellemensk@eantiquement car leur type
correspond au domaine ou co-domaine des propriétés défiares|’'ontologie pour le
concept.

7,(V') estun seuil de nouveauté textuelle. Au fur et a mesure gnsdiable de phrases vitales
V(I) s’enrichit, le risque de redondance augmente, d’ou l'ide&éaéte décroitre le seuil
7, Sselon une fonction gaussienne :

texte_divergent(s;, V(1)) = {

instance_liée_nouvelle(s;, V(1)) = {

R (VD) = e ©

 oV2r

Les paramétre a un impact sur la tolérance de la similarité, et le parametantrole le
taux de décroissance du seli.(1)| est le nombre de phrases de I'ensenib(é).

Le symboleo de I'équation 3 peut étre un opératdif pour rendre le systeme orienté Préci-
sion en limitant la redondance (dans ce cas, la phrase s3g¢rerant aucune instance
liée nouvelle par rapport aux phrases sl et s2, sera coésidémme redondante malgré
que le fait qu son texte diverge), ou bien un opéra@umpour privilégier le Rappel (dans
ce cas, la phrase s2, malgré le fait gu’elle diverge peu pgaraa s1, elle sera considérée
comme nouvelle car elle présente une nouvelle valeur).

4 Expérimentations

Trouver un cadre expérimental pour évaluer notre approesé pas trivial car il n’existe pas
a notre connaissance de jeux de données constitués d'umddasnnaissances dont plusieurs
versions sont disponibles ainsi que les corpus de docundestguels la connaissance a été
extraite pour mettre en place les différentes versions. Bigatant une tache de Recherche
d’Information, la tachéfemporal SummarizatiofT S) de la campagne d’évaluation TREC est
a notre sens la plus adaptée.
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ID | Ressource dans dbpedia Requéte (label) Type Début Fin

1 2012_Buenos_Aires_rail_disaster buenos aires train crash accident 2012-02-22-12 2012-03-03-11
9 2012_Guatemala_earthquake guatemala earthquake earthquake | 2012-11-07-16 2012-11-17-16
19| 2012_Romanian_protests romanian protests protest 2012-01-12-00 2012-01-26-00

TABLE 2 — Exemples d’instances proposées dans la tdche TS en 22QB4et

4.1 Cadre expérimental

Le but de cette tache est de concevoir des systémes capalsas/diller les événements en
détectant a la volée toutes les nouvelles informationsi@edldans un flux qui comporte 500
millions de documents en anglais, issus de différentescesutu Web (Presse, Blog, etc.) et
associées a des dates de publicatidimisgstamp allant du mois d’octobre 2011 au mois d’avril
2013. Les systémes doivent extraire les phrases conteesmfdrmations vitales tout en évi-
tant la redondance.

4.1.1 Instances

Les topics a considérer dans le cadre de cette tache condesmoa des événements d’'ac-
tualité tels que des manifestations, des accidents ou dastrcghes naturelles. Le tableau 2
illustre quelques exemples parmi les 24 événemgmtsposés par les organisateurs de la tache
en 2013 et 2014. Les colonnBgbutet Fin définissent la période a surveiller pour chaque éveé-
nement. En analysant ces topics, nous avons remarquéapritspondaient a des instances de
DBpedia pour lesquelles un label est défini. Nous considéjoages instances pour lesquelles
nous souhaitons identifier des phrases vitales dans ngirecpe peuvent étre apparentées aux
topics. Le label défini dans DBpedia est utilisé pour constita requéte dans notre approche.
Il est présenté dans la troisieme colonne du tableau.

4.1.2 Informations vitales a retrouver et jugements de peihence

La figure 1 illustre le nombre d’informations vitales a rewer pour les instances propo-
sées. Ces informations sont extraites a partir des diffésemises a jour des pages Wikipedia
de ces événements. Ces informations ayant été rajoutéesheament au cours d’'une mise a
jour de la page de Wikipedia, nous considérons qu’ellesentragalement mené a une mise a
jour manuelle de la connaissance représentée dans DBpetlingtance. Cette référence nous
parait donc pertinente pour évaluer notre approche.

150

[
o
o

w
o

#Informations vitales
a retrouver

o

12 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Instance

FIGURE 1 — Nombre d’informations vitales a retrouver pour les inst&s proposées dans la
tdche TS en 2013 et 2014

1. Lestopicssont disponibles dans ce ligmww.trec-ts.org/documents
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Une phrase est jugée pertinente si elle peut étre associémaias une information vitale.
Cette association est faite par les juges de la tache. Darenijge de l'instanc012_Bue-
nos_Aires_rail_disasteta phraset9 dead, over 500 wounded in Buenos Airegmhise |e23-
02-2012; 03 :2] est associée a trois informations vitale$rain accident in Buenos Aires,
Argentina”, “550 injured” et“49 confirmed deaths’

4.1.3 Mesures d’évaluation

Pour analyser les résultats, nous utilisons les mesuresrgas classiques de Rappel et Pré-
cision, ainsi que :
Nombre d'informations vitales détectées

P e . — 7
recisiony Nombre total de phrases émises ")
Précisi
H _ o Précision Rappel (8)
Précision + Rappel
Hy =2 Précisiony * Rappel (9)

*
Précisiony + Rappel

Nous utilisons le rappel, la precision et (8) pour mesuresfaacité d’'un systéme a renvoyer
les phrases vitales, sans pénaliser la redondance. Posidémer la nouveauté (pénaliser la
redondance), nous utilisons le rappel, (7) et (9).

4.2 Configuration de notre systeme

Pour I'étape desélection des phrases vitales candidatasus appliqguons la méthode ex-
pliquée dans la section 3.2 qui repose sur la détecticiopld des mots déclencheurs relatif a
l'instance traitée (Eq. 2). Nous désignons cette strajga@i&en-Auta
Nous évaluons aussi deux autres stratégies :

— La stratégi€&sen-Man: sélection manuelle de 15 mots génériques qui peuventtéaisey
tous ou la plupart des événements évalués. Parmi ces néstsaolus listonsdied, dead
death kill, injuries, damagevictims survivor etc.

— La stratégiegQW : considération des termes du label de I'instance etudiéare mots
déclencheurs.

Pour ladétection de la nouveautédous évaluons les méthodes suivantes :

— Texte: utilisant uniquement la nouveauté textuelle (Eq. 4)

— NER : utilisant uniqguement la reconnaissance d’instances l{&g. 5). Les instances
considérées dans la tache sont du type Event. Puisque lpgébés® définies pour ce
concept dans l'ontologie DBpedia sont tres discutabless mwons choisi d’exploiter la
définition de I'ontologie Eventen recherchant dans les phrases des instances de lieux, de
personnes et des valeurs numéricues

— NER*Texte: utilisant la fonction de nouveauté combinée avec un opar&T (Eq. 3)

— NER+Texte: utilisant la fonction de nouveauté combinée avec un opardU (Eq. 3)

— Sans: Sans appliguer la nouveauté (émettre toutes les phrasetiaénées a I'étape 2)

2. http ://mappings.dbpedia.org/server/ontology/dalsvent
3. http ://motools.sourceforge.net/event/event.html
4. nous utilisons I'outil réalisé par le groupER Stanfordhttp ://nlp.stanford.edu/ner/)
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Parametres de notre systeme

Nous avons appliqué la validation croisée afin de fixer learpatres de notre systéme, en
faisant varier le nombre de documents sélectionnés paelanire 1 et 20 avec un pas de 1,
top-kentre 4 et 40 avec un pas dergentre 0.4 et 1 avec un pas de Qikntre 10 et 300 avec
un pas de 105 entre 0.5 et 1 avec un pas de 0.1. Les valeurs optimales @steput top-h=10
ettop-k=15 7, = 0.8, § = 200 eto = 0.5.

4.3 Analyses des résultats

A l'issue de la premiere étape, notre systéme rero&)0 documents pour les 24 instances
(soit 866 documents par instance) permettant d’atteindmappel moyen de 0.65.

4.3.1 Stratégies de sélection des mots déclencheurs

La figure 2 compare les différentes stratégies de sélecéemubts déclencheurs pour la dé-
tection des phrases vitales sans tenir compte de la redoadamg. Considérer comme mots
déclencheurs uniquement les termes du label associé tafices QW) permet de capturer en-
viron 63% (0.407/0.650) des informations vitales contenues danddeaments sélectionnés
avec une précision ne dépassant pds61 La condition de proximité (Eq. 1) avec un seull
7, = 0.8 semble étre stricte car elle exige la préesence de la plupartsdmes du label dans les
phrases vitales ce qui peut expliquer la perte3d& d’'informations vitales. L'utilisation des
mots-clésGen-Auto revient a veérifier la présence simultanée des termes du éaloblin mot
générique. Comme résultat, on constate une améliorati@ndéde la précision par rapport a
QW “pratiguement” sans baisse du rappel. Cette stabilitédpel prouve que les mots saillants
récupérés automatiguement des annotations associéesséarxces du méme type permettent
de couvrir les différents aspects de la nouvelle instaraigét. L'amélioration de la précision
montre I'importance de ces mots. La sélection manuelle ds genériquesGen-Man) amé-
liore la précision (surtout pour les instances de 2014) teaigppel est relativement faible par
rapport & la méthode automatiqGen-Auto

0.500
0.407 0.413 0.391 0.395

0.400 0.335

0.300 0.240
0203  0.203
0.200 0169 0.154 0182

0.115 weem  0.112 I 0.111 —
o0 ] | []
0.000

Sans Sans Sans Sans Sans Sans
Gen-Auto Gen-Man Qw Gen-Auto Gen-Man Qw
TS13 TS13 TS13 TS14 TS14 TS14

o

.17

o
=
N
vl
)
e
HIN
o
=

M Precision Rappel ™H

FIGURE 2 — Comparaison des différentes stratégies de sélection ad¢s aéclencheurs
(Gen_Auto, Gen_Man, QW) pour la détection des phrases sitale

4.3.2 Comparaison des différentes configurations de détéoh de la nouveauté

Lafigure 3 compare les différentes configurations de déedk la nouveauté. L'application
du module de nouveauté permet d’amélioreptacision en pénalisant le rappel. Combiner
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0.407 0.391
0.400 0.330 0.296 0.308
0.300 0210 0.234 0.214 0.251 0.246
0.200 0.187 o, 1640 12 0.178520.156 159
0.093 0.069 0. 156 0 154 0.100
000 0085 0042 | o053 P70.053 0 014 0.026 I I I I Fife
0000 M - - .
NER*Texte NER+Texte NER Texte Sans NER*Texte NER+Texte NER Texte Sans
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TS13 TS13 TS13 TS13 TS13 TS14 TS14 TS14 TS14 TS14

M Precision_N Rappel ™H_N

FIGURE 3 — Comparaison des différentes méthodes de détection deNaaate

la similarité textuelle avec la reconnaissance d’instatiéesNER*Textedonne une meilleure
moyenne harmoniquedy) entre le rappel et la précision pour les instances de 2028%4.
Utiliser la stratégidNER+Textereste utile si nous privilégions I'exhaustivité de la coiseance
a extraire pour I'instance.

4.3.3 Comparaison de notre systeme par rapport aux systemearticipant a la tache

Dans cette section, nous comparons notre systeme par ta@ppaneilleurs systemes ayant
participé a la tache en utilisant I'outil d’évaluation offit® avec les jugements de pertinences
officiels. Les mesureBELG etLC sont similaires aux mesures de précision et rappel respecti
ment mais en pénalisant la redondance et la latence lorsd#gdation d’informations [Aslam
et al. (2013)]. Notre systeme aurait pu étre classé premier (/ficgsnts) dans la tache de
TS 2013, et troisieme (/6 participants) pour I'année 201gtrélsysteme apparait donc comme
efficace pour la détection de phrases vitales pour la miseralppbases de connaissances.

TS 2013 TS 2014
Systéme ELG LC H-ts Systéme ELG LC H-ts
Gen-Auto ; Text*NER | 0.1102 0.1986 0.1355 cunlp 0.0631 0.322 0.1162
Gen-Auto; Text+NER| 0.0768 0.2619 0.1188 BJUT 0.0657 0.4088 0.1110
ICTNET 0.0794 0.3636 0.1078 Gen-Auto; Text*NER | 0.0881 0.1646 0.1047
PRIS 0.136 0.195 0.1029 uogTr 0.0467 0.4453 0.0986
HLTCOE 0.0522 0.2834 0.0827 Gen-Auto ; Text+NER]| 0.0712 0.2181 0.0963

TABLE 3 — Comparaison de notre systeme par rapport aux systemespaent a la tache TS
2013 et 2014. H-ts est la moyenne harmonique entre ELG et LC.

4.3.4 Rapidité de notre approche par rapport aux mises a joude Wikipedia

La figure 4 compare la rapidité de notre systeme (Gen-AutoRNExte) a détecter les
informations vitales pour les 24 événements par rapport@sas a jour Wikipedia. Notre sys-
teme permet de détect€r% d’informations vitales avant que celles-ci soient misesud flans
Wikipedia. La moitié des informations sont détectées parensystéme 7 heures (au moins)
avant qu’elles ne soient mises a jour dans Wikipedia. En mogenotre systeme permet de
gagner 18 heures.

Dans le tableau 4, nous illustrons quelques exemples diivdtions vitales détectées par
notre systeme avant qu’elles soient ajoutées dans Wildpedi

5. http ://lwww.trec-ts.org/documents
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Information vitales détectées par notre systéme (Gen-Auto, NER*Texte)

B Temps Wikipedia - Temps Web

FIGURE 4 — Evaluation de la rapidité de notre systéme (Gen-Auto ; NIERte) par rapport
aux mises a jours Wikipedia

Id de l'instance | Information vitale détectée tweb twp tIB Gain

1 550 injured 22-02-12 16 :05 | 22-02-12 22 :49 | 22-02-1222:49 | 6.7h

1 crashed at speed of 26 kilometers per houf 22-02-12 22 :21 | 22-02-1223:01 | - 0.67h

9 39 casualties reported in Guatamala 08-11-1200:33 | 08-11-1204:33 | 08-11-1204:33 | 1h

9 48 casualties reported 08-11-12 07 :42 | 08-11-12 07 :55 | 08-11-12 07 :55 | 0.22h

19 Early modest estimates put over 5000 peopld 6-01-12 03 :58 | 18-01-1202:28 | - 46.5h

in the streets of Romanian cities

19 Queensland floods 27-01-1311:35 | 24-01-1322:42 | - 60.8h

TABLE 4 — Exemple d'informations vitales détectées par notre agp (Gen-Auto,

NER*Texte).t e, tup, trp représentent les temps de la disposition de l'informatianrptre
systeme, dans Wikipedia et dans les infoboxes de Wikipedigeactivement.

Lafigure 4 et les exemples du tableau 4 montrent que les iafitons sont généralement pu-
bliées dans le documents Web (presse, blogs, etc.) avaitepsoient éditées dans les encyclo-
pédies collaboratives comme Wikipedia. Notons que la mjearan’est pas forcément reportée
dans les InfoBoxes principalement exploités pour enricBp&dia. Bien que les instances ana-
lysées représentent des événements largement connustéressent plusieurs contributeurs,
nous remarquons toujours un temps de latence. Ce temps dedatevrait étre plus grand pour
des instances “moins connues”.

5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode qui permdtalie les informations vi-
tales au fur et a mesure qu’elles apparaissent dans le Wiatpdrtance de ce type d’approches
nous parait cruciale afin d’accélérer la mise a jour des l#sesnnaissances. Ces approches
sont utiles non seulement pour aider a la mise a jour de dausneellaboratifs décrivant des
instances comme les pages wikipedia, mais aussi pour lsenose des bases de connaissances
elles-mémes car elles permettent d’identifier les phrasésifiques pouvant ensuite étre ana-
lysées par des extracteurs (tels que ceux décrit dans Zebhd. (2015)) pour enrichir la base.
L'expérimentation que nous avons menée montre que des miges plus fines de DBpedia
pourraient notamment étre mises en oeuvre par I'identifican temps réel de phrases vitales
issues du web dont I'information ne se trouve pas toujours dlamfoBox. Nous souhaitons a
tres court terme poursuivre les évaluations de notre sys&mutilisant des outils d’extractions
de connaissances sur les phrases vitales retrouvées. didwtens également trouver un autre
cadre d’évaluation pour lequel des documents et une baseraissances dans laquelle des
connaissances plus formellement représentées sont dhigson
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Résumé : Les traces issues de I’interaction d’un utilisateur avec un environnement informatique sont une
source d’informations non négligeable concernant 1’utilisation de celui-ci, si I’on est en mesure de les étudier
correctement. Dans cet article, nous proposons un langage naturel contr6lé permettant a des analystes non-
informaticiens d’interroger des traces stockées dans une base RDF. Nous expliquons les apports de ce langage,
sa mise en ceuvre ainsi que les évolutions envisagées suite aux premires mises a 1’essai.

Mots-clés : Langage Naturel Contrdlé, Génération de Requétes SPARQL, RDF, Interrogation de Traces

1 Introduction

Les traces sont communément définies comme le résultat d’une activité. Si I’on considere
par exemple un logiciel informatique, une premiere définition des traces serait tout simplement
ce que le logiciel produit, ce que le logiciel permet de réaliser comme action, ce qui résulte de
cette action, comme par exemple un affichage visuel, mais aussi d’autres informations qui ne
sont pas directement transmises a 1’utilisateur. On retrouve ainsi dans ces traces au sens large
les logs, ou encore les paramétrages d’un utilisateur concernant le logiciel.

Ces traces qui sont des restes, enregistrements ou témoins de I’activité qui a eu lieu, sont
une source d’information primordiale pour différents utilisateurs de ces logiciels. Elles peuvent
étre utilisées en tant que source brute d’information, ou au contraire €tre traitées par un systeme
tiers (ou méme le systeme les générant) afin de réaliser d’autres actions.

Un exemple simple d’utilisation concerne par exemple les logs, qui peuvent contenir des
éléments divers sur la maniere dont s’est déroulé le programme et ainsi aider a le corriger
lorsqu’il ne s’est pas exécuté correctement. Ici, I’expert acceéde directement au contenu
des traces et agit en conséquence. D’autres systemes utilisent également des mécanismes
automatisés afin de fournir des données personnalisées aux différents acteurs du logiciel.
Par exemple dans le domaine du jeu vidéo, les traces du joueur peuvent étre utilisées pour
adapter le comportement des personnages non-joueurs (Rubin & Ram, 2012). Sur le web, les
traces peuvent étre analysées pour fournir diverses recommandations (Zarka, 2013). Dans le
domaine des Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH), 1’analyse
des traces représente un enjeu majeur pour la compréhension du comportement de 1’apprenant
et I’évaluation de ses connaissances afin de pouvoir fournir a ce dernier un accompagnement
personnalisé lors de son apprentissage.
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Cependant, malgré I’omniprésence des traces dans les logiciels, il est rare que celles-ci soient
récoltées et stockées selon le méme modele et dans le méme format. Or pour certains éléments
de traces, et pour les traces en général, étant donné un domaine d’utilisation, on retrouve des
mémes besoins. Pour les logiciels éducatifs, ces besoins ont d’ailleurs donné lieu a des études
afin de formaliser ce que sont ces données (nommées indicateurs (Dimitrakopoulou et al.,
2006)) que I’on calcule ou récupere afin d’instancier une représentation de ce que 1’on sait
sur un apprenant donné, le profil d’apprenant. Cependant, méme si ces éléments ont pu faire
I’objet d’une formalisation et d’une classification, la récupération des informations contenues
dans les traces reste a la discrétion de ceux qui congoivent le systeme.

Un premier pas vers I’homogénéisation des traces et I’explicitation de leur modele a été
proposé avec la notion de Systeme a Base de Traces (SBT). Le nom de Systeme a Base de Traces
provient d’un parallele avec les Systemes a Base de Connaissances (Settouti et al., 2009), ou
les traces viennent remplacer les connaissances. Une premiere proposition de ce formalisme est
présenté par (Settouti et al., 2009). Le méta-modele proposé accorde une place prépondérante
a la notion du temps, les traces étant représentées comme un ensemble d’observables situés
dans le temps. Ce formalisme s’accompagne d’une étude des technologies potentielles pour
I’implémentation de ces traces, qui a abouti a la création du kTBS.

KTBS, kernel for Trace-Based System, est ainsi une implémentation d’'un SBT permettant
de stocker les traces dans un ensemble de triplets RDF, I’ensemble agissant comme un RDF-
store pour I’acces aux données (Champin et al., 2011). Les requétes de modification, ajout et
récupération des données se font alors via le langage SPARQL. Toutefois, bien que le RDF
et son langage associé SPARQL (version 1.1) satisfaisaient la majeure partie des besoins liée
a ’exploitation des traces (Settouti, 2011), I"utilisation de ces technologies pose un nouveau
probléme a la démocratisation de I'usage du kTBS : comment permettre a des utilisateurs non-
informaticiens d’accéder et d’utiliser le contenu des traces pour récupérer les informations qui
les intéressent ?

Afin de répondre a cette problématique, nous présentons dans cet article un langage naturel
contr6lé permettant I’interrogation des traces respectant le modele SBT dans des triplestores !.
La deuxieme section de cet article est ainsi consacrée a un état de I’art concernant les outils
existants pour I’interrogation des traces et des triplestores. Ensuite, nous présentons le langage
en lui-méme et son implémentation, avant de conclure par une discussion sur les utilisations
actuelles puis par des perspectives de recherche.

2 Ktat de I’art

Dans le but d’interroger une architecture basée sur RDF, il est pertinent de se pencher sur
les différentes techniques utilisées pour faciliter I’acces de ces données a ce qui est appelé
classiquement "I’utilisateur lambda" du web. Abstraire des requétes SPARQL est en effet une
problématique qui a déja vu de nombreuses propositions plus ou moins réussies, et fait I’objet
de plusieurs concours récompensant les outils de recommandation et de recherche permettant a
I’utilisateur d’obtenir le plus facilement I’information qu’il cherche (Lopez ef al., 2013).

1. Un triplestore est une base de données spécialement congue pour le stockage et la récupération de données
RDF.
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Les approches proposées afin de résoudre ce probleme sont diverses. Une d’entre elle est
I’approche des moteurs de recherche, dont I’utilisation intuitive fonctionne par la saisie d’un
certain nombre de mots liés a la recherche, que chaque moteur interprétera a sa maniere pour
en sortir une liste de suggestions que 1’ utilisateur final est libre de choisir.

Une autre approche consiste a considérer un ensemble de requétes que I’utilisateur final
sera potentiellement amené a vouloir réaliser sur une base de données (Pradel et al., 2012).
Les principes de I’approche sont indépendants du domaine d’application, mais 1’ensemble des
patterns a définir est un travail d’ingénierie supplémentaire lourd pour chaque nouveau domaine.

Une derniere approche consiste a proposer des Langages Naturels Contrdlés (LNC). 1l s’ agit
ici de restreindre le langage naturel pour en faire un langage utilisable sans ambiguité. Les ap-
proches de ce genre sont beaucoup étudiées en anglais, ou sont développés depuis longtemps
des analyseurs sémantiques du langage (Montague, 1973). Par exemple, SQUALL (Ferré, 2012)
est un langage, qui s’inspire de la théorie de Montague "Universal Grammar", théorie appuyant
la possibilité de considérer les langages naturels et machines de la méme maniere (Montague,
1973). Sa théorie explique cette possibilité via la mise en application de procédés algorith-
miques simples pour passer d’un langage naturel a des langages formels simples, ayant mené
aux parsers de Montague. SQUALL utilise ainsi cette base pour traduire des questions posées
en Anglais sur des données de DBpedia.

L article présentant SQUALL est suivi en 2013 d’un article (Ferré, 2013) ou les difficultés
rencontrées lors de la traduction du langage au SPARQL sont explicités et ou il est montré que
I’expressivité de son langage est similaire a celui du SPARQL .

Dans le cadre d’une utilisation associée au kTBS, le langage SQUALL propose un langage
indépendant de tout domaine, en se calquant sur le c6té triplet "sujet prédication objet" du
SPARQL lors de la traduction en langage formel. Cependant, le temps ou la date des informa-
tions ne sont pas considérées de maniere particuliere. Par exemple, le "Quand" ("When") est
ainsi absent du langage. Cependant il reste un des langages les plus proches de la formulation
utilisateur.

En parallele des approches du web sémantique, de nombreux travaux ont été proposés dans
le domaine des EJAH concernant la définition des indicateurs a partir des traces. On peut citer
la capitalisation des requétes, comme dans les travaux concernant la génération des indicateurs
(Choquet & Iksal, 2007; Diagne, 2009; Gendron, 2010; Djouad, 2011). Il y a également les
modeles qui servent a guider I'utilisateur dans son raisonnement pour la construction d’indi-
cateurs (Dimitrakopoulou et al., 2006) utilisés dans ces mémes outils. Toutes ces approches
présentent le défaut d’étre liées a leur application ou a des contraintes supplémentaires concer-
nant le contenu des traces, 1a ou le KTBS recherche une indépendance au domaine.

Dans la section suivante, nous présentons notre Langage Naturel Controlé, indépendant du
domaine et permettant de répondre a la limite de la prise en compte du temps induite par 1’uti-
lisation de SPARQL.

3 SPARE-LNC

Afin de présenter le langage, nous commencons par aborder le modele des données a inter-
roger puis le type du langage et les choix effectués afin de représenter les reégles contraignant le
LNC. Une fois les regles introduites, nous présenterons par des exemples les bases du langage,
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avant d’introduire progressivement les différentes spécificités de ce dernier, pour terminer par
I’implémentation du langage que nous avons effectuée.

3.1 Les données interrogées

Les traces du kTBS présentent un certain nombre de spécificités qui sont héritées du méta-
modele (Settouti et al., 2009) dont il est issu. Une trace dans le kTBS est ainsi principalement
composée d’un ensemble d’éléments indépendants, que I’on nomme des obsels (par contrac-
tion de "observable elements"). Chacun de ces obsels dispose d’attributs. Certains attributs sont
présents dans tous les obsels, comme par exemple une date de début et une date de fin, ou en-
core le type de I’obsel. Chaque obsel peut ensuite posséder un nombre non défini d’attributs
constituant les éléments considérés comme dépendants du domaine. Dans une logique de repré-
sentation RDF, ces obsels forment alors un ensemble de triplets liés par un sujet RDF unique
pour un obsel donné. Les traces ayant pour but de récolter I’activité d’un individu, et selon ce
que I’expert cherche a analyser, le détail et la durée d’une expérimentation, les traces peuvent
rapidement atteindre une masse importante en terme de nombre de triplets RDF.

Afin de définir les bases de notre langage SPARE, il a fallu principalement s’intéresser a
deux choses. La premiere concerne les fonctionnalités que le langage doit proposer afin de
satisfaire les besoin exprimés concernant les interrogations de traces. La seconde est la forme
que doit revétir le langage, afin d’assurer autant que possible une utilisabilité convenable pour
des non-informaticiens.

Dans le kKTBS, bien qu’un modele de traces décrivant les obsels pouvant étre rencontrés dans
la trace puisse étre fourni, il n’est pas obligatoire. Il est possible de générer ce dernier a partir
des traces, mais la génération a posteriori implique le risque de voir apparaitre des obsels dont
le contenu n’est pas décrit dans le modele généré car absent lors de sa génération. Par contre,
le modele de ces traces étant contraint par le méta-modele du kTBS, nous avons choisi de nous
intéresser plus particulierement a ce dernier afin d’exprimer les besoins du langage.

Pour la forme, I’approche retenue est de se baser sur un langage d’interrogation textuel,
et plus précisément un LNC. Si des interfaces graphiques permettant 1’interrogation de traces
existent (Settouti et al., 2009), ces dernieres sont généralement d’une maniere ou d’une autre
liées a leur domaine d’utilisation voire a 1’application elle-méme. Dans la mesure ol aucune
interface générique n’est associée au KTBS pour I’interrogation des traces, utiliser un langage
textuel parsé tel qu'un LNC présente un certain nombre d’avantages, le premier étant la liberté
de I’interface. A partir d’un langage n’ayant besoin que de texte, il est possible de définir des
interfaces allant d’un simple champ textuel a compléter, a une interface graphique plus com-
plete ou le langage remplace simplement le SPARQL dans son utilisation. De plus, pour un
domaine particulier, il est possible de reprendre le langage et de batir une interface adaptée. Le
texte offre également une facilité supplémentaire pour 1I’échange de requétes, en fournissant un
format directement capitalisable, et dont le contenu, se basant sur le langage de 1’utilisateur, est
facilement compréhensible par I’utilisateur.

En résumé, dans le cadre d’une utilisation typique de notre approche (cf. Figure 1), afin
d’utiliser le langage, ’utilisateur, a travers une interface personnalisée répondant aux besoins
de I’application, choisit de maniere directe (en écrivant les requétes en LNC) ou indirecte (en
utilisant des requétes générées ou pré-écrites) une requéte ou un ensemble de requétes. Ces
requétes sont ensuite analysées par I'interpréteur du langage (ou parser), qui traduit la requéte
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Analyste

“Je cherche a récupérer
les obsels de type
Grammaire notes”

SELECT DISTINCT ?sobs0 ?pobs0 ?00bs0 WHERE
{

?sobs0 ?pobs0 ?oobs0

?sobs0 hasEnd ?dateEndobs0
?sobs0 hasBegin ?dateBeginobs0
?sobs0 rdf type base notes

}

FIGURE 1 — Interrogation d’une trace RDF par I’ utilisateur via SPARE-LNC

de I'utilisateur dans le langage compréhensible par le kTBS, le SPARQL. En réponse, le KTBS
interprete la requéte et retransmet la réponse a ' utilisateur.

3.2 Une grammaire pour SPARE-LNC

SPARE-LNC est I’abréviation pour SPArql REquest en Langage Naturel Controlé. Le prin-
cipe du langage est ainsi de proposer une alternative au SPARQL pour interroger les traces
stockées dans le systeéme a base de traces KTBS. Pour formaliser le LNC, nous avons choisi
d’opter pour un langage guidé par une grammaire. La formalisation du langage se base ainsi sur
une grammaire algébrique. Le langage utilisé comme base est le francais, mais I’adaptation de la
grammaire pour de 1’anglais, apres premiere étude, ne semble pas poser de problemes majeurs.
L’entrée de 'utilisateur est analysée dans son intégralité via I’ensemble de regles composant
la grammaire. L’ordre des regles n’est pas absolu, permettant certaines libertés. La Figure 2
montre une version simplifiée de la grammaire de SPARE-LNC. La version complete de la
grammaire est disponible en ligne (Kong Win Chang et al., 2014). On peut différencier dans
la définition de la grammaire deux groupes de regles. Le premier groupe (partie haute de la
Figure 2) permet la création de phrases exprimant des conditions sur des éléments a récupérer
dans les traces. Le deuxieme permettant la définition de phrases gérant les éléments récupérés,
par exemple en opérant des calculs ou des sélections sur ce qui est récupéré.

Le langage utilisé pour requéter la base est ainsi composé d’un ensemble de ces phrases qui
satisfont la grammaire proposée. Chacune de ces phrases correspond ainsi a une sous-requéte
du langage, formant un texte décrivant les données a récupérer en énoncant un ensemble de
contraintes et un ensemble d’actions a réaliser.
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3.3 Contraintes sur les données

Les sous-requétes exprimant les contraintes sur les données sont a la base du systeme d’in-
terrogation. La phrase doit €tre simple et compréhensible par tout un chacun. La sous-requéte la
plus simple est ainsi composée de 1’'unique texte suivant : "Je cherche a récupérer les obsels.".
Afin de faciliter I’utilisation via le texte, un certain nombre de phrases équivalentes existe dans
le langage. Ainsi "Je cherche a récupérer les obsels" dispose d’un autre équivalent "Je veux
récupérer les obsels".

Bien siir, cet exemple de sous-requéte ne permet pas vraiment de contraindre le contenu
récupéré depuis la base. Toutefois il peut €tre intéressant de s’ intéresser a une variante utilisable,
"Je cherche a compter les obsels.", qui permet elle plus d’utilisations, comme par exemple,
calculer une moyenne de notes ou compter le nombre d’évenements de la base.

liste requéte = débuts select?

debut debut_selectl
début_nommel
début_soit

début_parmi

|

debut_selectl
début_nomme 1

"Je cherche a " action nommage point
"Je nomme" NOM_RES "les obsels" conditions_cbsels+ point

début_parmi = "Parmi " NOM RES début_selectl
action = " récupérer les cbsels " conditions cbselsw
/ "récupérer les attributs" NOM ATT? conditions attributss

conditions cbsels = " de type "™ NOM_TYPE
/ " ayant un attribut " NCOM_ATT?
/ "suivi" within? "par un obsel " condobs temps
conditions attributs = VALL_ATT
/ "de waleur" VALL ATT
/ VALL_ATT "de " NOM

within = " dans 1'heure "
/ " dans les " VALEUR " secondes gqui suivent"®
/ " dans les " VALEUR " milisecondes gui suivent"
point o L
point_wirgule =ip L
select = "Je sélectionne les requétes : ® (NUM, ® : )

+ ( NOM, " : ®m ) m.m

début_soit = " Spit " MNCM _RES action point
/ " Soit ® NOM RES "™ = " equation point_wvirgule

FIGURE 2 — Extrait court de la grammaire de SPARE-LNC

3.3.1 Les attributs

A ces sous-requétes de base s’ajoutent les conditions les plus simples : les conditions sur
les attributs, par exemple, ou sur le type de I’obsel. Pour ajouter une condition sur un attribut,
’utilisateur doit globalement pouvoir, d’une part, rechercher les obsels possédant un attribut
particulier, et d’autre part, pouvoir poser une condition sur sa valeur. Le premier cas s’exprime
par "Je veux récupérer un obsel ayant un attribut Notes", a qui on peut rajouter "de valeur
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supérieure a 10." par exemple. Il est a noter que le nom de I’ attribut est optionnel, et 1" utilisateur
pourra écrire : "Je veux récupérer les obsels ayant un attribut de valeur supérieure a 10.". Bien
sur, cela implique que I’on récupérera potentiellement, si on ne précise rien d’autre, d’autres
événements qui disposent d’un attribut numérique répondant a la condition.

Certains attributs sont communs a toutes les traces. Ces derniers étant des éléments impor-
tants pour I’interrogation des traces, le langage propose des formulations propres afin d’inter-
roger ces derniers. Par exemple pour récupérer un ensemble d’obsel d’un type donné, il faut
interroger I’attribut commun a toutes les traces nommé "hasType". L’utilisateur pourra écrire
"Je veux récupérer les obsels de type controle." au lieu de "Je veux récupérer les obsels ayant
un attribut hasType de valeur contrdle.". Un autre ensemble d’attributs communs a eu droit a une
considération toute particuliere de par leur place centrale pour les traces du kTBS : ’ensemble
des attributs temporels.

3.3.2 Les opérateurs temporels

Dans le but de pouvoir extraire des données des traces, les notions de position temporelle
relative ou absolue d’un événement par rapport a un autre sont cruciales pour I’expression
des conditions. L’expression des opérateurs permettant la vérification temporelle n’est pas im-
possible en SPARQL. Cependant, si ’on souhaite exprimer "un obsel A suivant un obsel B",
I’utilisateur se retrouvera a écrire un ensemble de triplets conséquent, qui de plus ne sont pas
forcément intuitifs.

Pour palier ce probleme, nous avons décidé d’implémenter ces opérateurs temporels dans
notre langage, en prenant comme base les opérateurs de Allen (Allen, 1983) qui expriment un
ensemble de 13 relations possibles entre deux événements exprimés sous la forme d’intervalles.
Ces treize opérateurs sont en fait sept opérateurs et leurs opposés, I’'un d’entre eux étant son
propre opposé (I’égalité). Ces opérateurs sont : before, contains, overlaps, meets, starts, finishes,
equals, after, during, overlapped by, met by, started by, finished by. Chacun des opérateurs a son
équivalent dans le langage SPARE-LNC. Un obsel de type A suivant un obsel de type B s’écrira
tout simplement : "Je cherche a récupérer les obsels de type A suivi par un obsel de type B."

3.3.3 Liens et références

Si I’on utilise I’ensemble des contraintes exprimées ci-dessus dans une seule et méme sous-
requéte, on risque de se retrouver avec des sous-requétes extrémement longues. C’est pourquoi
nous proposons des possibilités de définir des sous-résultats durant la définition de la requéte via
un systeme de nommage. La sous-requéte "Je veux récupérer les obsels de type contrdle ayant
un attribut note de valeur supérieure a 10." peut se diviser et devenir : "Je nomme Controle les
obsels de type contrdle. Parmi Controle, je cherche a récupérer les obsels ayant un attribut note
de valeur supérieure a 10.". Controle devient I’identifiant de la sous-requéte, et peut ainsi étre
repris comme entrée pour d’autres sous-requétes.

Il existe ainsi dans le langage trois moyens de nommer un résultat. Le premier est de com-
mencer la phrase par "Je nomme" avant de donner I’identifiant. La deuxieéme maniere est de finir
par "que je nomme". Bien que la formulation ne soit pas forcément la plus lisible, cela permet
de rajouter rapidement un identifiant a2 une phrase n’en disposant pas sans toutefois trop altérer
la lisibilité. Enfin, la troisieme fagcon est similaire a "Je nomme", et utilise le mot clef "Soit".
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"Soit" a une autre utilité. Une phrase commengant par "Soit" a les mémes possibilités de base
qu’un "Je nomme", mais permet également d’introduire des calculs mathématiques.

Par exemple, soit la requéte suivante : "Je nomme Notes les obsels de type note. Parmi
Notes, je cherche a récupérer les attributs 'resultat’ que je nomme A. Soit Moyenne = AVG(A) ;"
On récupere les obsels nous intéressant dans les deux premieres phrases avant de calculer la
moyenne dans la troisieme. Les expressions mathématiques acceptées par "Soit" sont les mémes
que celles du SPARQL, et ont les mémes contraintes de variables que le langage originel. Du
fait que le point est utilisé en RDF pour I’expression de certaines valeurs numériques, une
expression mathématique utilisant le mot clef "Soit"” se termine par un point virgule au lieu
d’un point.

Les contraintes sur les opérations possibles entre deux types de variables SPARQL se re-
trouvent aussi lors de la spécification de sous-requétes dépendantes d’une précédente. Si on
reprend le résultat d’une sous-requéte a 1’aide du mot clef "Parmi”, comme dans 1’exemple pré-
cédent, "Notes" fait référence a I’ensemble des observables de type "note" et ne peut pas étre
1’objet d’une opération arithmétique. De méme, "A" est un ensemble de variables numériques,
et ne peut pas faire 1’objet de filtres supplémentaires.

Définir un ensemble de sous-requétes n’est cependant pas suffisant pour renvoyer un résul-
tat en particulier. Le résultat voulu par I’utilisateur n’est pas forcément le résultat d’une des
sous-requétes, mais potentiellement plusieurs. Par défaut, le langage considere tous les résul-
tats des sous-requétes comme résultat potentiel pour I'utilisateur. Le résultat par défaut est ainsi
I’union des résultats des sous-requétes. Pour définir ce qu’il faut récupérer, il faut utiliser une
requéte spécifique indiquant quelles variables récupérer, qui s’écrit tout simplement "Je garde
uniquement ..." suivi de la liste des éléments a récupérer. Ces éléments de la liste peuvent étre
exprimés de deux manieres, soit par I'utilisation des identificateurs proposés par 1’utilisateur
lors de la définition de la sous-requéte (via le mécanisme de nommage), soit par des numéros
de phrase dans I’ordre de la déclaration.

3.4 Implémentation

Pour une premiere implémentation du langage, et voulant appliquer les technologies du web
aux traces stockées sous format RDF sur un kKTBS en ligne dans le cadre d’'un MOOC (Massive
Open Online Course), le choix s’est dirigé pour une implémentation javascript du parser de
grammaire avec du html pour les interfaces. Afin d’utiliser notre langage, 1’utilisateur manipule
ainsi une interface html qui lui permet de définir une requéte du langage, qui est ensuite traduite
en requéte compréhensible par le kTBS, qui interprete et renvoie a I'utilisateur sa réponse (cf.
Figure 1) .

Pour implémenter le parseur, nous avons utilisé un outil de génération de parser pour javas-
cript 2 utilisant en entrée un pseudo-code javascript contenant les régles du langage. Le parseur
résultant est structurellement une fonction javascript facilement utilisable prenant en parametre
une chaine de caracteres contenant la requéte en langage naturel contr6lé et ayant pour sortie
une requéte SPARQL directement utilisable sur le KTBS.

Le parser procede par sous-requétes, avant de construire les liens entre les différentes sous-
requétes grace au systéme d’identifiants. Ainsi, le parser extrait I’ensemble des conditions expri-

2. http://pegjs.org/
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mées par chaque phrase et construit une premiere table de liens qui contient les identifiants réfé-
rencant des sous-requétes trouvés lors de 1’analyse et une deuxi¢me table contenant I’expression
SPARQL des conditions. Apres une premiere analyse du texte pour récupérer I’ensemble de ces
tables, une deuxieme lecture est réalisée pour résoudre les liens entre les sous-requétes. Cette
deuxieme passe opere par un parcours simple dans les tables de liens en ajoutant les tables ré-
férées a la table en cours de traitement. La requéte finale SPARQL est ensuite extraite soit par
la fusion des tables dans le cas ou la sous-requéte de sélection est absente, soit par la sélection
exprimée par la sous-requéte de sélection.

Nous avons également codé deux interfaces pour le langage 3. Une premiere est une simple
interface textuelle, qui se caractérise par I’usage de plusieurs champs textes, dont un pour 1’écri-
ture de la requéte et ’autre pour I’affichage de la requéte SPARQL correspondante. Cette pre-
miere interface textuelle est pratique, mais 1'utilisation nécessite de connaitre le langage. La
deuxieme interface est une interface graphique pour construire des sous-requétes du langage.
Les différents mots du langages sont accessible via des boutons qui les ajoutent a une liste pour
construire la requéte. Chacune des sous-requétes peut étre sélectionnée par 1’utilisateur et ce
dernier peut rajouter autant de sous-requétes qu’il veut par I’utilisation des boutons ajoutant
les débuts de sous-requéte. Lorsque une sous-requéte est sélectionnée, 1’interface désactive les
boutons qui ne permettent pas de construire une sous-requéte grammaticalement correcte. Une
fois la requéte terminée, I'utilisateur peut interroger un kTBS. Il est également possible pour
I’utilisateur de consulter la requéte en langage naturel controlé et la requéte SPARQL. L affi-
chage de la requéte a I'utilisateur lui permet d’avoir acces au contenu de la requéte et de la
copier ou de la modifier directement s’il le souhaite.

4 Utilisation du langage et limitations

Le développement du parser a suivi la logique du développement progressif des fonctionna-
lités du langage. Les premieres fonctionnalités ont été la récupération des obsels sans conditions
et la possibilité de compter le nombre d’obsels d’une trace. Chaque étape d’ajout d’une nouvelle
fonctionnalité se suivait d’une étape de validation de la requéte SPARQL générée. La valida-
tion consistant a vérifier que la requéte générée est valide et génere le résultat souhaité exprimé
par SPARE-LNC. La vérification des fonctionnalités a eu lieu en premier lieu sur des bases de
traces jouets contenant I’ensemble des cas recherchés pour tester la fonctionnalité nouvellement
implémentée, puis sur des bases de traces d’un MOOC * utilisant le kTBS. La mise a disposition
de ces bases de traces a notamment permis de débuter les tests du langage dans le cadre de la
création d’indicateurs d’EIAH (trois pour le moment), retranscrits via les deux interfaces.

Cependant I'utilisation du langage par des informaticiens ou des non-informaticiens a posé
un certain nombre de problemes et de questions concernant 1I’expressivité du langage. Un des
premiers points concerne 1’équivalence entre SPARE-LNC et le SPARQL. Si le langage naturel
controlé SPARE permet de s’affranchir du SPARQL et de n’écrire qu'un ensemble de phrases
en frangais, il existe des opérations que SPARE-LNC ne couvre pas. L'une de ces opérations

3. Les interfaces de manipulation du langage SPARE-LNC ainsi que des exemples de requétes SPARE-LNC
associées a leur équivalent SPARQL sont disponibles sur http://liris.cnrs.fr/~bkongwin/SPARE/

4. MOOC FOVEA, Session primtemps 2014, environ 4000 inscrits :
http://anatomie3d.univ-lyon1.fr/webapp/website/website.html?id=3346735&pageld=223206
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manquantes est par exemple la possibilité d’ordonnancer la réponse de la requéte par rapport a
certains criteres. Trier un ensemble de notes directement via une seule sous-requéte n’est pas
possible, bien qu’il soit possible d’utiliser un moyen dévié, comme récupérer une par une les
notes de I’ensemble en séparant I’ensemble entre la meilleure note et le reste. Ces opérations
sont réalisables de fagon simple sur les données finales, et doivent étre considérées comme un
prochain ajout au langage, bien qu’il faille réaliser un certain travail en amont. Car s’il est facile
d’ajouter une regle au langage par le simple ajout de regles supplémentaires a la grammaire,
il convient de s’assurer qu'une phrase grammaticalement correcte au sens de SPARE n’ait pas
plusieurs interprétations.

Ce point tout particulier est un point d’importance majeure dans SPARE, ou I’on cherche a
permettre plusieurs formulations similaires. Par exemple, si I’on veut exprimer qu’un élément
est précédé par un autre et se déroule en méme temps qu’un troisieme, la phrase SPARE-LNC
correcte serait : "Je cherche a récupérer les obsels de type A suivi par un obsel de type B, pendant
un obsel de type C.". Si maintenant on veut rajouter que 1’événement de type B de notre exemple
se déroule en méme temps qu’un événement de type D et est suivi par un événément de type
E, on devrait écrire : "Je cherche a récupérer les obsels de type A suivi par un obsel de type B
pendant un obsel de type D et suivi par un obsel de type E, pendant un obsel de type C.". Nous
voyons ici qu’il est possible d’avoir plusieurs interprétations d’'une méme phrase. Afin d’éviter
des confusions, le changement d’un référant dans la phrase se fait via I’utilisation du mot clef
"lui-méme" que I’on ajoute apres la déclaration du nouvel obsel. Bien siir, cette solution ne fait
que déplacer le probleme a une ou deux conditions temporelles plus tard, c¢’est pourquoi nous
conseillons de séparer la grande sous-requéte en plusieurs requétes plus petites pour éviter toute
ambiguité.

Une autre contrainte forte a aussi dii étre posée lorsque I’on doit introduire des conditions sur
des éléments RDF. Si le parser reconnait les chaines de caracteres sans espace et les nombres
sans problemes, tout élément inclus dans les conditions contenant un caractere spécial ou un
espace doit étre mis entre guillemets simples. Un bon exemple serait si I’on veut récupérer tous
les obsels du 21 janvier d’une personne du nom de Francis Dac. La requéte s’exprimerait "Je
veux récupérer les obsels ayant un attribut nom de valeur ’Francis Dac’ et ayant un attribut
date de valeur °21-01-2015"". Sans la contrainte concernant les guillemets afin de délimiter les
valeurs des attributs, la phrase pourrait alors avoir plusieurs interprétations différentes, 1’une
d’elle étant de rechercher tous les obsels ayant un attribut appelé "nom" et ayant une valeur
"Francis Dac et ayant un attribut date de valeur 21-01-2015".

Or cette utilisation d’informations provenant directement de la base RDF dans le langage
SPARE-LNC a été entre autres 1’un des principaux points de discussion lors de rencontres avec
des utilisateurs potentiels. En effet, les éléments de la base du MOOC contenaient un tres grand
nombre de liens http qui étaient difficiles a manipuler pour un utilisateur non-informaticien.
Ceci a mené a I’éventualité d’affecter a un ingénieur expert de la trace la tiche de mettre en
place un équivalent entre certains éléments contenus dans la trace et une formulation adaptée
pour I'utilisateur. Cependant, les formulations de ces équivalents étant dépendants a la fois du
vocabulaire de I’utilisateur et de la formulation choisie dans les traces, ces adaptations seraient
a effectuer du coté des interfaces de 1’application ou du groupe d’applications utilisant ces
adaptations.

Concernant la compréhension des sous-requétes, la présence obligatoire des termes du méta-
modele (obsels’, "attributs’...) dans les requétes a également soulevé des inquiétudes. Ces no-
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tions nouvelles d’obsels et d’attributs d’un obsel peuvent dans 1’absolu étre supprimées sans
changer le sens de la requéte. Cependant, si la phrase en SPARE-LNC "Je veux les obsels de
type note." n’est pas différente de la phrase en francais "Je veux les notes", il existe I’ambiguité
de savoir si on parle des notes comme d’un type d’obsel ou comme d’un attribut ou encore
comme la valeur d’un des attributs. Cette simplification n’est pas sans solution, la plus simple
étant de récupérer dans ce cas les éléments de type notes, les éléments ayant un attribut notes et
les éléments ayant un attribut de valeur notes, mais nous considérons que familiariser 1’ utilisa-
teur avec les éléments de la logique des traces lui permettra de mieux comprendre a 1’usage le
contenu de ses traces et ainsi mieux les appréhender.

5 Conclusion et perspectives

Le langage SPARE-LNC et son implémentation en tant que parser permet la génération de
requétes SPARQL fonctionnelles. Les premieres utilisations du langage directement par des uti-
lisateurs non impliqués dans la genese de ce dernier ont donné lieu a des discussions dont il faut
tenir compte pour espérer une utilisation plus large de SPARE-LNC dans le cadre du kTBS.
Ces discussions mettent en avant I’importance de proposer un certain nombre d’évolutions pour
SPARE-LNC. L’inquiétude soulevée par 1’utilisation du vocabulaire spécifique aux traces est
par exemple un point qui peut étre effacé par la réalisation d’une interface spécifique a I’appli-
cation ciblée. La question se pose alors d’évaluer le cofit de la réalisation d’une telle interface
par rapport a une utilisation directe du langage d’origine que SPARE-LNC est censé remplacer.
Pour un programme n’ayant besoin que d’une ou deux requétes SPARQL, il sera probablement
plus rapide de définir directement ces requétes dans le programme plutot que d’utiliser SPARE-
LNC. SPARE-LNC est par contre plus utile lorsqu’écrire des requétes pour un kTBS occupe
une place importante dans les fonctionnalités du logiciel. C’est le cas par exemple de 1’outil
Samotrace-me (Cordier et al., 2015) qui integre SPARE-LNC pour calculer des valeurs a partir
d’éléments récupérés dans les traces d’un kKTBS.

Dans les deux cas, il reste des avantages a 1’utilisation de SPARE-LNC. Du fait de son
rapprochement avec le langage naturel, SPARE-LNC propose une description intelligible de ce
que fait la requéte, pour peu que la personne lisant la requéte soit familiere avec les notions
de trace et d’obsel. Cette description propose aussi la particularité interessante d’étre le format
de stockage de base de la requéte, et peut ainsi étre échangé directement en format textuel,
facilitant la réutilisation des requétes déja définies.

La réutilisation de requétes amene également la question de la pertinence des requétes d’une
trace a une autre. En se basant sur le méta-modele du kTBS, SPARE-LNC décrit des requétes
toujours valides pour un kTBS, mais il n’assure pas que le résultat soit cohérent d’une trace
a I’autre. En effet, les modeles des observables contenus dans deux traces différentes ne sont
pas forcément les mémes. Il serait du coup intéressant de se pencher sur la possibilité de créer
des patrons de requétes pour SPARE-LNC, décrivant la requéte en langage naturel controlé et
les conditions que doivent satisfaire les différents obsels faisant 1’objet de conditions dans le
patron.

Le fait que I'utilisateur puisse potentiellement adapter les requétes a ses propres besoins
présuppose cependant une certaine compréhension de ce que contient la trace et de ce qu’il
peut y récupérer. Dans les interfaces actuelles de SPARE, I’interface textuelle ne propose pas
de représentation de la trace, et I’interface graphique propose des récupérations systématiques
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de toutes les données, ce qui est peu envisageable sur des bases de traces tres peuplées. La
recherche et la proposition de nouvelles interfaces viables intégrant le contenu des traces pour
le langage SPARE-LNC apparait alors comme une priorité pour son utilisation.
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Résumeé : Le Web d’aujourd’hui est formé, entre autres, de deux types de contenus que sont les données
structurées et liées du Web sémantique et les contributions d'utilisateurs du Web social. Notre ambition est
d’offrir un modéle pour représenter ces contenus et en tirer communément avantage pour 1’apprentissage
collectif et la découverte de connaissances. En particulier, nous souhaitons capturer le phénomeéne de
Sérendipité (i.e., de I’apprentissage fortuit) a I’aide d’un formalisme de représentation des connaissances
subjectives ou un ensemble de points de vue forment un graphe de connaissances interprétable de fagon
personnalisée. Nous établissons une preuve de concept sur la capacité d'apprentissage collectif que permet
ce formalisme appelé Viewpoints en construisant une simulation de la diffusion de connaissances telle
qu’elle peut exister sur le Web grace a la coexistence des données liées et des contributions des utilisateurs.
A T’aide d’un modéle comportemental paramétré pour représenter diverses stratégies de navigation Web,
nous cherchons & optimiser la diffusion de systémes de préférences. Nos résultats nous permettent
d’identifier les stratégies les plus adéquates pour l'apprentissage fortuit et d’approcher la notion de
Sérendipité. Une implémentation du noyau du formalisme Viewpoints est disponible ; le modéle sous-jacent
permet 1’indexation de tous types de jeux de données.

Mots-clés : représentation des connaissances, découverte et diffusion de connaissances, Sérendipité,
ingénierie des connaissances centrée utilisateurs, apprentissage, intelligence collective, Web 2.0, agents.

1 Introduction

Depuis que le Web 2.0 a démocratisé la création, le partage et la recommandation de
contenus notamment grace aux réseaux sociaux, aux blogs et aux forums et depuis que les
technologies du Web sémantique ont commencé a structurer la connaissance du Web, deux
formes de contenus s'y sont dégagées. Celles-ci sont différentes dans leurs fagons de s'établir et
dans leurs niveaux de structuration. D'une part les plateformes contributives du Web social
permettent la production d'une profusion de données peu ou pas structurées mais au cycle
d'évolution et d'entretien tres rapide (e.g., les folksonomies [15]). D'autre part des
connaissances tres structurées sont constituées par consensus par des cercles d'experts, acteurs
de la construction du Web sémantique (e.g., les ontologies [8] ou les données liées [3]). Avec
I'approche Viewpoints, notre ambition est de créer un formalisme de représentation des
connaissance qui integre aussi bien les jeux de données structurées et liées du Web sémantique
que l'abondance d'interactions du Web social afin de tirer le double avantage de la structuration
qui caractérise les jeux de données du Web sémantique et de la vitesse d'évolution et
d'entretien des connaissances partagées sur le Web social comme cela a été envisagé dans [2, 7,
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23]. Notre objectif est de remettre au centre du modéle de représentation des connaissances la
contribution des agents du Web (humains ou artificiels) sous forme de points de vue reliant des
ressources (identifiées par une URI). Nous nous posons les questions suivantes :

1. Quelles sont les stratégies de navigation sur le Web qui permettent la diffusion optimale

des systemes de préférences des utilisateurs ?

2. Comment positionner les conditions propres a 1’apprentissage fortuit, c’est-a-dire a la

Sérendipité, dans 1’étude des systémes de préférences ?

Nous parlerons de systéme de préférences d'un agent' pour identifier l'ensemble des godts
ou attirances qu'il exprime sous forme de relations de proximité ou de distance entre ressources
du Web. Dans une précédente contribution [10] nous avons démontré la capacité
d'apprentissage d'une base de connaissances construite a partir d’une premiére ébauche de
notre formalisme. Toutefois, cette preuve de concept ne se basait que sur une modélisation trés
pauvre du comportement des agents qui naviguaient au hasard au sein de la base de
connaissances pour y contribuer ; nous nous intéressions alors seulement a la satisfaction des
utilisateurs sans prendre en compte leurs systemes de préférences. Dans une autre contribution,
nous avons montré comment Viewpoints permet la recherche et la découverte de
connaissances grace a un prototype de recherche de publications scientifique [18]. Dans la
modélisation du comportement des agents que nous proposons aujourd’hui, nous incluons un
parametre d'« ouverture & la Sérendipité » qui est la propension d’un agent a s’orienter vers
des ressources hors de son systéeme de préférences pour guider sa recherche ; cela nous permet
d’évaluer la diffusion des systémes de préférences selon si agent est plutoét ouvert d’esprit ou
plutot focalisé sur ce qu’il connait et préfere. A partir de cette modélisation, nous construisons
une simulation dans laquelle nous créons des regles de comportement individuel (niveau
microscopique) et observons l'effet sur l'apprentissage collectif et la diffusion des systemes de
préférences (niveau macroscopique). Cette simulation donne les grandes lignes de I'effet de
I'utilisation de Viewpoints pour encapsuler des données du Web sémantique et social.

L'article est structuré de la fagon suivante : la section 2 pose le contexte et les inspirations
de notre approche en présentant la notion de Sérendipité dans un cadre informatique. L'état de
l'art présente aussi un positionnement de Viewpoints par rapport aux autres approches de
représentation des connaissances. Ensuite, nous rappelons brievement le formalisme
Viewpoints dans la Section 3. La section 4 explicite notre modele du comportement des
utilisateurs du Web et notre représentation des systemes de préférences, montre comment nous
simulons I'évolution du Web en tant que graphe de connaissances et expose nos hypotheses
concernant I'impact des stratégies individuelles de navigation. La section 5 présente une
simulation mettant en ceuvre trois agents (les princes de Serendip) contribuant a tour de réle a
un graphe de connaissances ‘jouet’ construit avec des ressources de différentes formes, tailles
et couleurs, puis ouvre sur une discussion des résultats au regard de nos hypotheses et de notre
problématique. La section 6 conclue et présente des perspectives possibles a ce travail.

2  Etat de Part et inspirations

2.1 Représentation des connaissances

Plusieurs travaux se sont positionnés sur le rapprochement du Web sémantique et du Web
social [23]. Nous positionnons notre approche par rapport a cet héritage de la maniére
suivante : il s'agit d'une représentation des connaissances qui en plus d'intégrer l'agent comme
présenté dans [13, 15] le considére de maniére centrale. Qui plus est, il s'agit d'une
représentation des connaissances qui considére le point de vue comme micro-expression des
sémantiques individuelles tel que [11]. Cependant, le mécanisme d'arbitrage et de confrontation
des points de vue ne fait appel a aucune contribution supplémentaire. Ensuite, [’accent est mis
sur I’émergence au sein du graphe biparti, de méme que [1, 16] qui étudiaient la possibilité de

! Dans cet article, nous utilisons le mot agent au sens d’entité¢ autonome et intelligente tel que proposée dans le domaine des systémes multi-
agents. Cependant, nous ne nous intéressons pas aux représentations internes des agents, e.g. BDI, mais bien a la mise en commun de leurs
préférences (« point de vues ». Nous ne considérons pas d’interaction directe entre agent, mais seulement via 1’environnement.
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I'émergence d'une représentation des connaissances collective dans une vision « bottom-up », a
partir des interactions d'un systeme. Pour finir, nous définissons une distance métrique sur
I’ensemble des ressources formé par les fournisseurs, descripteurs et supports de connaissance
alors que les distances sémantiques que 1’on trouve dans la littérature s’appliquent a des sous-
classes homogeénes telle que des distances entre tags ou concepts [9].

2.2 La Sérendipité ou I’apprentissage fortuit

Ce mot est dérivé d’un ancien comte persan Les trois princes de Serendip [14] Merton écrit
a propos du phénoméne de Sérendipité qu’il « concerne l'expérience assez générale de
I'observation d'une donnée non-anticipée, anormale et stratégique qui devient l'occasion du
développement d'une nouvelle théorie, ou lextension d'une théorie existante. » Plus
récemment, Perriault disait « L’effet Serendip (...) consiste a trouver par hasard et avec agilité
une chose que I’on ne cherche pas. On est alors conduit a pratiquer I’inférence abductive, a
construire un cadre théorique qui englobe grace a un bricolage approprié les informations
jusqu’alors disparates » [17]. Nous notons que la notion de hasard (termes ‘hasard’ ou
"accident’ dans les définitions) est importante dans le phénomene de Sérendipité. Toutefois,
elle ne dépend pas uniquement du ‘divin jet de dés’ dans [6] et n’a lieu qu’a la frontiere de ce
que I'on sait déja®. Ainsi, les apprentissages fortuits sont grandement facilités lorsque les
nouvelles connaissances se situent au voisinage de connaissances existantes et qu’elles peuvent
étre interprétées par quelqu’un qui connait ce voisinage. Nous partageons cette vision selon
laquelle la préparation, 1’entrainement et la connaissance ne garantissent pas la découverte par
Sérendipité mais elles la rendent plus probable. Nous pouvons ainsi parler de zone proximale
de Sérendipité de facon similaire a la notion de zone proximale de développement [21]. Nous
montrerons par la suite comment nous avons traduit /’ouverture a la Sérendipité dans notre
modeéle.

La Sérendipité existe d’autant plus sur le Web au vu de I'immense quantité de données qu’il
contient et des chances que 1’on a de s’y perdre. Nous pouvons donc parler d’apprentissage
sérendipiteux sur le Web tel qu’expliqué ci-aprés. La recherche de connaissances par
I’apprentissage sérendipiteux peut aboutir par chance ou comme sous-produit d’une tache
principale [4]. Par exemple, un utilisateur fait une recherche initiale qui le mene, au fur et a
mesure de ’exploration des résultats, sur une trajectoire tangente non-prévue initialement qui
in fine s’avere plus productive que sa premiere requéte. Dans de tels cas Bowles écrit que
I’apprentissage sérendipiteux a lieu [4]. C'est exactement le phénomene que nous modélisons et
observons dans notre simulation section 4 a ’aide de stratégie de navigation. En addition,
selon Allen Tough, presque 80% de I’apprentissage est informel et non planifié [20]; la
navigation sérendipiteuse est une « loterie intellectuelle (...) peu de probabilité mais gros gain
potentiel » [12]. Dans ce dernier travail, le parallele avec notre approche Viewpoints est
évident : « nous gagnons aussi de nouveaux points de vue ou associations pour notre probléme
en parcourant des sources alternatives utilisant des outils, des techniques et des structures de
données différentes ».

De ces réflexions sur la Sérendipité nous retiendrons les principes suivants : (i) Les esprits
préparés sont mieux disposés pour reconnaitre la découverte fortuite (principe de Pasteur)
c’est-a-dire ce qui est dans la zone proximale de Sérendipité. (ii) Le hasard joue un role
fondateur car il permet de générer assez de chaos pour permettre ’innovation et la découverte.
Comme écrit Toubia, «... l'anarchie de la pensée augmente la probabilité¢ d'avoir des idées
créatives ...» [19].

La Sérendipité intéresse de plus en plus les acteurs des systemes de recommandation car
méme si la précision des recommandations est importante leur variété I’est tout autant. La
Sérendipité permet d’aller au-dela de ce que faisaient les systemes de recommandation en

2 Comme le disait Pasteur « la chance favorise les esprits préparés » et elle a en I’occurrence favorisé celui d’Alexandre Fleming qui

s’il n’avait pas été expert n’aurait pas reconnu la pénicilline comme résultat accidentel de son travail qui consistait a I’origine a faire des cultures
de staphylocoques dans le but d'étudier I'effet antibactérien du lysozyme. Ses boites de Pétri furent contaminées accidentellement et il se rendit
compte qu’autour des champignons qui avait contaminé ses boites les staphylocoques ne poussaient plus.
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créant la surprise, la variété et la nouveauté dans les résultats proposés. D’ailleurs plusieurs
systémes de recommandation ont commencé a mettre en ceuvre ces principes. Par exemple,
StumbleUpon.com permet par exemple a ses utilisateurs de « trébucher » sur une ressource du
Web au hasard tout en appliquant le principe de Pasteur car la recommandation se fait en
fonction de ses activités récentes ou des gotits qu’il a exprimé ce qui nécessite de modéliser ses
préférences. L utilisateur est donc préparé a « trébucher ». La recommandation basée sur une
folksonomie présentée dans [22] permet par exemple aux utilisateurs en associant des livres a
des tags en plus de dépasser la classification traditionnelle de rajouter de nouveaux livres dans
la zone proximale de Sérendipité d’autres utilisateurs. Cependant, a notre connaissance, en
dehors de [5] proposant un cadre théorique du phénomene de Sérendipité, la littérature sur la
formalisation et la mesure de ce phénomeéne est pratiquement inexistante. Il n’existe pas
aujourd’hui de mod¢le de la Sérendipité.

3  Le formalisme Viewpoints

Viewpoints est un formalisme de représentation des connaissances subjectives, c'est a dire
gue toute relation de proximité ou distance entre deux ressources est exprimée par un agent
sous la forme d'une connexion sémantique (un viewpoint) typée reliant ces deux ressources.
L'exploitation des viewpoints est assujettie a une évaluation a posteriori, selon une perspective
choisie par I’utilisateur/contributeur, en fonction de qui a émis les viewpoints, de quand ils ont
été émis, de leurs types ou dautres criteres plus complexes. Cela fait de Viewpoints un
formalisme de représentation des connaissances centré sur les agents (qui sont eux méme des
ressources) au sens large : humain ou artificiel (e.g., automate de fouille de données, extracteur
de connaissances, ontologie) qui sont tous deux considérés de la méme maniére. L'ensemble
des ressources (fournisseurs, descripteurs et supports de connaissances) liées par les points de
vue forment le graphe de connaissances. Par exemple, dans [19] nous avions illustré le
formalisme dans un prototype de moteur de recherche sur données de publications scientifiques
indexées a I’aide des métadonnées bibliographiques (auteurs, articles, mots-clés). Le graphe de
connaissances (KG) est un graphe biparti constitué d'une part d'un ensemble de ressources R et
d'un ensemble de viewpoints V reliant ces ressources entre elles. Les ressources de R sont soit
des agents (fournisseurs de connaissances, c'est a dire créateurs de viewpoints), soit des
descripteurs de connaissances (des tags de folksonomies ou bien des concepts d'ontologies) ou
bien des supports de connaissances (vidéos, pages Web, message, post, etc.). Un viewpoint est
un quadruplet (a— {r3, r2}, 0, t) contenant les informations suivantes :

e 3, l'agent qui a exprimé ce viewpoint

e {ry, 12}, le couple de ressources semantiquement connectées par a

e 0, le type du viewpoint, qui va permettre d’interpréter la relation créée
e t, la date de création du viewpoint.

Par exemples ! (Guillaume—{Diffusion de systemes [..] points de wvue,
acm : Knowledge representation and reasoning}, dc:subject,
27/02/2015) signifie que l'agent Guillaume associe par la relation DublinCore subject cet
article au concept Knowledge representation and reasoning d’ACM. (Mario-{Mario,
Luigi}, foaf:knows, 1985) signifie que Mario exprime le fait qu'il connaisse Luigi, il
émet donc un viewpoint qui le rapproche de Luigi. Pour identifier le sens des donnees
représentées sous formes de viewpoints, nous réutilisons tant que possible les types existants
du Web sémantique. L’utilisation de ces URIs rend possible la mise en relation du graphe de
connaissance avec d’autres jeux de données RDF. A moyen terme un export direct au format
RDF du graphe de connaissance permettra d’interconnecter Viewpoints au Web de données.

4  Exploitation des points de vue

~ L’ensemble des connexions entre deux ressources dues aux différents agents constitue un
lien de proximité nomme synapse. La force de cette synapse est fonction de I'agrégation des
poids résultant des évaluations de chaque viewpoint. Les deux fonctions d’évaluation (map) et
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d’agrégation (reduce) des viewpoints sont au cceur de la notion de perspective qui permet
d'exploiter le graphe de connaissances. C’est-a-dire, que d’un méme KG, plusieurs
interprétations — des Knowledge Maps (KM) — peuvent étre faites qui dépendent de la fagon
dont un agent évalue et/ou agrége les viewpoints de chacun. Le KG interprété est un graphe
Gr;s composé de ressources (R) et de synapses (S). Ainsi, les algorithmes s'exécutant sur KG
peuvent étre directement adaptés sans effort a des algorithmes de graphe classiques s’exécutant
sur KM. La perspective est propre a chaque utilisateur de KG qui décide d’interpréter KG de
la maniére qu'il souhaite. Par exemple, une perspective simple (telle que présentée dans [19])
donnerait un poids de 1 a tous les viewpoints (map) et calculerait la valeur d’une synapse en
faisant une simple somme (reduce). Les deux fonctions d’évaluation et d'agrégation des
viewpoints 3Deuvent étre étendues a volonté pour correspondre mieux aux usages de notre
formalisme.” Parmi les algorithmes de graphes nous pouvons mentionner lalgorithme de
Dijkstra, du plus court chemin, que nous utilisons dans le calcul de la distance sémantique entre
deux ressources quelconques ou lalgorithme de détection de communauté de Louvain que
nous utilisons quand nous cherchons une partition de KM. La Figure 1 illustre le processus
d'interprétation de KG. Dans la simulation ci-apres, nous utilisons : (i) une fonction de
voisinage direct qui renvoie pour une ressource r; toutes les ressources r; directement reliées
par des viewpoints & r;, ainsi que les poids des synapses liant r; et r;; (ii) une fonction de
voisinage indirect qui se base sur l'algorithme de Dijkstra et renvoie pour une ressource r;
toutes les ressources r; sur tous les chemins partant de r; et de longueur inférieure ou égale a m
(parametre fixé pour la simulation). Le noyau du formalisme Viewpoints est implémenté en
Java et nous utilisons Neo4j pour le stockage de KG. Une interface programmatique (API)
existe pour I’indexation de n’importe quel jeu de données”.

T3

W1-+ g synapss(rz rz)=1
wz
O O synapse(r; rz)=3
r; r
KG - Map | Reduce n KM
Graphe biparti Kg ™| Evaluation des viewpoints o Agrégation des viewpoints o Graphe Gg g
it 1 synapse (r, ro) =3
Wy ——» 2 ynag 1, tz =
Wa —» 1 } synapse(rz rz}=1
[~
Non-interprété | Réle de la perspective > Interpréteé

-

-
L

FIGURE 1 — Illustration du processus d’interprétation de KG

5 Simulation des princes de Serendip

Nous souhaitons simuler 1'évolution d’une base de connaissances telle que le Web a partir de
régles de comportement individuelles qui décrivent les navigations d’agents sur le Web et la
diffusion de leurs systémes de preférences respectifs. Nous commengons par expliquer
comment nous representons les systemes de préférences dans un graphe de connaissances
Viewpoints, puis nous proposons un modele du comportement simulant différentes stratégies
de navigation paramétrables. Ce modele est fondé sur les calculs de voisinage direct et indirect.
Finalement, nous observerons ’effet de cet ensemble de regles individuelles sur le niveau
macroscopique de la connaissance représentée dans KG.

3 Le fait de concevoir I’exploitation de notre graphe a ’aide d’une approche map/reduce nous ouvre un grand potentiel en termes de

traitement de gros volume de données et de passage a 1’échelle. Cela n’a pas était formellement mesuré a ce jour, mais nous obtenons d’ores et
déja des performances intéressantes sur les jeux de données que nous avons testés.

4 https://github.com/sifrproject/viewpoints_kernel
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5.1 Représentation des systemes de préférences

Chaque ressource de KG est caractérisée par une forme, une taille et une couleur qui
serviront a les rapprocher. Les informations de forme et de taille seront déja présentes dans le
graphe de départ de la simulation ; ces informations simulent les données du Web sémantique.
Les informations de couleur des ressources seront ajoutées au fur et a mesure de la simulation
par 3 agents (rouge, vert, bleu), les princes de Serendip, qui connaissent et aiment
respectivement une couleur distincte ; ces informations simulent les contributions du Web
social. Le systeme de préférences d’un prince est traduit par les viewpoints qu’il émet pour se
rapprocher des ressources de sa couleur ou rapprocher entre elles des ressources de méme
couleur (la sienne). La diffusion d’un systéme de préférences est donc équivalente a la diffusion
de I'information de couleur dans le graphe. Ainsi, I'apprentissage de la couleur par le graphe
représente I’émergence d’une intelligence collective de la communauté. Nous considérons ici
deux types de viewpoints : (i) rapprochant deux ressources de méme couleur (vps:knows)
(ii) rapprochant un prince d'une couleur & une ressource de la méme couleur (vps:1likes).
Par exemple, si le prince rouge fait une recherche sur une ressource r qui est rouge et obtient
parmi les résultats une ressource r' qui est aussi rouge alors il créera les deux types de
viewpoints : (prince rouge-{prince rouge, r}, vps:likes, 1) et (prince
rouge—~{r, r'}, vps:knows, 1t). Dans la section suivante nous présenterons les
stratégies de navigation dans KG qui permettent a un prince de diffuser la connaissance de sa
couleur.

5.2 Modéle comportemental des princes

L'automate a état (Figure 2) décrit le comportement des princes quand ils naviguent dans
KG, et diffusent au fur et a mesure de leurs feedbacks (émissions de viewpoints) leurs systémes
de préférences. Plus généralement, cet automate nous permet de décrire le comportement d'un
utilisateur explorant le contenu d’une base de connaissances telle que le Web. Nous capturons
ainsi des comportements tels que : la requéte sur moteur de recherche, I’exploration des
résultats, 1’exploration des liens inclus dans ces résultats et le retour éventuel au moteur de
recherche avec une autre requéte, etc. Les probabilités qui conditionnent les transitions dans
cet automate dépendent de trois parametres :

e f, qui est la probabilité de revenir en arriére pendant la navigation, c.-a-d. soit de revenir
a la recherche d’origine (état de départ) ou a la derniere recherche effectuée (état
précedent).

e |, qui est le choix parmi les outils de navigation disponibles : soit l'utilisation du moteur
de recherche opérant globalement sur le graphe soit I'exploration locale des résultats de
proche en proche en suivant les liens qui les connectent.

e o, qui est la capacité a diriger sa navigation vers des ressources qui n'appartiennent pas
forcément a son propre systeme de préférences : l'ouverture a la Sérendipité.

Dans notre simulation le comportement d'un prince de Serendip correspond a un
paramétrage spécifique de B, u et ¢ ; nous parlerons de stratégie de navigation. Ces stratégies
simulent des stratégies de navigation sur le Web (ou autre base de connaissances). La
simulation se divise en cycles qui correspondent a des explorations successives de KG. Au
début d’un cycle, un prince commence par une interaction avec KG qui simule I'utilisation d’un
moteur de recherche : une ressource de KG est sélectionnée aléatoirement et nous utilisons la
fonction de voisinage indirect pour obtenir une liste de résultats (autres ressources) triés. A
partir des résultats proposés, le prince poursuit (B faible) ou abandonne cette recherche et en
fait une nouvelle (B fort). S’il poursuit, il va évaluer (relativement a la couleur correspondant a
son systeme de préférences) ces résultats un par un et opter pour le premier non-visité en
fonction du paramétre o. Si le prince est ouvert a la Sérendipité (o fort), alors il ne se dirigera
pas systématiquement vers une ressource de méme couleur que lui, sinon (¢ faible”) il

° S'il avait choisi le moteur de recherche Qwant.com il aurait donc commencé par le premier résultat qui lui semble correspondre le

plus a ses gotts (o faible).
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privilégiera sa couleur. Ayant choisi une ressource, le prince passera a la prochaine étape de
son cheminement, en fonction de |, soit en faisant une recherche sur cette ressource (p fort)
soit en explorant localement autour de cette ressource (U faible). La premiere interaction
simule le fait d’ouvrir une page Web aprés avoir cliqué sur une des URL proposées par le
moteur de recherche ; I’interaction suivante simule soit une nouvelle recherche sur par exemple
le titre de la page, soit le clic sur un lien inclus dans celle-ci. Dans la simulation, un prince
dispose d’un budget d’interactions qui diminue a chaque interaction (recherche ou
exploration). Ce budget représente la quantité d’effort qu'il est prét a faire dans sa navigation.
Si au moment du retour en arriere il n'y a plus d'étapes précédentes, s’il n'y a plus de ressources
non-visitées ou si son budget d'interaction a été dépensé alors le cycle s’acheve.

Etat précédent

Si 3 état précédent

Si = prochain non-visité
Choisir le
prochain

... de méme
couleur
1. _.. de couleur
P quelconque

Prochaine
interaction

Etat de départ

Recherche

A

Exploration
1-p

FIGURE 2 — Automate de comportement des princes : stratégies de navigation.
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par les préférences € . Evaluation approfondie des résultats

Figure 3 — Différentes stratégies de navigation en fonction des parameétres B, | et ©.

Nous représentons dans la Figure 3 les trois paramétres relatifs aux stratégies de navigation
dans un espace a trois dimensions. Ces stratégies mises en place dans la simulation des princes
de Serendip simulent des stratégies de navigation sur le Web. En terme de parcours de graphe
plus B est €élevé plus on se rapproche d'un parcours en LARGEUR et plus B est faible plus il
s'agit d'un parcours en PROFONDEUR. Dans une démarche de recherche d'information le
parcours en LARGEUR reviendrait a évaluer de maniére superficielle I'ensemble des résultats
pour avoir une idée d'ensemble de tous les résultats et l'approche par PROFONDEUR
reviendrait plutét a se concentrer sur ce qui paraitrait étre la meilleure réponse et la creuser
plus en profondeur. p conditionne le style de navigation. Quand p est élevé on utilise
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majoritairement des moteurs de RECHERCHE renvoyant des résultats triés et indirectement
liés tandis que quand p est faible on explore de proche en proche en récupérant des resultats
non-triés et directement liés (EXPLORATION). Par exemple, la navigation entre vidéos
suggérées sur Youtube est un bon cas de figure d’une exploration de proche en proche tandis
que 'utilisation répétitive de Google dans une recherche est plutét un exemple de parcours en
LARGEUR. Nous représentons l'ouverture a la Sérendipité (o) comme une troisiéme
dimension. Quand ¢ est grand c'est que l'utilisateur est dans une démarche 'OUVERTURE et
qu'il est disposé a cheminer aussi bien parmi des ressources qui correspondent a ses
préférences que d'autres ressources qui n'y correspondent pas mais qui pourrait 'amener a la
découverte fortuite. Dans le cas oppos¢ (FERMETURE), l'utilisateur parcourt le Web
entierement guidé par ses préférences.

5.3 Déroulement de simulation

5.3.1 Conditions initiales

Un KG de taille déterminée est généré. Les ressources de ce KG sont des ressources
caractérisées par une taille (petit, moyen, grand), une forme (carré, cercle, triangle) en plus de
posséder une couleur (rouge, vert, bleu). Pour chaque combinaison possible de taille, forme et
couleur N ressources sont créées. Il y a donc initialement 27N ressources dans KG. Deux
agents artificiels que nous appellerons péons sont ajoutés a KG. L'un d'entre eux partage son
appréciation de la notion de forme au graphe de connaissances en reliant tous les couples de
ressources de méme forme par des viewpoints de type svp:initial. L'autre péon fera de
méme pour la caractéristique de taille. Ainsi, aprés le passage des péons, KG ne connait pas la
couleur car les ressources ne sont liées que par les deux caractéristiques de taille et de forme.
Pour finir la phase d'initialisation trois autres agents sont ajoutés a KG : les princes. Chacun est
caractérisé par une couleur unique et a la capacité d’apprécier cette couleur et de partager
cette appréciation en émettant de nouveaux viewpoints de type svp:like €t svp:knows
dans le graphe de connaissances. Il y a donc une connaissance implicite que les princes sont
seuls aptes a partager, par émission de viewpoints de feedback.

5.3.2 Diffusion des systéemes de préférences par confrontation de points de vue

Les parametres de la simulation sont résumés dans le Tableau 1. Le prince suit le modele
comportemental que nous avons précédemment défini et diffuse ses préférences (la
connaissance de sa couleur) en émettant des viewpoints de type svp:like et svp:knows. Le
poids associé a chaque type de viewpoint est indiqué dans le Tableau 1. La fonction
d’agrégation des viewpoints pour le calcul de la valeur des synapses est la somme. A la fin de
chaque cycle les mesures suivantes sont effectuées. Elles nous permettent d’évaluer la diffusion
de la connaissance des couleurs dans KG :

e M1 Couleur x: Il sagit du ratio : distance’ moyenne entre ressources
quelconques / distance moyenne entre ressources de couleur X.

e M2 Couleur X:Ils’agit de la probabilit¢ d’obtenir au voisinage d’une ressource
de couleur spécifique des ressources de la méme couleur.

Etant donné le nombre important de paramétres (Tableau 1), nous ne présenterons des
résultats obtenus (courbes) que pour certaines simulations, que nous avons jugées les plus
significatives pour 1’étude des stratégies de navigation. Cependant, nous expliquerons les effets
de tel ou tel paramétres dans la section discussion. Dans la suite, les valeurs fixes des
parametres sont précisées dans le Tableau 1.

6 La mesure de distance employée est une distance aux propriétés métriques (symétrie, séparation et inégalité triangulaire) basée sur le

calcul du plus court chemin de Dijsktra (cf. [19]).
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TABLE 1 — Résume des parametres de la simulation et de leurs valeurs fixes.

Catégorie Parameétre Valeur (si fixée)
Facteur d'échelle (N) 3

Parametres d'échelle Nombre de cycles 100
Nombre d'interactions par cycle 50

Poids associé aux viewpoints de type 1
vps:initial

... de type vps : knows 2
... detype vps:1like 1

Parametres de perspective

J§)
Parametres de stratégie de
navigation H
O
Prince rouge 33% 80%
Répartition de l'activité Prince vert 33% 10%
Prince bleu 33% 10%
Paramétres d'algorithme Borne de distance pour le calcul de 5

voisinage sémantigue (m)

5.4 Hypotheéses

Au fur et a mesure que les princes contribuent a KG ils partagent leurs appréciations des
couleurs avec les autres utilisateurs grace au mécanisme de feedback. Nous souhaitons
observer comment, apres leurs contributions, KG aura « appris » au niveau global la notion de
couleur qui n’était pas dans les connaissances originalement représentées par les viewpoints.
Chaque systéme de préférences individuel d’un prince devient ainsi, grace aux viewpoints, une
part de la connaissance collective représentée dans KG ou il cohabite avec les systémes de
préférences des autres princes. Nous souhaitons expérimenter différentes stratégies de
navigation et démontrer que les systemes de préférences diffusés de fagcon concurrente ne se
neutralisent pas. Nous souhaitons également mesurer 1’effet de la Serendipité. Ainsi, nous nous
attendons a ce que la mesure M1 augmente, c’est-a-dire a ce que la distance moyenne entre
ressources de méme couleur décroisse plus vite que la distance moyenne entre ressource
quelconques. En effet, les princes rapprochent les ressources de méme couleur d’eux-mémes et
les unes des autres, sans jamais rapprocher deux ressources de couleurs différentes. Pour les
mémes raisons, la mesure M2 devrait augmenter aussi car elle reflete la probabilité de trouver
une ressource de méme couleur dans le m-voisinage d’une ressource.

6 Résultats et discussions

Dans un premier temps, nous faisons varier les stratégies de navigation en conservant la
symétrie dans le comportement des trois princes et dans leur répartition de I’activité. Nous
observons comment KG « apprend » la couleur rouge en mettant 1’accent sur le paramétre o
(ouverture a la Sérendipité). Dans un second temps, nous nous restreignons a deux stratégies
de navigation contrastées et jouons sur des répartitions d’activité différentes pour les trois
princes ; nous comparons alors les apprentissages respectifs des trois couleurs par KG.

6.1 Impact de Pouverture a la Sérendipité

Nous commengons par évaluer I'impact de ¢ sur la diffusion de la couleur rouge grace aux
mesures M1 Rouge et M2 Rouge. Nous remarquons (Figure 4) que dans le cas d'une
utilisation majoritaire du moteur de recherche M1 et M2 croissent plus vite quand l'ouverture
est faible mais qu’inversement quand l'ouverture est élevée elles atteignent des valeurs finales
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plus élevées. La recherche renvoie des résultats indirectement liés et permet de créer des
viewpoints originaux. L’ouverture a la Sérendipité permet au final une diffusion plus grande de
la connaissance des couleurs grace a 1’exploration de plus de ressources qui n’auraient pas été
rencontrées avec des stratégies fermées. Par exemple, le prince rouge peut rencontrer une autre
ressource rouge cachée derriére une ressource verte s’il ose explorer la ressource verte. Par
contraste, nous observons (Figure 5) que dans une approche d’exploration locale ou seuls sont
renvoyés des résultats directement liés I’ouverture a la Sérendipité n’apporte rien ni en terme
de croissance des valeurs M1 et M2, ni en terme de valeur finale obtenue. L’idée, avec une
telle stratégie, est d’explorer localement et en profondeur les résultats, ainsi le fait de passer
par des résultats moins intéressants en chemin a plutdt tendance a freiner la diffusion des
systémes de préférences. L’effet de p (outil de navigation) est donc trés important sur la
Serendipité. Nous nous rendons toutefois compte de la relative homogénéité de notre graphe
par rapport a la structure du Web. Nous pensons que la Sérendipité peut apporter en condition
réelle un saut qualitatif plus substantiel que celui que nous mesurons sur ce graphe ‘jouet’.
Dans cette simulation les trois princes sont également actifs (33%) et 3=10%"

1.4 0.7
0.6

e 1.2 @
= 4 0.5 —— o=0%
e 9 e g'g — 5=50%
= = 0O o=100%

0.8 0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cycle Cycle

FIGURE 4 — Pour u=70% et 3=10% (Recherche Profondeur plus ou moins Ouverte).
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FIGURE 5 — Pour u=30% et 13=10% (Exploration Profondeur plus ou moins Ouverte).

6.2 Impact de la répartition de I’activité parmi les princes

Dans cette partie nous analysons l'impact de la répartition de l'activité des princes sur la
diffusion des couleurs. Pour cela nous observons comparativement M1 Rouge, M1 Vert et
M1 Bleu qui évaluent chacune la diffusion d'une couleur dans le graphe. Dans cette
simulation, nous faisons varier les probabilités associées aux degrés d’activité respectifs des
princes et considérons successivement deux configurations contrastées pour les stratégies de
navigation : Recherche Largeur Fermée (u=80%, 3=40%, o =10%) et Exploration Profondeur
Ouverte (U=20%, 3=10%, c =70%). Nous comparons les résultats obtenus pour ces stratégies
avec une réparation homogeéne de I’activité des princes (Figure 6) et avec une répartition non-
homogene (Figure 7). Dans les deux cas, nous remarquons que la diffusion de chaque couleur
se fait méme si la concurrence ralentit cette diffusion. Lorsque les princes sont en concurrence,
I’apprentissage d’une couleur se fait bien au détriment d’une autre (lorsque M1 augmente pour
un cycle donnée, les autres diminuent) et le prince le plus actif diffuse plus efficacement sa
couleur. Cependant, la somme des M1 Rouge, M1 Vert et M1 Bleu finales a une valeur plus
élevée quand toutes les connaissances sur les couleurs peuvent étre diffusées (Figure 7, la
somme des valeurs finales vaut respectivement 3.9 et 3.6) que quand une couleur domine dans
la diffusion des couleurs (Figure 6, la somme des valeurs finales vaut respectivement 3.6 et
3.5). D’apres ces résultats, on peut déduire que les contributions des utilisateurs du Web social

! Nous avons pu étudier au fur et a mesure de nos simulations que la variation du parametre f3 ne change pas les résultats que nous

présentons ci-aprés. Ainsi, nous le fixons dans toutes les simulations présentées & 10% donnant ainsi priorité aux stratégies en profondeur.
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ne neutralisent pas celles des autres mais peut les occulter en passant au premier plan.

Recherche Largeur Fermee Exploration Profondeur Quverte
1,5 1,5
1,3 1.3 M1 Rouge
11 AL 1.1 7____,..9-'—;:  MivVert

= = ’

0,0 =LLAT 0,9 —— M1 Bleu
0,7 0,7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cycle Cycle

FIGURE 6 — Tous les princes contribuent autant (33%)
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FIGURE 7 — Le prince rouge est plus actif (80%) que les autres (10%).

7 Conclusion et perspectives

Apres avoir présenté et positionné notre approche de représentation des connaissances
subjectives nous avons étudié le phénoméne de Sérendipité en son influence pour le Web
d’aujourd’hui. A travers la simulation des princes de Serendip nous présentons un essai de
modélisation de la Sérendipité sur le Web. Nous sommes toutefois conscients que ce modele
du comportement des utilisateurs du Web ne rend pas complétement compte de la réalité et de
la diversité des méthodes d'explorations du Web. Malgré cela, nous espérons avoir démontré la
capacité¢ d’apprentissage du graphe de connaissances de Viewpoints. Les résultats de la
simulation nous permettent d’évaluer l'apport de l'ouverture a la Sérendipité dans diverses
stratégies de navigation ainsi que son impact sur la diffusion des systéemes de préférences ; nous
avons donc consolide la preuve de concept de Viewpoints en le confrontant a une modélisation
d'usage plus réaliste que lors de nos derniéres simulations.

Toutefois la preuve de concept ultime reste de nous confronter aux vrais usages et données
du Web. Nous avons d’ores et déja commencé la transition vers les cas d’études sur des
données réelles du Web social et sémantique en indexant des données cinématographiques
contenant 1M de notations de films d’utilisateurs de MovieLens®. Nous souhaitons surtout
mettre a I’épreuve I’approche face a des usages et utilisateurs réels. C’est pourquoi nous
prévoyons deux cas d'utilisation orientés vers la facilitation de la découverte scientifique
transversale dans des contextes de représentation des connaissances agronomiques (Cirad) et
biomédicales dans le cadre du projet SIFR (http://www.lirmm.fr/sifr). En outre, en plus
d’évaluer I’approche par les usages, nous comptons nous comparer aux algorithmes de
recherche d’information en utilisant des benchmarks spécialisés comme on peut en trouver sur
LETOR? et les mesures de rappel et de précision. Ces cas d’utilisation permettront egalement
de confronter notre approche a de grandes quantités de données et aux problemes de passage a
I’échelle. En outre, ils nous permettront de se confronter a des approches d’ingénierie des
connaissances qui considérent plus I’expertise comme fournie a priori. Alors que Viewpoints
laisse émerger les expertises par la plasticité du graphe au fur et a mesure des interactions.
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Résumé : Nous décrivons dans cet article le modele de données générique Information Retrieval for Omic and
Clinical Sciences (IROmiCS) que nous proposons pour gérer les principaux types de données omiques (don-
nées d’expression, de méthylation de I’ADN et variants génomiques). Nous décrivons également le langage de
requétes que nous avons développé qui repose sur le modele IROmiCS et qui est dédié a I’interrogation des don-
nées cliniques et omiques. Pour valider le modele de données proposé, ainsi que le langage de requétes associé,
des données omiques expérimentales ont été intégrées dans ce modele ainsi que des données de référence telle
que les bases Gene du NCBI, Uniprot/Swissprot et la Gene Ontology. Plusieurs types de requétes ciblant des
données cliniques et des données omiques ont été réalisées sur les données intégrées. Une interface graphique
facilite la visualisation des données intégrées par les cliniciens et les chercheurs. L’outil de recherche a permis
de traiter des données symboliques, textuelles, numériques et chronologiques.

Mots-clés : Dossier Patient Informatisé, Stockage de données et Recherche d’Information, Intégration de don-
nées, Médecine personnalisée.

1 Introduction

Un Dossier Patient Informatisé (DPI) est défini comme “une version électronique du dossier
papier traditionnel utilisé par les professionnels de santé” (Sewell & Thede, 2012). Hebda et
Czar Hebda et al. (2005) décrivent le DPI comme une ressource d’information électronique
utilisée en santé pour stocker les données patient. L’ International Organization for Standardiza-
tion (ISO) définit un DPI comme “un entrepot d’information sur la santé d’un individu dans une
forme traitable par informatique, stockée et transmise avec une sécurité adéquate, et accessible
par de multiples utilisateurs autorisés. Il respecte un modele d’information logique communé-
ment admis, dépendant des systemes de DPI. Son but premier est le support de la continuité, de
Uefficacité et de la qualité des soins et il contient une information rétrospective, concurrente et
prospective”. Selon cette derniere définition, le DPI joue un rdle central puisqu’il comporte les
informations a long terme relatives aux soins et événements de soin de tous types, mais aussi
des instructions, informations prospectives comme des plans, ordres et évaluations (Garde et al.,
2007).

Ainsi, la communauté médicale fait face a un nouveau paradigme dans sa maniere d’interagir
avec les données cliniques. Les DPI permettant de gérer et partager tous les différents types de
données cliniques (texte, numérique, synthétique, chronologique). Quelques entrepots de don-
nées cliniques proposent des architectures, outils et services permettant 1’utilisation des don-
nées du DPI, en particulier en recherche translationnelle. En effet, durant la derniere décennie,
le séquencage de nouvelle génération (NGS) a été considéramment amélioré et ces techniques
haut débit sont aujourd’hui communément utilisées pour répondre a de nombreuses questions
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biologiques a 1’échelle du génome : identification de variations, analyse d’expression ou en-
core modification de la chromatine. Alors que le génome humain avait demandé dix ans a étre
complété et colité des milliards de dollars, aujourd’hui les scientifiques peuvent réaliser un sé-
quencage de génome ou d’exome en moins d’une semaine pour moins de mille dollars (Fernald
etal.,2011). Les données omiques générées par 1’usage croissant de ces techniques ouvrent de
nouvelles perspectives dans la recherche d’applications biomédicales. Aujourd’hui, elles sont
déja utilisées pour identifier de nouveaux biomarqueurs, des mutations génétiques permettant
de prédire la susceptibilité ou la prédisposition génétique a certaines pathologies ou a évaluer
une réponse personnalisée a un médicament. Prochainement, la réunion de données cliniques et
omiques pourrait mener a des applications innovantes comme de nouveaux tests diagnostiques
ou encore des thérapies ciblées ainsi que des avancées significatives dans la compréhension de
certaines maladies génétiques complexes et des mécanismes impliqués.

Plusieurs outils et frameworks dédiés a la recherche d’information dans les DPI ont été pro-
posés. Ces outils ont été adaptés selon chaque format de données : structuré, non structuré ou
mixte. Principalement deux différents types d’outils existent : (a) des Systemes de Recherche
d’Information (SRI) orientés population basés sur des entrepdts de données cliniques pour n
patients et (b) des SRI au sein des DPI dédi€s a un seul patient. Pour cette derniére catégorie,
plusieurs outils ont été développés. CISearch (Natarajan et al., 2010) a été développé et im-
plémenté a I’hopital universitaire de Columbia. L’utilisateur peut interroger tous les rapports
textuels (imagerie, pathologie, décharge) en utilisant des outils Apache Luceéne. Medical Infor-
mation Retrieval System (MIRS) (Spat et al., 2008) est également basé sur les outils Apache
Lucene. Dans le systtme OpenEHR (Kalra er al., 2005), un langage de requéte dédié est uti-
lisé, 1ié a une structure orientée archétype. Le language Archetype Query Langage (AQL) est
construit pour interroger ce type de modele de données dans les DPI. La plateforme Stanford
Translational Research Integrated Database Environment (STRIDE) fournit également un sys-
teme d’interrogation nommé Anonymous Cohort Tool, dédié a la création de cohortes (Lowe
et al., 2009). Le moteur de recherche EMERSE (Hanauer, 2006) permet la recherche plein texte
avec des options avancées adaptées aux DPI comme la recherche par troncatures ou par synony-
mie. Enfin, XOntoRank Farfan et al. (2009) est un moteur de recherche sémantique permettant
de réaliser des requétes sémantiques dans des documents médicaux structurés, suivant la norme
Health Level Seven International (HL7) CDA !. Ces documents peuvent contenir a la fois des
données codées, structurées ou libres.

Integrating Biology and the Bedside (I2B2) (Murphy et al., 2010) est un framework libre
permettant de réutiliser les données cliniques existantes dans les DPI a des fins de recherche,
et si combinées a des données génomiques, a faciliter la conception de thérapies ciblées. Cette
plateforme profite actuellement d’une large adoption par la communauté scientifique acadé-
mique et industrielle. L'un des composants les plus visibles d’12B2 est le 12B2 workbench,
un outil dédié a la sélection de patients permettant I’interrogation et la visualisation des don-
nées cliniques (Deshmukh et al., 2009). Cependant, le modele de données d’I12B2 n’inclut pas
un point de vue centré sur le patient. Transmart (Sarkar et al., 2011) est une plateforme de
recherche translationnelle supportée par une communauté croissante de développeurs. Ce logi-
ciel est directement basé sur le modele de données d’12B2. Il permet d’explorer des données
phénotypiques, de réaliser des méta-analyses et de tester et valider de nouvelles hypotheses.

1. www.hl7.0rg/
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Depuis 2011, un projet en cours appelé RAVEL (Recherche d’Information et Visualisation
dans le Dossier Patient Informatisé) est dédié au développement d’outils efficaces et productifs
permettant aux utilisateurs de situer, en temps réel, les éléments pertinents des DPI et de les
visualiser grace a des modeles de présentation synthétiques et intuitifs (Thiessard et al., 2012).

Nous décrivons dans cet article le modele de données omiques Information Retrieval for
Omic and Clinical Sciences (IROmiCS) que nous avons développé. Il repose en partie sur le
modele de données cliniques RAVEL de facon a accomplir plusieurs taches : (i) la représen-
tation des données omiques, (ii) I’intégration, la gestion et le stockage du plus grand nombre
de types de données omiques, (iii) la recherche d’information a deux échelles : la premiere a
I’échelle d’un patient unique, qui est axée soin, et la deuxieme a 1’échelle de plusieurs patients,
axée épidémiologie (comme par exemple la création de cohortes) et recherche clinique (comme
par exemple la sélection automatique de patients pour des essais cliniques basés sur des criteres
d’inclusion et d’exclusion).

Cet article est organisé comme suit. La section 2 est dédiée a la description du modele de
données IROmICS ainsi que les données qui y ont été intégrées. La section 3 présente 1’outil
de recherche d’information dans les DPIs via le langage de requétes que nous avons développé,
ainsi que la visualisation des données. Nous comparons nos approches avec les solutions exis-
tantes dans la section 4. Enfin, nous concluons et donnons quelques perspectives de travail dans
la section 5.

2 Modeéle de données IROmICS et sources de données

2.1 Modélisation des données omiques

La conception d’'un modele de données générique gérant a la fois des données omiques et
des données cliniques nécessite d’établir une revue complete et cohérente des différents types
de données omiques aujourd’hui utilisés. Les données pertinentes pour I’intégration avec des
données cliniques doivent étre sélectionnées en fonction de leur utilité et de leur intérét dans
le cadre du DPI. Plusieurs problemes doivent étre résolus, incluant le volume de données a
considérer et le manque de consensus sur les informations pertinentes a retenir.

Quatre niveaux de données ont été posés afin de décrire les types de données, en accord avec
les conventions adoptées par les bases de données internationales comme ArrayExpress EBI
(2013), GEO NCBI (2013) ou TCGA NIH (2013) (TABLE 1). Les données brutes (niveau 1)
correspondent aux données non normalisées. Pour un séquencage, ce niveau correspond aux
données brutes sorties du séquenceur. Elles peuvent étre accessibles par des fichiers textes ou
binaires, dont le format dépendra fréquemment du matériel utilisé. Le plus souvent, le volume de
données est treés important (jusqu’a plusieurs gigaoctets pour une seule analyse) et ces données
ne peuvent pas étre interprétées manuellement.

Les données traitées (niveau 2) correspondent aux données normalisées par une méthode
statistique de régression non paramétrique comme la LOWESS par exemple. Il s’agit du si-
gnal d’une sonde ou d’un groupe de sondes pour une analyse d’expression, ou encore d’un
variant supposé pour un échantillon. Ces données sont accessibles par des fichiers textes sur
des banques de dépot comme GEO ou ArrayExpress. Le volume de données est réduit, mais
reste important. Pour une analyse d’expression de genes, le fichier de résultats concernant un
seul échantillon peut aller jusqu’a une centaine de mégaoctets. L’interprétation manuelle reste

- 185 -



IC 2015 — Intégration de données cliniques et omiques pour la recherche d'information dans le Dossier Patient Informatisé

Niveau | Type Description Exemple

1 Données Données de bas niveau par | Fichiers BAM ou CEL
brutes échantillon, non normalisées | Signal brut par sonde

2 Données Données normalisées Signal normalisé par
traitées par échantillon sonde ou set de sondes

3 Données Données traitées agrégées Signal d’expression
interprétées | par échantillon d’un gene, par échantillon

4 Régions d’ | Associations quantifiées Un gene X est impliqué
intérét entre classes d’échantillons | dans 10% des lymphomes

TABLE 1 — Les quatre niveaux de données omiques permettant leur classement en fontion de
leur traitement

délicate, I’information concernant des sondes ou des variants non validés.

Les données interprétées (niveau 3) regroupent des données qui ont été agrégées pour un
échantillon. Par exemple, pour 1’analyse d’expression de genes, il s’agira du signal d’expres-
sion d’un gene, les signaux des sondes correspondant a ce gene ayant été agrégés ou encore
d’un variant validé. Ce type de données est disponible en fichier texte, le plus souvent tabulé.
Cependant, il n’existe pas de standard établi. Le volume de données est dans ce cas réduit, un fi-
chier de résultats pour une analyse d’expression peut représenter de quelques kilooctets jusqu’a
1 Mo, selon le nombre de geénes analysés. Ce niveau de données n’est pas accessible dans les
banques de dépot ArrayExpress et GEO, qui ne proposent que des données de niveau 1 et 2. Peu
de banques de données proposent ces données interprétées. Le portail TGCA offre les données
recueillies dans une vingtaine d’études impliquant jusqu’a plusieurs centaines de patients. Les
techniques utilisées sont variées et couvrent tous les types de données vus précédemment. Dans
ce cas, on dispose d’informations validées et exploitables. Ce niveau de données parait donc
pertinent a intégrer dans un dossier médical. La TABLE 2 présente pour chaque type de données
I’information de niveau 3 correspondante.

Enfin, les données interprétées et agrégées correspondent au niveau d’interprétation le plus
élevé (niveau 4). Il s’agit de réaliser des associations quantifiées et croisées entre différents types
d’échantillons afin d’isoler une région d’intérét. Cette interprétation approfondie des données
omiques nécessite une expertise biostatistique et biologique humaine pointue. L’aboutissement
a ce niveau d’interprétation est notamment 1’un des buts de la plateforme Transmart (Sarkar
et al., 2011). Tres peu de ressources sont disponibles de fagon standardisée et formalisée. De
plus, de telles données ne s’appliquent plus avec 1’échelle du patient, mais a celle du phénotype,
il n’est donc pas adapté a I’intégration avec des données cliniques. Cependant, les régions d’in-
térét isolées représentent une information pertinente, notamment a des fins de diagnostic ou de
recherche.

Nous avons évalué les quatre niveaux de données afin de sélectionner les données pertinentes
a modéliser. La comparaison directe de ces données et leur intégration impose de considérer
certains points : (i) la normalisation des données brutes, pour exclure des biais li€s a 1’étude, la
plateforme ou la préparation des échantillons, (ii) I’interprétation des données brutes pour amé-
liorer la lisibilité des résultats par les cliniciens et les chercheurs et (iii) le volume de données.

Les deux premiers niveaux regroupent données brutes et traitées, qui sont de trop bas niveau
et volumineuses pour étre considérées. Ces données ne correspondent pas a un point de vue
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centré sur un patient puisqu’elles ne sont ni agrégées ni interprétées. Cependant, le troisieme
niveau de données désigne des données agrégées et interprétées comme des signaux d’expres-
sion par gene par échantillon ou des variants validés. De plus, le volume de données est limité.
Enfin, le quatrieme niveau de données ne correspond pas avec 1’échelle d’un patient puisqu’il
désigne les observations faites sur une population de patients et échantillons.

Le modele de données omique a été congu selon le niveau 3 de données décrit. Ce modele
se compose de trois parties gérant (1) les données liées aux laboratoires et études, (i1) aux don-
nées de variants et (iii) aux données d’expression. Le détail des types de données gérées est
donné dans la TABLE 2. Le modele complet est disponible a http://www.chu-rouen.
fr/cismef/papers/omic_mld.pdf

2.1.1 Données des études et laboratoires

La premiere partie du modele vise a gérer les données des laboratoires, responsables et
études. Les informations liées aux laboratoires sont leur nom, code, adresse, email et
numéro de téléphone. Les informations stockées relatives aux études ont pour but la
conservation et la tracabilité des protocoles, équipements, échantillons ouencore
version d’assemblage du génome utilisé dans|’expérience ainsi que la source des
données. Cette partie gere également les données administratives des responsables
d’une étude.

2.1.2 Données de variants

Pour appréhender les données communément collectées liées aux variants génomiques, des
collections de métadonnées de variants génomiques comme le National Center for Biomedi-
cal Ontology (NCBO) SNP Ontology 2 et la dbSNP ont ét€ étudiées. La NCBO SNP Ontology
liste 23 classes pour décrire un variant génomique, allant de la classification des acides aminés,
aux données de séquencgage jusqu’au type du variant. Un sous-ensemble de ces métadonnées
qui peuvent étre extraites des systemes de reporting des laboratoires génomiques a été retenu.
Cette partie du modele gere ainsi des données liées aux Single Nucleotide Variants (SNV) et
insertions/délétions (indels). Pour chaque variant, les noms systématiques (nucléiques et
protéiques), les codons et bases de référence et mutés,lacatégorie de lava-
riation, sa localisationetlarégion impliquée sontretenus. Pour chaque patient, les
variations détectéesetson génotype pour la variation correspondante sont stockés.

2.1.3 Données d’expression, variants structuraux, méthylation de ’ADN

La base de données contient des données concernant les génes et protéines extraites
de la base NCBI Gene et Uniprot KB utilisées comme référence. Les analyses de méthyla-
tion de I’ADN, perte d’hétérozygotie (LOH) ou les variants du nombre de copies sont gé-
rés grace a une entité générique unique. Cette entité possede plusieurs attributs comme le
type de segment génomique analysé, sa localisation et ses données de
référence. Chaque gene, protéine ou segment est lié au patient concerné et au résultat
de 1’analyse.

2. bioportal.bioontology.org/ontologies/SNPO
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Type de données Niveau 3 : Description

Variants structuraux Altération d’une région segmentée
par échantillon

Analyse du nombre de copies Altération du nombre de copies
pour une région segmentée par
échantillon

Meéthylation de I’ADN Valeurs béta calculées pour une ré-
gion génomique par échantillon

Expression : exon Signal d’expression normalisé par
exon par échantillon

Expression : gene Signal d’expression normalisé par
gene par échantillon

Expression : miRNA Signal d’expression normalisé par
miRNA par échantillon

Expression : jonction Signal d’expression normalisé par
jonction par échantillon

Expression : transcrit Signal d’expression normalisé par
transcrit par échantillon

Expression : protéine Signal d’expression normalisé par
protéine par échantillon

Variants (SNP, indels) Variants validés par échantillon

TABLE 2 — Description du niveau d’interprétation 3 pour les principaux types de données
omiques sélectionnés pour concevoir le modele de données IROmiCS

2.2 Modéele de données clinique

Le modele de données cliniques est basé sur un modele conceptuel intégré a un modele phy-
sique générique (Cabot et al., 2014). Ce modele conceptuel compact contient seulement une
dizaine d’entités (patients, séjours, analyses et actes médicaux), alors qu'un modele de données
cliniques en comporte habituellement plus d’une centaine. Il repose sur un modele physique
générique Entité-Attribut-Valeur (EAV) composé de deux parties : le modele définissant le mo-
dele de données conceptuel et I’instance du modele stockant les données. Ce modele compact
est dédié a la recherche d’information. Il permet de gérer des types de données hétérogenes. Ce
“méta-modele” integre I’ensemble des ressources terminologiques et documents indexés. Les
sources de données cliniques et omiques ont été intégrées dans le modele de données, créant
ainsi un entrep6t de données clinomiques (voir FIGURE 1).

Les données du modele de données cliniques sont réparties en onze tables dédiées aux infor-
mations administratives du patient (table DM_PAT), aux analyses biologiques (table DM_ANA),
aux prescriptions (table DM_PRESCR), aux actes médicaux (table DM_ACT), séjours (table
DM_STAY) et comptes-rendus (table DM_REC). Le modele complet est disponible a http:
//www.chu-rouen.fr/cismef/papers/model_ravel.pndg.

Ainsi, pour un patient donné, la base de données contiendra ses informations administratives
(nom, age, genre) et les différents séjours passés dans le centre hospitalier (avec les dates d’en-
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= L
= o Python script e Java parser
L — 3

Single XML file Clinomic
Repository

Omic data set from:
- The Genome Cancer Atlas
- Rouen University

FIGURE 1 — Processus d’intégration des données omiques
Chaque jeu de données expérimentales a été traité afin de regrouper tous les fichiers de données
au sein d’un fichier XML unique. Ensuite, le fichier XML a été traité et intégré dans I’entrepOt
de données.

trée et de sortie et I’unité médicale d’accueil). A chaque séjour correspondra un ou plusieurs
compte-rendus d’hospitalisation, ainsi que les actes médicaux et analyses biologiques réalisés
ainsi que des prescriptions. Les séjours, actes médicaux, analyses biologiques, prescriptions
et compte-rendus sont indexés automatiquement (Pereira et al., 2009; Chebil et al., 2012) par
diverses terminologies (Classification Commune des Actes médicaux (CCAM), Classification
Internationale des Maladies - 10¢ édition (CIM-10), SNOMED CT, Terminologie Unifiée du
Vidal).

2.3 Sources de données

Les données d’un corpus composé de 2 000 patients et 200 000 comptes-rendus ont été
utilisées dans cette étude, approuvée par la Commission Nationale de 1’Informatique et des
Libertés (CNIL). Toutes les informations cliniques disponibles dans les DPI ont été intégrées
dans le modele RAVEL, comme les codes de la CIM10 qui permettent les codages de données
comme “Cancer du colon”, les données des patients (age, genre), les résultats de tests et les
comptes-rendus médicaux.

Les données omiques ont été obtenues a partir de plusieurs sources comme des bases de don-
nées internationales (Gene Expression Omnibus (GEO) (Edgar et al., 2002), ArrayExpress (Rus-
tici et al., 2013), The Cancer Genome Atlas (TCGA) (NIH, 2013)) et grace a des collaborationss
avec les laboratoires du Centre Hospitalier de Rouen (INSERM U1079 et INSERM U918) prin-
cipalement spécialisés en oncologie. Les données omiques sont couplées avec des données de
référence concernant les genes, protéines et phénotypes. Pour cela, des données de référence
du NCBI et Uniprot/Swissprot ont été utilisées. ces deux bases de données internationales sont
supervisées et reconnues. Leurs données ont été filtrées pour ne retenir que les genes et pro-
téines humains dans I’entrepdt clinomique. La description des phénotypes repose sur le cata-
logue Online Mendelian Inheritance in Man (OMIM), et les bases Human Phenotype Ontology
(HPO) (Grosjean et al., 2013) et Human Rare Diseases Ontology (HRDO) (Aimé et al., 2012).
OMIM fournit les informations concernant les phénotypes liés aux maladies génétiques. La
HRDO comporte des données sur les maladies orphelines. Enfin, la Gene Ontology compléte
la description des genes et protéines. Environ (i) 9 Go de données extraites de NCBI Gene, (ii)
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——birthDate=1937-21-81

—patient(——AND

stay (——AND gender="M"

' entryDate=2018-03-18

FIGURE 2 - Représentation en arbre de la requéte
stay (patient (birthDate=1937-01-01 AND gender="M") AND
entryDate=2010-03-10)

530 Mo d’Uniprot/Swissprot/KB et (ii1)) 165 Mo d’OMIM ont été initialement intégrées dans
I’entrepdt de données clinomiques. La mise a jour automatique des données est assurée quo-
tidiennement. Pour cette étude, 88 % des maladies OMIM et 90 % des termes HPO ont été
manuellement et automatiquement traduits en francais et inclus dans le portail HeTOP (Gros-
jean et al., 2013).

3 Recherche d’information

En se basant sur le modele de données IROmiCS décrit, nous avons concu un langage d’inter-
rogation spécifique, dédi€ a la recherche d’information dans les données omiques et cliniques.
Le moteur de recherche a été congu pour étre générique, rapide, multilingue et aligné avec de
multiples terminologies. Il utilise un langage d’interrogation spécifique visant a faciliter la re-
cherche d’information. Il présente trois caractéristiques principales : (i) c’est un langage orienté
objet, (i) il est flexible et (iii) il a des capacités d’interrogation complete (toutes les données
contenues dans la base de données peuvent étre interrogées). Le langage est composé d’ unités
syntaxiques, respectant la syntaxe suivante :

ENTITE (CLAUSE_CONTRAINTES)

N

ou :

— ENTITE correspond a une entité du modele conceptuel IROmiCS

— CLAUSE_CONTRAINTES correspond aux contraintes appliquées a cette entité, construite

en utilisant des attributs ou des objets liés (voir TABLE 3).

Plus de détails sont disponibles sur le langage d’interrogation dans (Lelong et al., 2014). Dans
le modele actuel, trois ENTITES principales sont modélisées a trois niveaux : le niveau du
patient, le niveau du séjour, et le niveau le plus bas (comme 1’analyse biologique ou I’analyse
omique). Par exemple, les requétes patient () et medicalUnit () retournent respective-
ment tous les patients et toutes les unités médicales contenues dans la base données. La clause
de contrainte CLAUSE_CONTRAINTES permet d’appliquer des contraintes a I’entité spécifiée.
C’est une expression booléenne, ainsi les opérateurs booléens AND, OR, NOT et les paren-
theses sont utilisées pour construire des liens logiques entre contraintes uniques.
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Requéte en langage naturel | Traduction dans le langage d’interrogation

patient (

study (id="OMI_STUDY_12")

AND quantification (gene (geneSymbol="HRNR")
AND numericValue > 3)

Les patients de I’étude
12 ayant une expres-
sion de HRNR supé-
rieure a 3

patient (
Patients ayant des va- Study(iQZHOMI—STUDY—ln)
riations faux-sens sur AND variant (gene (geneSymbol="HOMER1")
HOMERI et un taux AND variantCategory="Missense" )
AND bioTest (
bioResultEXECode (label="Glucose")
AND numericValue > 1.1))

de glucose sanguin su-
périeur a 1,1g/L

Tous Ies segments gé- quantification (interpretation="deletion"
nomiques délétés dans AND study (id="OMI_STUDY_10"))
I’étude 10

variant (study (1id="0OMI_STUDY_1")
AND gene (geneSymbol="HRNR")
AND variantCategory="Missense”)

Tous les  variants
faux sens sur le gene
HRNR sans I’étude 1

TABLE 3 — Exemples de requétes omiques

Cette clause de contrainte peut €tre construite en utilisant les attributs de 1’entité spécifice.
Par exemple, la requéte suivante patient (birthDate=1937-01-01 AND gender='M’)
utilise deux attributs birthDate et gender de I’entité patient et retournera tous les pa-
tients masculins, nés le 01/01/1937. Les opérateurs booléens, parentheses et comparateurs sont
définis explicitement dans la grammaire du langage alors que les entités sont déduites automati-
quement par auto-complétion a partir du modele de données IROmiCS. Le moteur de recherche
permet d’interpréter les requétes pour extraire les données correspondantes de la base de don-
nées. Le processus d’interprétation contient trois étapes : (i) le parsing de la requéte, (ii) sa re-
présentation sous la forme d’un arbre (voir FIGURE 2) et (iii) la construction de la requéte SQL
correspondant a 1’arbre généré, le modele de données étant intégré dans une base de données
relationnelle. Différentes données peuvent €tre extraites : (1) données symboliques (absence,
présence), (ii) données numériques (avec les opérateurs >, < et =) et (iii) données chronolo-
giques. Le moteur de recherche a été adapté pour permettre aux utilisateurs d’interroger a la
fois données cliniques et données omiques (variant, gene, protéine ou segment génomique).
Des mots-clés ont été définis pour interroger chaque entité du modele omique conceptuel et éla-
borer des contraintes. Le temps de réponse moyen pour un patient est inférieur a deux secondes,
ce qui est considéré comme satisfaisant pour un clinicien ou un chercheur. Pour n patients, le
temps de réponse moyen est inférieur a dix secondes. Il est possible de réaliser la RI simulta-
nément sur les données cliniques et omiques dans la méme requéte. Par exemple, les patients
qui ont des variations faux-sens sur le g¢ne HOMER]1 et un taux de glucose sanguin supérieur
a 1,1g/L peuvent étre extraits. Chaque entité du modele de données IROmiCS conceptuel est
interrogeable. Les requétes sont réalisables a plusieurs échelles : au niveau du patient, du séjour
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Se déconnecter Projets SIFADO, TerSan et RAVEL

£ Rechercher [ Consulter = Liste Patients Tests
Recherche dans les dossiers 16 entrées trouvées en 0,45 s (moteur=0,38 s)
Vos recherches vy
W Détails m Patients (16)
Utilisez Ctrl-Espace pour voir les propositions de mots réservés Items per page: |20 ¥ Page 1] 11 Filtre
1 patient(study(id="OMI_STUDY_1") AND variant - Identifiant Nom Prénom | Date de naissance | Sexe
(gene(geneSymbol="HRNR") AND variantCategory 1098 NOMNAISS1098 PRENOM1098 1957/01/01 M
="hissense”)) m NOMNAISS 111 PRENOM111 1937/01/01 F
123 NOMNAISS123 PRENOM123 1940/01/01 M
1244 NOMNAISS1244 PRENOM1244 1935/01/01 M
1266 NOMNAISS1266 PRENOM1266 1945/01/01 M
1377 NOMNAISS1377 PRENOM1377 1922/01/01 M
1582 NOMNAISS1582 PRENOM1582 1942/01/01 M
1728 NOMNAISS1728 PRENOM1728 1935/01/01 M
2021 NOMNAISS2021 PRENOM2021 1952/01/01 M
394 NOMNAISS394 PRENOM394 1948/01/01 M
452 NOMNAISS452 PRENOM452 1934/01/01 M
662 NOMNAISS662 PRENOM662 1958/01/01 M
Recherche de patients par identifiants 166 NOMNAISS766 PRENOM766 1965/01/01 M
Aide 906 NOMNAISS906 PRENOM906 1953/01/01 F
912 NOMNAISS912 PRENOMS12 1958/01/01 M
76 NOMNAISS976 PRENOM976 1939/01/01 M

FIGURE 3 — Interface d’interrrogation

ou de I’étude. Les variants et régions génomiques peuvent également tre extraits.

Pour faciliter la visualisation des données et I’utilisation de I’ outil de recherche, une interface
web a été congue. Elle permet de visualiser et d’interroger toutes les données décrites dans le
modele au sein d’une interface conviviale. Les données peuvent étre consultées via I’outil de
recherche décrit ici et propose également une vue mono-patient ou toutes les données d’un
patient unique sont regroupées et visualisables (voir FIGURE 3).

4 Discussion et Conclusion

Alors que certaines solutions logicielles existent déja en sciences translationnelles pour in-
tégrer des données biologiques et cliniques, aucune ne gere tous les types de données omiques,
données de séquences, données d’expression et variants. Bien que certaines problématiques
se posent pour intégrer différents types de données omiques a partir de différentes études de
sources diverses dans un méme modele de données, ce type de données peut intéresser a la
fois recherche clinique et pratique clinique. Le modele de données omique IROmiCS proposé
dans cet article gere les types de données les plus communs. Il a été testé avec plusieurs jeux
de données de neuf études omiques différentes. Des données d’expression (genes, protéines,
microARN), CGH-array, méthylation de I’ADN ont été intégrées avec succes. De plus, environ
25 000 variants, incluant des SNV et indels ont également été insérés avec succes dans la base
de données implémentant le modele décrit. Cependant, les variants insérés ont été extraits d’une
seule étude, du fait du manque de données publiques accessibles.

Alors que la solution de référence 12b2 est largement adoptée a la fois par la communauté
académique et 1’industrie, notre modele apporte certains avantages clés. En effet, IROmiCS,
étendant le modele de données clinique RAVEL peut gérer un grand nombre de types de don-
nées (numériques, dates) et est extensible et adaptable a de futurs nouveaux types de données
omiques. Une interface graphique utilisateur est dédiée a la visualisation et la recherche d’in-
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formation dans ces données et se base sur IROmiCS. Cette interface permet I’interrogation des
données cliniques et des données omiques. De plus, le moteur de recherche développé dans le
cadre du projet RAVEL peut gérer les opérateurs logiques permettant d’interroger des données
numériques, et des mots clés permettant des requétes chronologiques comme décrit précédem-
ment. Le moteur de recherche peut gérer a la fois des requétes multi et mono patients, alors que
12b2 ne gere que les requétes multi-patients.

Nous envisageons d’évaluer I’ergonomie et 1’utilisabilité de I’outil de recherche par un en-
semble de médecins et cliniciens (avec et sans formation au langage d’interrogation). Enfin,
dans le cadre de la création de cohortes, la réponse de 1’outil a des criteres d’inclusion et d’ex-
clusion de patients de diverses études cliniques sera prochainement évaluée. En perspective, il
pourrait etre intéressant de déterminer un standard pour les données de niveaux 3, basé sur la
norme HL'7 RIM V3. Un tel standard serait essentiel a I’industrialisation de notre solution.
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Résumé : Les ontologies et les modeles objets partagent un vocabulaire commun mais different
dans leurs utilisations : 'ontologie permet d’effectuer des inférences et les modeles objets sont
utilisés pour la programmation. Il est souvent nécessaire d’interfacer ontologie et programme objet.
Plusieurs approches ont été proposées, de OWL API a la programmation orientée ontologie. Dans
cet article, nous présentons Ontopy, un module de programmation orientée ontologie dynamique en
Python, et nous prendrons pour exemple la comparaison des contre-indications des médicaments.

Mots-clés : Ontologies, Programmation orientée ontologie, Programmation dynamique

1 Introduction

Les ontologies formelles, par exemple au format OWL (Ontology Web Language),
structurent un domaine de connaissance pour réaliser des inférences logiques et relier
les connaissances entre elles. Des éditeurs comme Protégé rendent facile la construction
d’ontologies, mais leur intégration a des logiciels existants est plus compliquée (Goldman
NM, 2003). 11 existe des similitudes entre ontologie et modele objet (Koide et al., 2005) :
les classes, propriétés et individus des ontologies correspondent aux classes, attributs et
instances des modeles objets (Knublauch et al., 2006). Cependant, les principaux outils
comme OWL API (Horridge & Bechhofer, 2011) n’en tirent pas parti : avec ces outils
une classe de 'ontologie ne correspond pas a une classe du langage de programmation.
Ces outils sont par conséquents complexes a mettre en oeuvre et difficilement compatibles
avec les méthodes de développement agile. Une approche différente consisterait a aller
vers le rapprochement, voire I'unification, des ontologies et des modeles objets : c’est la
programmation orientée ontologie (Goldman NM, 2003). Sur un exemple du W3C, cette
approche a permis de réduire de moitié le volume de code source (Knublauch et al., 2006).

Cet article présente Ontopy, un module Python pour la programmation orientée onto-
logie dynamique. Ontopy permet de créer et manipuler les classes et les instances OWL
comme des objets Python, et de classifier automatiquement des classes et des instances via
un raisonneur externe. Nous présentons ensuite le probleme de la comparaison des contre-
indications des médicaments, que nous réalisons avec une ontologie et un programme
objet. Nous montrerons un exemple d’utilisation d’Ontopy dans ce contexte. OWL API
n’a pas été utilisé car peu adapté a nos méthodes de développement agile, de plus nous
souhaitions réutiliser des outils terminologiques mis au point précédemment en Python
(Lamy et al., 2015). Nous terminerons en comparant notre approche a la littérature.

*. Ce travail a été financé par PANSM au travers du projet de recherche VIIIP (AAP-2012-013).
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| Fichier OWL | ‘ontopy | | Fichier .py |
! ! 1 y | ' (code Python) !
= [Glsses o+ . |

aisonneur ! ! ‘ ! ‘ !
HermiT | | Parseur | : : Méthodes |

'\ OWL/XML |

FIGURE 1 — Architecture générale d’Ontopy.

2 Ontopy : un module Python pour la programmation orientée ontologie

Ontopy est un module Python en logiciel libre (licence GNU LGPL v3, https:
//bitbucket.org/jibalamy/ontopy) pour la programmation orientée ontologie et le dé-
veloppement agile d’application a base d’ontologie. Le langage Python 3.4 a été choisi car
il s’agit d’un langage objet dynamique avec héritage multiple. En particulier, il permet
de changer la classe d’un objet ou les superclasses d’une classe en cours d’exécution, par
exemple suite a la classification, ce que ne permet pas un langage statique comme Java.
Ontopy permet (a) de charger des ontologies au format OWL 2 XML, (b) d’accéder au
contenu de I'ontologie comme s’il s’agissait d’objets Python, (c) de créer des classes OWL
en Python, (d) d’ajouter des méthodes Python aux classes OWL, et (e) d’effectuer la clas-
sification automatique des instances, classes et propriétés. Les types de données suivants
sont gérés : booléen, entier, flottant, date, chaine de caracteres.

Ontopy (Figure 1) n’effectue aucune inférence (hors mise a jour des propriétés inverses)
tant que le raisonneur n’est pas appelé explicitement. Ce comportement est similaire a
celui de Protégé. Nous avons utilisé le raisonneur HermiT 1.3.8 (Motik et al., 2009) auquel
nous avons ajouté une option en ligne de commande pour obtenir en sortie la classification
des instances. La classification se fait en 3 étapes : (1) exporter I'ontologie dans un fichier
OWL temporaire, (2) exécuter HermiT sur ce fichier, (3) récupérer la sortie d’HermiT et
appliquer les résultats en changeant les classes des instances et les superclasses des classes.

Python permet de modifier son modele objet via un systeme de métaclasses (classe de
classe). La Table 1 montre les méthodes spéciales que nous avons redéfinies pour adapter
le modele objet Python a OWL. Deux autres différences ont demandé un traitement
particulier : (1) dans une ontologie, une instance peut appartenir a plusieurs classes, ce
que ne permettent pas les langages objets ; dans ce cas, une classe intersection héritant des
différentes classes est créée automatiquement et associée a 'objet, (2) les annotations ne
sont pas héritées dans les ontologies, alors que tous les attributs le sont dans les langages
objets ; ¢’est pourquoi nous avons placé les annotations dans un dictionnaire a part qui fait
correspondre une entité (ou un triplet) & un second dictionnaire, lequel fait correspondre
les propriétés d’annotation a leurs valeurs.

3 Le probleme de la comparaison des contre-indications des médicaments

Le processus complexe de rédaction, structuration et codage des propriétés des mé-
dicaments conduit a une grande hétérogénéité dans les bases de données, qui com-
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Méthode

Effet

Raison de la redéfinition

C._new__

Crée un nouvel objet

Combiner la nouvelle classe & la classe
OWL de méme nom, si elle existe

C._instancecheck__

Teste si un objet est une
instance de la classe

Prendre en compte les classes équivalentes
OWL

C._subclasscheck__

Teste si une classe est une
sous-classe de la classe

Prendre en compte les classes équivalentes
OWL

C.mro Calcule l'ordre de résolution des | Ne pas déclencher d’erreur en cas de
méthodes (method resolution MRO temporairement incorrect lors du
order, MRO) notamment en cas | chargement de I'ontologie (les classes
d’héritage multiple parentes étant ajoutées une a une)

i._setattr__ Modifie un attribut de I’objet Mettre a jour les propriétés inverses

i.__getattr__ Obtient un attribut de 'objet Retourner une liste vide si la propriété n’a

(appelé uniquement pour les
attributs inexistants)

pas été renseignée, ou None pour une
propriété fonctionnelle

TABLE 1 — Méthodes spéciales du modele objet de Python qui ont été redéfinies pour
le rendre compatible avec OWL. Pour chaque méthode est indiqué si elle s’applique aux
classes (C.) ou aux instances (i.), son effet et la raison de sa redéfinition.

Condition clinique ticagrélor aspirine héparine
maladie hémorragique CI

maladie hémorragique acquise CI

maladie hémorragique constitutionnelle CI CI
Condition clinique ticagrélor aspirine héparine
maladie hémorragique CI CI CI/ok
maladie hémorragique acquise CI CI ok
maladie hémorragique constitutionnelle CI CI CI

TABLE 2 — Trois contre-indications pour trois médicaments, issues de la base médicament
Thériaque en haut, et telles qu’interprétées par un expert en bas (CI : contre-indiqué, ok :
absence de contre-indication, CI/ok : contre-indiqué dans certaines situations seulement).

plique la comparaison entre médicaments. La Table 2 (haut) montre trois exemples de
situations de contre-indication pour trois médicaments, extraits de la base Thériaque
(http://theriaque.org). Cependant, bien que cela n’apparaisse pas dans ce tableau, le ti-
cagrélor est contre-indiqué avec les maladies hémorragiques acquises et constitutionnelles,
car contre-indiqué dans l’ensemble des maladies hémorragiques (héritage). Et I’aspirine
est contre-indiquée dans les maladies hémorragiques car contre-indiquée a la fois dans
celles acquises et constitutionnelles (partition). Enfin, il est possible de déduire les situa-
tions dans lesquelles un médicament n’est pas contre-indiqué, par exemple les maladies
hémorragiques acquises pour I’héparine (a ne pas confondre avec ’absence de mention
de contre-indication dans la base). La Table 2 (bas) montre l'interprétation que ferait un
expert ; nous souhaitons automatiser ce raisonnement.
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Nous avons structuré les contre-indications a 1’aide d’'une ontologie formelle, dans la-
quelle les conditions cliniques associées aux contre-indications sont décrites par un code
dans une terminologie et un ou plusieurs qualifieurs tels que “acquise”, “constitutionnel-
le”, “antécédent”,... Ces conditions cliniques sont représentées par des classes et non des
instances, afin de pouvoir prendre en compte les relations est-un existant entre conditions
cliniques (par exemple maladie hémorragique acquise est une maladie hémorragique).

4 Exemple d’utilisation d’Ontopy

Nous donnons ici un exemple d’application d’Ontopy au probleme de la comparaison des
contre-indications. Ontopy charge les ontologies a partir des répertoires locaux définis dans
la variable globale onto_path, ou a défaut a partir de leur URL. onto_path se comporte
comme le classpath de Java ou le pythonpath de Python, mais pour les fichiers OWL.

from ontopy import *
onto_path.append("/chemin/local/des/ontos")

onto_ci = get_ontology("http://test.org/onto_ci.owl").load()
#charge /chemin/local/des/ontos/onto_ci.owl ou http://test.org/onto_ci.owl

L’ontologie peut ensuite étre utilisée comme un module Python, et la nota-
tion pointée usuelle permet d’accéder aux éléments de D'ontologie. Des attributs
(imported_ontologies, classes, properties, etc) permettent de récupérer la liste des
éléments d’un type donné.

onto_ci.Médicament # La classe http://test.org/onto_ci.owl#Médicament

Les classes de 1'ontologie peuvent étre instanciées en Python. La notation pointée permet
d’accéder aux relations des instances. Les relations fonctionnelles ont une valeur unique,
les autres sont des listes.

aspirine = onto_ci.Médicament("aspirine") # onto_ci.owl#aspirine
aspirine.noms_de_marque = ["Aspirine du Rhéne", "Aspirine UPSA"]

Il est possible de créer des classes OWL en Python, en héritant de Thing ou d’une classe
fille. Les attributs is_a et equivalent_to sont des listes correspondant aux superclasses
et aux classes équivalentes OWL. Ces listes peuvent contenir des classes, mais aussi des
restrictions portant sur une propriété (définies de maniere similaire a Protégé), des énumé-
rations d’instances (one of ), ou plusieurs de ces éléments reliés par des opérateurs logiques
ET (&), OU (|) ou NON (NOT). Les classes présentes dans is_a sont ajoutées aux su-
perclasses Python, en revanche les autres éléments ne sont pas traités comme des classes
par Ontopy. L’exemple ci-dessous crée la classe des maladies hémorragiques acquises, fille
de Condition_clinique, et définie comme équivalente a une condition clinique associée
au terme “maladie hémorragique” et ayant pour qualifieur Acquis.
class Maladie_hémorragique_acquise(onto_ci.Condition_clinique):
equivalent_to = [ onto_ci.Condition_clinique

& onto_ci.a_pour_terme (SOME, onto_ci.Terme_maladie_hémorragique)
& onto_ci.a_pour_qualifieur(SOME, onto_ci.Acquis) ]

Nous pouvons ensuite créer la premiere contre-indication et la relier a I'aspirine.

cil = onto_ci.Contre_indication()
aspirine.a_pour_contre_indication.append(cil)
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Relier cette contre-indication aux maladies hémorragiques acquises est un peu plus com-
pliqué, car il s’agit d’une classe et non d’une instance. Pour cela nous modifions les attri-
buts is_a de la classe Maladie_hémorragique_acquise et de l'instance cil. L’attribut
is_a d’une instance fonctionne de maniere similaire a celui d’une classe, mais contient les
classes auxquels appartient 'instance. Ci-dessous, nous spécifions que la contre-indication
est reliée seulement a des maladies hémorragiques acquises, et que la classe des maladies
hémorragiques acquises est reliée a notre contre-indication.
cil.is_a.append(
onto_ci.a_pour_condition_clinique(ONLY, Maladie_hémorragique_acquise) )

Maladie_hémorragique_acquise.is_a.append(
onto_ci.est_condition_clinique_de(VALUE, cil) )

Créons ensuite la classe définie des conditions cliniques contre-indiquées avec ’aspirine.

class Condition_CI_avec_aspirine(onto_ci.Condition_clinique):
equivalent_to = [ onto_ci.Condition_clinique
& onto_ci.est_condition_clinique_de(SOME, onto_ci.Contre_indication
& onto_ci.est_contre_indication_de(VALUE, aspirine) ) ]

Ontopy permet aussi 'ajout de méthodes Python aux classes OWL, en redéfinissant les
classes dans un module Python. Ce module peut étre lié a 'ontologie via une annota-
tion, de sorte a étre chargé automatiquement avec ’ontologie. L’exemple suivant ajoute
une méthode teste_ci a la classe Médicament. Elle prend en parametre une classe de
condition clinique et retourne une chaine de caracteres. La méthode récupere la classe des
conditions cliniques contre-indiquées avec le médicament, en se basant sur son nom, et
teste si la condition clinique est une classe fille avec 'opérateur issubclass de Python.
Puis nous langons le raisonneur et nous affichons les résultats.
class Médicament(Thing):
def teste_ci(self, Condition):
Condition_CI = onto_ci["Condition_CI_avec_" + self.name]

if issubclass(Condition, Condition_CI): return "CI"
[...] # XXX tester si le médicament est OK

onto_ci.sync_reasoner() # Lance HermiT et effectue la classification
print(aspirine.teste_ci(Maladie_hémorragique)) # => "CI"

5 Discussion et conclusion

La programmation orientée ontologie n’est pas une idée nouvelle et le W3C a déja
suggéré l'intégration de méthodes dans des classes OWL (Knublauch et al., 2006). Des
approches statiques ont été proposées (Kalyanpur et al., 2004; Goldman NM, 2003), qui
génerent le code source de classes Java ou C# correspondant a une ontologie en OWL. Ces
approches permettent d’accéder a I'ontologie et de vérifier le typage a la compilation, mais
leur nature statique n’est pas adaptée a la classification automatique. Plus récemment,
une approche semi-dynamique en Java (Stevenson & Dobson, 2011) a permis la classifica-
tion des instances mais pas celle des classes. Une approche dynamique a été proposée en
Common Lisp (Koide et al., 2005), en utilisant un algorithme de subsomption spécifique
pour l'inférence et non un raisonneur externe. Un prototype en Python a aussi été réalisé
(Babik & Hluchy, 2006), mais ne va pas jusqu’a une syntaxe “entierement Python” pour
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définir les restrictions ou les relations. Une troisieme approche consiste a concevoir de
nouveaux langages, tel que Go! (Clark & McCabe, 2006).

Au final, peu d’approches sont allées aussi loin dans 1'unification entre modele objet
et ontologie que la notre. Ontopy n’a pas été optimisé en terme de performance car nous
n’en avons pas ressenti le besoin : le temps consommé par la manipulation de 'ontologie
en Python reste négligeable comparé au temps de raisonnement. La totalité de I’ontologie
est chargée en mémoire, ce qui peut poser probleme sur des ontologies volumineuses.
Nous avons cependant réussi a charger IDOSCHISTO, une ontologie complexe sur la
schistosomiase (Camara et al., 2014). Une autre limite d’Ontopy est la prise en compte
d’espaces de nom multiples et d’assertions présentes dans une ontologie mais portant sur
des éléments d'une autre ontologie, qui enfreignent le principe d’encapsulation des langages
objets (I’ensemble des informations d’un objet sont placées dans une seule “capsule”).

Les perspectives de développement d’Ontopy incluent (a) la liaison a un triple store,
afin de ne pas charger la totalité des ontologies en mémoire, (b) la tracabilité de 'ontologie
d’origine de chaque assertion, afin de faciliter 'emploi d’ontologies modulaires, ainsi que
(c) la génération automatique de boites de dialogue pour éditer les instances.
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Résumé : De nombreux travaux ont été proposés dans la littérature dans le but de construire des ontologies a
partir de sources telles que les thesaurus ou les classifications. Certaines de ces sources sont disponibles sur le
Web de données, au format SKOS. Dans nos travaux, nous proposons de construire une base de connaissances
destinée a un besoin applicatif particulier, en exploitant un ensemble de sources disponibles sur le domaine
considéré. L’originalité de notre approche réside dans le fait d’exploiter la redondance entre les sources afin
d’en extraire des candidats (classes, individus, propriétés...). Nous présentons dans cet article la notion d’in-
compatibilité entre candidats, qui résulte de I’hypothese de travail selon laquelle nous ne considérons que des
relations d’équivalence simple entre les sources. Nous présentons également la génération de sous-ensembles
de candidats compatibles afin d’obtenir un consensus cohérent entre les sources. Cette approche a été évaluée
sur un cas d’étude réel concernant le domaine de la taxonomie du blé, réalisée en collaboration avec un expert.

Mots-clés : Acquisition de connaissances, candidat d’élément ontologique, traitement d’incompatibilités, taxo-
nomie du blé

1 Introduction

Les données relatives a des domaines particuliers sont, le plus souvent, disponibles sur le
Web dans des formes structurées (comme les bases de données ou les thésaurus) et sont consa-
crées a un usage donné. Les utilisateurs finals peuvent étre déroutés face a 1’abondance de
données disponibles, de qualité différente, provenant de sources différentes, exprimées dans
des formalismes différents. L’intérét du Web de données liées ou Linked Open Data (LOD) est
de faciliter I’interrogation de ces données ouvertes en permettant d’établir des liens entre elles.
Des approches (Soergel et al. (2004); Villazon-Terrazas et al. (2010)) ont ét€ proposées afin
de formaliser la transformation de données structurées dans le but de les publier sur le LOD.
Néanmoins, ces approches nécessitent beaucoup de temps et d’interactions avec 1’utilisateur
pour étre efficaces. De plus, trés peu d’approches exploitent I’intérét de la transformation multi-
sources, Amarger et al. (2013). Nous avons donc proposé une méthode permettant la construc-
tion d’une base de connaissances (BC) pour un domaine spécifique, réutilisant plusieurs sources
non-ontologiques, telles que des thésaurus ou des classifications. L’idée principale est de mo-
déliser un domaine d’étude en construisant un module ontologique. Chaque source est ensuite
analysée pour enrichir le module et ainsi le peupler avec de nouveaux €léments extraits de la
source. Nous obtenons donc plusieurs versions du module, chaque version du module est une
BC issue de la source. Les BC sont ensuite alignées par des outils d’alignement. Un regroupe-
ment d’éléments alignés provenant de différentes BC est appelé un candidat. L objectif de nos
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travaux est d’extraire les connaissances communes a plusieurs BC, Amarger et al. (2014).

Nous proposons ici une évolution de cette approche en partant d’une hypothese liée aux ali-
gnements entre BC. Un alignement entre deux BC est un ensemble de correspondances entre
éléments ontologiques des BC considérées. Nous ne considérons comme correspondances entre
éléments ontologiques que des relations d’équivalence de cardinalité 1 :1, dites correspondances
simples. Rappelons qu’un regroupement d’éléments ontologiques alignés constitue un candidat.
Les outils d’alignements sont capables d’obtenir des correspondances d’équivalence ayant une
cardinalité 1 :n ce qui nous amene une ambiguité. Les correspondances 1 :n peuvent géné-
rer au moins n candidats. Nous nommons ces ensembles de candidats des candidats incompa-
tibles. L’ objectif du travail présenté est de faciliter la validation des candidats. Nous allons donc
chercher a découvrir des sous-ensembles de candidats compatibles entre eux. Cet ensemble est
nommé une extension. Une extension ne doit pas étre incluse dans une autre. L’ objectif est de
trouver I’extension la plus grande validée par un expert.

Cet article est organisé de la facon suivante : (1) présentation du processus général, (2) gé-
nération d’extension de candidats compatibles, (3) travaux connexes, (4) évaluation sur la taxo-
nomie des blés.

2 Processus général

Notre méthode se compose de trois étapes : (1) “analyse de sources” qui permet de déter-
miner quelles sources vont étre utilisées dans le processus, (2) “transformation des sources”
qui permet d’obtenir une base de connaissances source pour chaque source par transformation
automatique, en se fondant sur un module ontologique donné et (3) “la fusion des bases de
connaissances sources”. C’est sur cette dernicre étape que se fonde en grande partie I’origina-
lité de notre approche, puisqu’elle permet la fusion de ces différentes bases de connaissances
sources en se basant sur I’idée que plus une connaissance apparait dans plusieurs sources et
plus sa confiance augmente. Nous avons détaillé ces processus dans des travaux précédents,
Amarger et al. (2014).

Genération de

: Ensemble
Source SETEEN i Calcul de confiance de
BC candidats candidats
Relations i Dé d
couverte de Extension
correspondances dequvalence | | pextension finale finale
(Outil d'alignement) L, J

FIGURE 1 — Processus de fusion de bases de connaissances

La figure 1 présente le processus de fusion des bases de connaissances sources en 4 étapes.
Les trois premieres ayant €t€¢ décrites dans nos travaux précédents (Amarger et al. (2014) et
Roussey et al. (2013)), nous nous focalisons dans cet article sur la derniere activité (Découverte
de I’extension finale).
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3 Génération d’extension de candidats compatibles

Partant du constat que les outils d’alignements proposent des correspondances (Euzenat &
Shvaiko (2007)) d’équivalence de cardinalité 1 :n, nous présentons dans un premier temps notre
méthode afin de générer des candidats. Nous étudierons ensuite comment gérer les incompati-
bilités entre candidats par rapport au constat précédent et nous verrons enfin comment générer
une extension.

Candidats : Un candidat cand représente un élément susceptible d’appartenir a la base de
connaissances finale que nous cherchons a construire. Cet élément est le résultat de la fusion
d’éléments issus de plusieurs BC, jugés équivalents par des outils d’alignement. Un candidat
cand = (Veand, Eeang) €st un graphe non-orienté connexe dont les sommets V4,4 sont des
éléments ontologiques provenant de BC différentes et les arétes .4 sont les correspondances
d’équivalence. Nous considérons ici qu'un candidat n’existe que s’il contient au moins deux
éléments ontologiques provenant de deux BC différentes. Les candidats avec un seul élément
ontologique ne sont pas considérés car nous cherchons les connaissances communes. De plus
nous cherchons a générer les candidats maximaux, ce qui signifie que nous ne considérons pas
les candidats inclus dans un autre.

Incompatibilités : Nous posons une incompatibilité entre les candidats partageant un élé-
ment ontologique, ce qui implique qu’un seul de ces candidats peut faire partie de la base de
connaissances finale. Nous obtenons ici un graphe d’incompatibilité dont les sommets sont des
candidats et les arétes des incompatibilités.

Extensions : Une extension est le sous-ensemble de candidats n’ayant pas de lien d’in-
compatibilités entre eux. Trouver toutes les extensions revient a résoudre un probléme connu
en théorie des graphes : MCE (Maximum Clique Enumeration). Il faut pour cela considérer
le graphe complémentaire au graphe d’incompatibilité et donc rechercher toutes les cliques
maximales. Pour résoudre ce probleme de MCE, plusieurs algorithmes existent. Le plus cou-
rant est le Bron Kerbosch (Bron & Kerbosch (1973)). Il existe néanmoins un certain nombre
d’améliorations de cet algorithme, tel que 1’algorithme de Tomita (Tomita et al. (2006)) ou,
plus récemment, 1’algorithme de Eppstein et Strash (Eppstein & Strash (2011)). Ce probleme
étant NP-difficile, il est inenvisageable de découvrir toutes les cliques maximales possibles.
Notre probleme est donc de trouver un moyen d’obtenir une extension et de la faire valider
par un utilisateur dans ces conditions de complexité. Pour résoudre ce probleme, nous utili-
sons un solver CSP (Constraint Satisfaction Problem), GLPK (GNU Linear Programming Kit
—https://www.gnu.org/software/glpk/), pour utiliser la technique de Branch and
Bound qui nous permettra de trouver une solution au probléme en maximisant une fonction
objective. Nous cherchons ici a maximiser le nombre de candidats dans une extension. De cette
maniere, la premiere extension rencontrée qui maximise le nombre de candidat sera retournée
en un temps fini.

Validation : Une phase de validation des candidats est utile pour ajouter des contraintes au
probleéme afin de converger vers une solution optimale, autrement dit, pour ce qui nous concerne,
vers une extension dont tous les candidats sont validés. L’idée étant de présenter a un expert les
candidats d’une extension, un a un, pour validation. Si I’expert valide le candidat présenté, alors
on peut ajouter la contrainte selon laquelle I’extension doit contenir ce candidat. Inversement, si
I’expert ne valide pas le candidat, alors on ajoute la contrainte selon laquelle I’extension ne doit
pas contenir ce candidat. A chaque candidat non validé, I’algorithme est relancé afin de trouver
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une nouvelle extension avec les nouvelles contraintes. L’algorithme s’arréte quand il n’y a plus
de candidats a valider dans I’extension. Grace a cette méthode, nous pouvons étre assurés de
ne présenter a I’expert qu’un minimum de candidats a valider en déduisant automatiquement
que tous les candidats incompatibles avec un candidat validé ne peuvent pas apparaitre dans
I’extension finale. Ceci permet de réduire le nombre d’interactions pour faciliter le travail d’un
expert. Le temps nécessaire pour la validation par I’expert des candidats est, dans le pire des
cas, égal, en nombre d’interactions, au nombre de candidats générés. En d’autres termes, dans le
pire des cas, I’expert aura a valider tous les candidats s’ils sont tous compatibles les uns avec les
autres. Des qu’une incompatibilité apparait, ce nombre d’interactions est forcément diminué.

4 Travaux connexes

Les travaux connexes concernant la fusion de bases de connaissances et plus particuliere-
ment la gestion des incompatibilités (ou incohérences) sont assez récents. La plupart des tra-
vaux (Trojahn et al. (2011); Abbas & Berio (2013); Raunich & Rahm (2014)) cherchent a
détecter des incompatibilités entre les différentes correspondances établies entre deux sources
par une ou plusieurs approches d’alignement. L.'idée sous-jacente est de déterminer quelles cor-
respondances peuvent étre ignorées dans le but de lever I’incompatibilité. Dans ces travaux, une
incompatibilité est détectée lorsque les correspondances établies rendent la base de connais-
sances inconsistantes d’une point de vue logique. Certains travaux (Abbas & Berio (2013),Tro-
jahn et al. (2011)) considerent également les préférences des deux agents utilisant chacun des
ontologies pour établir ces incompatibilités. Le traitement des incompatibilités se fait soit par
I’utilisation de regles (Raunich & Rahm (2014)), soit en cherchant des sous-ensembles com-
patibles, notamment en utilisant la théorie de 1’argumentation (Trojahn et al. (2011)). Notre
approche se place tres clairement dans cette deuxieme catégorie : nous pouvons assimiler nos
candidats a des arguments et nos incompatibilités a des attaques entre arguments en suivant la
théorie de Dung (1995). La différence est ici que nous manipulons des incompatibilités entre
candidats d’éléments ontologiques composés de correspondances entre plusieurs sources. Nous
ne remettons en question que les correspondances 1 : n ayant mené a la génération de plusieurs
candidats incompatibles. Nous identifions le candidat valide en exploitant les correspondances.

5 Evaluation sur la taxonomie des blés

Les jeux de données que nous avons utilisés proviennent d’un projet de construction d’une
base de connaissances sur les céréales Roussey et al. (2013) et Amarger et al. (2014). Nous
avons utilisé uniquement les données concernant la taxonomie des blés. Pour ce faire, nos ex-
perts ont sélectionné les sources suivantes :

Agrovoc (http ://aims.fao.org/standards/agrovoc/about),
TaxRef (http ://inpn.mnhn.fr/programme/referentiel-taxonomique-taxref),
NCBI Taxonomy (http ://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

En utilisant le module ontologique AgronomicTaxon !(Roussey ef al. (2013)) et des patrons
de transformations adaptés a chacune des trois sources, nous avons utilisé notre approche pour
générer 3 BC. Ces BC ont été alignées avec LogMap, Jiménez-Ruiz & Grau (2011). Nous avons

1. https://sites.google.com/site/agriontology/home/irstea/agronomictaxon
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généré un ensemble de candidats. Comme présenté précédemment, nous générons le graphe
d’incompatibilités des candidats. Le tableau 1 présente quelques données sur ce graphe.

Sources | nbe, | Nbeand | Mincomp

Agrovoc | 11 MWestimar | Mext g | MDinteraction | Ratio
TaxRef | 19 150 1555 25 23 62 0.41
NCBI 130

TABLE 2 — Résultats

TABLE 1 — Graphe d’incompatibilités
eo : élément ontologique, ext ., : extension maximum possible, extinq. : extension finale,
Ratio = Mai“’"

En utilisant notre méthode, nous avons demandé a un expert de valider ces candidats en
comptant le nombre d’interactions qui ont été nécessaires pour obtenir 1’extension finale. Nous
obtenons les résultats présentés dans le tableau 2.

Nous pouvons observer plusieurs faits notables dans ce tableau. Tout d’abord, la taille de
I’extension maximale possible au début de 1’exercice est de 25 candidats, alors que la taille de
I’extension validée est de 23 candidats. Ceci vient du fait que 2 candidats n’ont pas été validés
par I’expert ainsi que tous les candidats incompatibles avec ceux-ci. De plus, il a fallu 62 inter-
actions de I’expert. Il a donc validé ou invalidé 62 candidats sur les 150 présents initialement.
On observe donc un ratio d’interactions de 0.41, ce qui signifie que 41% des candidats ont da
étre observés par I’expert afin d’obtenir I’extension finale. Cette technique est donc avantageuse
puisque 1’on gagne plus de 50% des interactions nécessaires a la validation de tous les candidats
générés.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un moyen de générer des incompatibilités entre des
candidats provenant de 1’extraction multi-source d’éléments ontologiques. Ces incompatibilités
peuvent étre utilisées pour générer des extensions, des sous-ensembles cohérents de candidats.
Nous avons aussi présenté un moyen de valider les candidats en exploitant ces incompatibilités
pour limiter les interactions de I’expert afin d’obtenir 1’extension optimale. Cette méthode a été
validée sur un jeu de données réel provenant de plusieurs sources pour la création d’une base
de connaissances sur la taxonomie des plantes.

Il serait intéressant de faire évoluer ces travaux en utilisant des scores associés aux candidats
Amarger et al. (2014) et des pondérations des correspondances proposés par les outils d’ali-
gnement, pour améliorer la fonction objective a optimiser. L’ utilisation des scores des candidats
dans la fonction objective permettrait de présenter en premier les candidats les plus pertinents.

Durant les évaluations, un phénomene est apparu qui pourrait permettre de réduire consi-
dérablement le nombre d’interactions de I’expert pour la validation des candidats. Parmi les
candidats incompatibles issus d’'une méme correspondance 1 : n, les candidats non validés par
I’expert comportent moins de labels communs que le candidat validé par I’expert. Il serait donc
intéressant de pouvoir présenter en premier les candidats partageant le plus de label. Cette idée
est généralisable en considérant tout le voisinage des candidats (et pas seulement les labels)
dans la fonction objective a maximiser, ce qui reviendrait a privilégier les candidats partageant
le plus de voisins communs (sommets ou arcs) : par exemple des sommets labels alignés ou des
candidats sommets liés par la méme relation.
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Résumé :

Les méthodes de construction d’ontologies se sont fortement développées au travers du traitement automatique
du langage et de I'intérét croissant aux corpus de données volumineux, engendrant un effacement progressif
des acteurs du domaine au profit du traitement des données du domaine. Cependant, quelle que soit la ressource
utilisée, la validation des ontologies demeure une question centrale de 1’ingénierie des connaissances. Elle
s’articule autour de deux problématiques complémentaires : (1) la validation structurelle et (2) la validation
sémantique (de I’adéquation au domaine modélisé). Dans le premier cas, de nombreuses méthodes ont vu le
jour offrant des supports réalisant automatiquement les tiches de validation. A contrario, les méthodes pour la
recherche du second cas sont encore peu nombreuses. Nous proposons dans cet article la méthode LOVMI,
mise en ceuvre pour la validation structurelle et sémantique du module « facteurs sociaux et environnementaux
des maladies psychiatriques » de notre ontologie ONTOPSYCHIA.

Mots-clés : Ontologies, validation d’ontologies, évaluation d’ontologies, psychiatrie, facteurs sociaux et envi-
ronnementaux.

1 Introduction

Une ontologie, suivant la définition consensuelle de Gruber (1995), est une formalisation
d’une conceptualisation partagée. C’est un artefact qui permet la recherche sémantique, les rai-
sonnements formels ou encore 1’intégration de données. Les méthodes de construction d’ontolo-
gies se sont fortement développées au travers du traitement automatique du langage et de 1’inté-
rét croissant pour les corpus de données volumineux. De nombreuses méthodes de construction
semi-automatiques ont vu le jour telles que, ONTOLEARN (Velardi et al., 2013), ARCHONTE
(Bachimont et al., 2002; Charlet et al., 2006) ou TERMINAE (Aussenac-Gilles et al., 2008). On
peut ainsi constater que pour créer une ontologie de domaine, la place des acteurs — jusque-la
centrale — se trouve petit a petit effacée au profit du traitement des données. Outre les capacités
de I’ontologue a capter la modélisation adéquate au domaine, ces méthodes soulevent donc le
probleéme de la validité des modélisations, sans I’intervention systématique de spécialistes qui
utilisent quotidiennement les connaissances ainsi modélisées.

Le domaine médical est de plus en plus demandeur de systemes fondés sur des ontologies,
afin de permettre notamment le codage d’actes médicaux ou I’aide au diagnostic. De nom-
breuses ontologies ont été réalisées a ce jour comme, par exemple GENE ONTOLOGY en géné-
tique (Ashburner et al., 2000) ou encore FOUNDATIONAL MODEL OF ANATOMY en anatomie
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(Rosse et al., 2003). Dans le domaine de la psychiatrie, on peut citer les travaux de Kola et al.
(2010) qui se sont intéressés aux problemes d’hétérogénéité des données et au besoin d’in-
teropérabilité. Hastings et al. (2012) ont développé une « ontologie réaliste » modélisant les
maladies mentales. Plus récemment, Silva et al. (2014) ont relancé les discussions sur la mo-
délisation des diagnostics en s’intéressant au développement d’un ontology-based system pour
I’aide au diagnostic des maladies mentales, et pour permettre une description plus rationnelle
des diagnostics.

Dans nos travaux, nous nous intéressons a la fois aux problématiques d’hétérogénéité, d’in-
teropérabilité et de modélisation des troubles mentaux. Nous développons une ontologie de
la psychiatrie, ONTOPSYCHIA, fondée sur les comptes rendus d’hospitalisation (CRH). Cette
ontologie, associée a des outils de fouilles sémantiques, permettra a terme (1) une meilleure
représentation de la comorbidité, (2) la recherche sémantique dans les CRH, (3) une indexation
des CRH pour constituer des cohortes et (4) 1’identification de profils de patients résistants.
Nous considérons, en outre, que ce genre d’approche peut contribuer au développement d’un
consensus autour des catégories descriptives des troubles psychiatriques.

La validation des ontologies est devenue une problématique centrale de 1’Ingénierie des
Connaissances (IC). Malgré un manque de consensus, 'utilisation et la volonté de réutilisa-
tion des ontologies au sein d’applications dédiées — tels que les systeémes de questions/réponses
ou d’extraction de relations/concepts — poussent au développement de méthodes de validation.
La validation s’articule aujourd’hui autour de deux axes : (1) la validation de la structure de
I’ontologie et (2) la validation vue sous 1’angle du contenu sémantique en adéquation avec la
réalité modélisée.

Dans notre article, nous proposons la méthode LOVMI (Les Ontologies Validées par Mé-
thode Interactive) pour la validation d’ontologies, en nous fondant sur le module « facteurs
sociaux et environnementaux » de notre ontologie ONTOPSYCHIA. En section 2, nous présen-
tons un état de I’art sur les méthodes et outils pour la validation d’ontologies. La section 3
décrit le matériel sur lequel notre expérimentation se base. Enfin, la section 4 est consacrée a
la présentation de notre méthode de validation structurelle et sémantique d’ontologies. Nous
discutons cette méthode en 5 avant de conclure et d’introduire les perspectives de ce travail.

2 Dart de valider une ontologie

Le développement des méthodes de construction d’ontologies fondées sur I’extraction de
termes spécialisés au sein de corpus, a engendré un effacement progressif des acteurs du do-
maine et placé 1’ontologue au centre du processus. Cependant, ces acteurs du domaine de-
meurent les détenteurs de la connaissance encyclopédique et pratique qui peut faire défaut a
I’ontologue. On observe également que ces méthodes automatiques ont permis de développer
des ontologies plus volumineuses, entrainant du méme coup une plus grande difficulté a assurer
une modélisation adéquate et correcte. La validation d’ontologies est par conséquent devenue
une problématique a part enticre de I’IC. Dans un ouvrage dédié a cette problématique, Vran-
deci¢ (2009) a relevé trois scénarios qui justifient la validation et que nous résumons comme
tels : (1) une ontologie adéquate permettra une meilleure réutilisation des données ; (2) les on-
tologues ont besoin de méthodes pour évaluer et valider leurs modeles afin de les encourager
a partager leurs résultats avec la communauté et également leur permettre de réutiliser avec
confiance le travail des autres a leurs propres fins; (3) les méthodes d’évaluation d’ontologies
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permettent de vérifier automatiquement si les contraintes et les exigences sont remplies et de
révéler ainsi les problemes de plausibilité. Cela diminue les cofits d’entretien des ontologies.

On note également dans la littérature, que la validation se définit sous deux aspects com-
plémentaires : (1) la validation structurelle qui peut étre réalisée automatiquement grace au
développement d’outils dédiés et (2) la validation sémantique qui peine encore a trouver des
méthodes consensuelles.

2.1 La définition des criteres de validation

Avant méme que les méthodes de validation d’ontologies ne commencent a se développer,
les chercheurs se sont intéressés aux criteres permettant d’affirmer qu’une ontologie est valide.

Guarino & Welty (2000) énoncent des criteres qui visent a définir un cadre permettant d’af-
firmer qu’une ontologie est valide, et qui sont basés sur des principes philosophiques existants :
I’essence et la rigidité ; I’identité et I’ unité ; la dépendance.

Plus récemment, Poveda-Villalon ef al. (2012) ont réalisé une analyse des outils de valida-
tion disponibles. Ils ont ainsi défini six dimensions qui permettent de conclure a une ontologie
de qualité : (1) la compréhension humaine qui définit si I’ontologie fournit suffisamment d’in-
formations pour €tre comprise par un humain ; (2) la consistance logique qui se réfere au fait
qu’il y ait (i) des inconsistances logiques ou (ii) des bouts de 1’ontologie qui puissent potentiel-
lement mener a une inconsistance, sans pour autant étre détectables par un raisonneur ; (3) les
problemes de modélisation qui se posent si I’ontologie n’est pas définie en utilisant correcte-
ment les primitives données par les langages d’implémentation d’ontologies, ou si des choix de
modélisation pourraient tre améliorés ; (4) la spécification du langage ontologique qui indique
si I’ontologie est conforme aux spécifications du langage ontologique utilisé pour implémenter
I’ontologie ; (5) la représentation du monde réel qui renvoie a la précision de la modélisation
ontologique du domaine — cette dimension doit étre vérifiée par des humains ; et (6) I'intégration
a des applications sémantiques qui indique si 1’ontologie est adaptée pour les applications qui
lui sont destinées.

2.2 Validation de la structure

La validation de la structure a mené a de nombreuses études et applications. Le raisonneur
HERMIT ! (Shearer et al., 2008) permet de vérifier la consistance et la cohérence d’un modele et
donc de répondre aux questions : « existe-t-il un monde qui soit représenté par 1’ontologie ? », ou
« toutes les classes sont-elles satisfaites ? ». On peut également citer les raisonneurs PELLET 2
et FACTPLUS ? parmi les plus utilisés en raison de leur présence en tant que module d’extension
dans PROTEGE *.

ONTOCHECK > (Schober et al., 2012) se présente lui aussi comme un module d’extension a
I’éditeur d’ontologie PROTEGE et vise a controler le respect des conventions de nommage, ainsi

http://hermit-reasoner.com/
https://github.com/complexible/pellet
http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
http://protege.stanford.edu/products.php
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/OntoCheck

AN
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que I’exhaustivité des méta-données. Sous I’éditeur NEON ¢ le module d’extension XD ANA-
LYZER 7 a été développé, pour permettre de faire un retour qualitatif & I’utilisateur en suivant la
méthodologie XD. Cette derniere fournit une liste de bonnes pratiques (concernant les labels,
les commentaires, les concepts non utilisés, etc.) a respecter pour la construction d’ontologies.

ONTOCLEAN ® (Guarino & Welty, 2000) est une méthodologie permettant la validation de
I’adéquation des relations taxonomiques d’une ontologie. Elle consiste a annoter les concepts
selon les méta-propriétés de rigidité, d’unité et de dépendance. Ensuite une analyse fondée
sur des regles de contraintes prédéfinies est réalisée sur les annotations, afin de mettre en
avant les erreurs taxonomiques. ONTOCLEAN a été implémentée dans deux principales ap-
plications : ODECLEAN et AEON®. ODECLEAN (Ferndndez-Lépez & Gémez-Pérez, 2002)
est un module d’extension sous 1’éditeur d’ontologies WebODE '°. Pour son développement,
les auteurs ont créé une top ontologie des universaux en suivant la méthode ONTOCLEAN.
Ils y ont donc inclus les méta-propriétés. Ensuite, ils ont ajouté a la top ontologie des univer-
saux, les regles de contraintes associées aux méta-propriétés d’ONTOCLEAN, via leur éditeur
d’axiomes et de regles WAB. L'utilisateur de WEBODE peut ainsi choisir d’utiliser les prin-
cipes d’ONTOCLEAN et assigner a chaque concept sa valeur en tant que méta-propriété. L’ on-
tologie peut ensuite étre validée grace au module ODECLEAN qui implémente les contraintes
associées aux méta-propriétés. AEON (Volker et al., 2008) met en avant les contraintes de
temps li€es a la méthode ONTOCLEAN qui oblige a I’annotation manuelle des concepts et a une
intervention d’ontologues particulicrement expérimentés. Le but d’ AEON est donc d’annoter
automatiquement les concepts de 1’ontologie en suivant la méthode ONTOCLEAN, puis de réali-
ser la vérification des contraintes. Pour annoter automatiquement les concepts, ils réalisent une
concordance lexico-syntaxique sur le Web.

OntOlogy Pitfall Scanner ! (OOPS !)!'! (Poveda-Villalén et al., 2012) est un outil indépen-
dant de tout éditeur d’ontologies. Le but de OOPS ! est I’identification des anomalies ou mau-
vaises pratiques dans une ontologie. Pour cela les auteurs ont défini un certain nombre de « pit-
falls » (embfiches, pieges) répertoriés en langage naturel dans un catalogue. On en compte
actuellement 40, dont 32 sont implémentés en tant que classes java et ajoutés au module d’ana-
lyse des pitfalls. En entrée, 1’application prend I’URI d’une ontologie ou bien le code source en
RDF !2, L’ ontologie est chargée via I’ API Jena avant d’étre analysée pour en extraire les erreurs
potentielles. Le résultat est une page Web sur laquelle sont répertoriées les pitfalls (les erreurs
identifiées) accompagnées d’une proposition de résolution. Les pitfalls peuvent concerner des
éléments individuels, plusieurs éléments ou toute I’ontologie. Une méthodologie du méme type
avait déja été utilisée avec succes pour valider une ontologie développée au sein de notre équipe
(Charlet et al., 2012).

http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page.html
http://neon-toolkit.org/wiki/XDTools.html
http://c2.com/cgi/wiki?OntoClean

. https://code.google.com/p/aeon—-project/downloads/list

© ® N o

10. http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/en/old-technologies/
60-webode

11. http://oops.linkeddata.es/

12. Pour respect de la confidentialité, il est possible de déclarer qu’on ne souhaite pas que le code chargé sur la
page soit conservé.

- 210 -



IC 2015 — LOVMI : vers une méthode interactive pour la validation d’ontologies

2.3 Validation de la sémantique

La validation de la sémantique est un sujet nettement moins riche dans la littérature. Cette
étape met en jeu des aspects communicationnels entre acteurs de domaines d’expertise diffé-
rents : les ontologues et les spécialistes du domaine modélisé dans I’ontologie. Ghidini et al.
(2009) précisent que dans le cas de la description de modeles d’entreprises, une seule personne
ne peut posséder toutes les connaissances et compétences lui permettant de modéliser 1’entie-
reté du domaine. Les auteurs se sont alors fondés sur un systeme de wiki pour développer un
outil de construction collaborative d’ontologies. Ainsi, a chaque élément du modele est associé
une page MOKI contenant des informations structurées sur 1’élément et qui peut &tre comprise
par n’importe quel acteur ayant des connaissances techniques ou non. En effet, chaque page
contient une description informelle de I’élément sous forme de texte libre, d’image ou de dessin
et une partie structurée (par le biais d’un formulaire) dans laquelle les éléments sont décrit sous
forme de triplets (sujet, relation, objet).

Le développement collaboratif a également été adopté par Ressad-Bouidghaghen ef al. (2013),
qui expliquent qu’il est plus facile de travailler de facon collaborative lors de grands projets de
construction de ressources sémantiques. En effet, cela permet d’établir des la construction une
« modélisation consensuelle » acceptée et validée par les différents acteurs. Ils mettent égale-
ment en avant la construction modulaire afin que chaque acteur puisse intervenir dans son do-
maine ou sous-domaine de compétence. Pour chaque module, un ontologue est désigné comme
acteur responsable. Lors de I'intégration des modules, les choix qui font débat ou qui se heurtent
a la modélisation d’autres modules sont discutés et votés, pour établir un consensus autour du
point de vue adopté pour la modélisation. Cette méthode permet de garder une trace des déci-
sions, de développer plusieurs modules en parallele, et d’établir rapidement un consensus autour
des questions de lexique, de sémantique, ou de modélisation.

Concernant les outils pour le développement collaboratif d’ontologies, on peut citer : le ser-
veur ONTOLINGUA 3 qui propose un environnement collaboratif pour parcourir, créer, éditer,
modifier ou utiliser les ontologies (Farquhar et al., 1997) ; WEBPROTEGE # qui a été développé
en reprenant I’architecture de PROTEGE et qui est accessible via n’importe quel navigateur web
(Tudorache et al., 2013) ; et Ressad-Bouidghaghen ef al. (2013) qui indique qu’un module est
en cours de construction pour permettre le développement collaboratif avec TERMINAE '°.

Cependant, le développement collaboratif a ses limites. Dans le cas des méthodes de construc-
tion entierement collaboratives, il demande une grande disponibilité des acteurs. Et dans le cas
de la construction d’ontologies, il implique de posséder un certain nombre de compétences
techniques non négligeable, notamment en formalisme logique. C’est le point de vue adopté
par Abacha et al. (2013) qui constatent que la collaboration avec des médecins, oblige a trouver
des stratagemes leur permettant de s’impliquer dans la validation de 1’ontologie, sans avoir a
toucher au modele. Ils proposent donc une approche par un systeéme de validation par ques-
tions/réponses et invalidation par texte libre. Le médecin se trouve face a une liste de questions
booléennes. Lorsqu’il invalide une question, il peut fournir une justification sous forme de texte
libre afin de permettre A I’ontologue de corriger le formalisme incriminé. A noter que les au-
teurs partent du postulat qu'une réduction de la communication entre experts et ontologues

13. http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
14. http://webprotege.stanford.edu/
15. http://lipn.fr/terminae/index.php/Download
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réduit les erreurs. Cependant, en état actuel leur méthode se trouve limitée par le grand nombre
de questions générées pour des ontologies de taille de plusieurs milliers de concepts. Pour pal-
lier ce probleme, les auteurs proposent de mettre en place une validation au fur et a mesure de
la construction de I’ontologie.

3 Matériel : le module « facteurs sociaux et environnementaux » d’ONTOPSYCHIA

Le développement de notre ontologie se fonde sur une méthodologie combinant approche
modulaire et modélisation des aspects sociaux de la vie d’un patient. Nous avons suivi la métho-
dologie illustrée dans Charlet et al. (2006), qui combine une approche top-down et une approche
botom-up. Cette méthode permet d’avoir acces aux termes qui représentent le concept en usage.
Nous avons extrait un ensemble de termes spécialisés (via le logiciel YATEA (Aubin & Hamon,
2006)) dans un corpus composé de 8 000 CRH anonymisés avec le logiciel MEDINA (Grouin &
Névéol, 2014) et issu de 1’hopital psychiatrique parisien Sainte-Anne. Nous avons fait le choix
de ne pas tenir compte des classifications existantes en psychiatrie (telles que la CIM-10 !¢ ou le
DSM-IV '7) durant la premiére étape de construction d’ONTOPSYCHIA, pour nous concentrer
uniquement sur les informations contenues dans les CRH (approche bottom-up). La seconde
étape de construction permettra d’enrichir notre modele avec les classifications (approche top-
down). Pour faire face a I’abondance de connaissances disponibles en psychiatrie, nous avons
fait le choix d’une approche modulaire et ainsi décidé de construire trois modules : (1) facteurs
sociaux et environnementaux, (2) troubles/maladies mentales et (3) traitements. Chaque concept
est dénoté par un label préférentiel en anglais et en francais, et un ou des label(s) alternatif(s)
(synonyme, acronyme). Les labels sont issus du corpus et des nomenclatures (DSM, CIM et
SNOMED).

Nous avons fait le choix de ce module sur les facteurs sociaux et environnementaux afin
d’établir une corrélation entre contexte/événement et santé mentale. ONTOPSYCHIA pour les
facteurs sociaux et environnementaux contient actuellement 1450 classes, une profondeur maxi-
male de 6, un nombre maximale de freres de 14, un nombre moyen de freres de 5. Plus d’infor-
mations sont données dans Richard er al. (2015).

4 Validation d’ONTOPSYCHIA

4.1 Validation structurelle
4.1.1 Validation de la consistance a I’aide ’HERMIT

Le choix du raisonneur HERMIT pour valider la consistance d’ONTOPSYHIA s’est imposé
naturellement, étant donné que nous utilisons I’éditeur d’ontologies PROTEGE 4.2 auquel il est
intégré. HERMIT nous a ainsi permis de vérifier que notre ontologie ne contenait pas de classes
contradictoires et ce au fur et 2 mesure du développement d’ONTOPSYCHIA.

16. http://apps.who.int/classifications/icdl0/browse/2015/en

17. Le Manuel diagnostique et statistique des troubles mentaux de la Société américaine de psychiatrie (APA) :
http://www.psychiatry.org/practice/dsm
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4.1.2 Validation de la structure avec OOPS !

Suite a notre étude de 1’état de I’art sur la validation de la structure d’une ontologie, nous
avons donc opté pour 1’outil OOPS ! pour plusieurs raisons : disponibilité de 1’outil et mise
a jour réguliere '8, critéres utilisés qui ont été définis suite 2 une étude du domaine (voir 2.1),
possibilité de conserver son code source privé, gratuité, indépendance du module, utilisation
sous n’importe quel navigateur Web. L’ analyse de notre ontologie (composée de 1 450 concepts
et 218 relations) a permis d’identifier 10 pitfalls, répertoriés dans la Table 1. Nous avons pu en
déduire les erreurs suivantes : (1) des problemes d’import/export sous PROTEGE qui ne rattache
pas toujours les concepts a la racine de 1’ontologie mere ; (2) OOPS ! n’évalue que le modele
RDF et ne prend donc pas en charge le vocabulaire Simple Knowledge Organization System
(SKOS), nous ne pouvons pas évaluer les prefLabel et altLabel — ce point a donc été réalisé a
I’aide de requétes en SPARQL Protocol and RDF Query Language ; (3) presque la moitié de
nos propriétés n’étaient pas completement définies en terme de domaine ou/et co-domaine ; (4),
(8) et (9) indiquent des erreurs dans les relations inverses et symétriques, OOPS ! a renvoyé une
liste des cas problématiques qui concernaient la gémellité et a également proposé des résolu-
tions ; (5) certains co-domaines et domaines ont été définis par I’intersection de classes au lieu
d’étre définis par I’union de ces classes ; (6) plusieurs conventions de nommage (typographies)
ont été utilisées au sein de I’ontologie (ex : « Enseignement_Secondaire » versus « PostCure ») ;
(7) un élément de I’ontologie est utilisé dans sa propre définition. (exemple « tutrice légale » dé-
finie par I’axiome « Tutrice_legale and est_tutrice_legale_de some individu », dont le domaine
est « Tutrice_Legale »).

4.1.3 Validation des labels a I’aide de requétes SPARQL et validation du choix du label
préférentiel

Ces deux étapes sont essentielles a la validation de notre ontologie, car notre but est dutiliser
ONTOPSYCHIA pour I’annotation de texte libre. Nous devons donc étre certain que la termino-
logie associée a notre ontologie est complete et en adéquation avec le domaine modélisé.

4.1.3.1 Vérification des labels a I’aide de requétes SPARQL

PROTEGE ne propose pas de module pour la vérification des annotations, en particulier celles
concernant les labels préférentiels et alternatifs. Comme nous venons de le voir, OOPS ! pro-
pose une vérification des labels, mais uniquement pour le modele RDF. Afin de vérifier nos
labels, nous avons donc utilisé le langage SPARQL qui permet de faire des requétes sur le mo-
dele SKOS. Nous avons ainsi pu vérifier que pour chaque classe et chaque relation, était associé
un label préférentiel unique pour 1’anglais et pour le francais.

4.1.3.2 Vérification du choix des labels

Le choix des labels préférentiels et alternatifs a été réalisé a 1’aide de la méthode développée
par Aimé & Charlet (2012). Cette méthode s’appuie sur la biomimétique cognitive. Les auteurs
précisent que chaque individu ou groupe d’individus se représente différemment les termes
associés a un concept. Leur méthode vise donc a I’évaluation du gradient de prototypicalité

18. http://ocops—-ws.oeg—upm.net/
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lexical pour chaque terme de 1’ontologie. Le but est de pouvoir déterminer le meilleur label
préférentiel associé a un concept, en adéquation avec I’usage en contexte et dans un temps
donné.

L’ évaluation est réalisée avec une ontologie de domaine et un corpus de textes représentant
le domaine de I’ontologie. Les auteurs se basent ensuite sur le calcul de la saillance des termes,
dépendant de deux mesures : (1) le calcul du poids selon la position du terme dans la structure
d’un document ; (2) le calcul du poids selon la nature du document dans lequel apparait le terme.
Plus un terme est saillant, plus il est considéré proche du concept.

Numéro et nom du Pitfall Catégorie(s) du pitfall Nombre de | Importance :
cas
(1) P04 : Création d’éléments non- | Problemes de modélisation 2 Mineure
connectés a 1’ontologie
(2) PO8 : Annotation manquante Compréhension humaine 1667 Mineure
(3) P11 : Domaine et co-domaine des | Compréhension humaine 110 Importante
propriétés non-défini Problémes de modélisation
(4) P13 : Relation inverse non-définie Compréhension humaine 209 Mineure
Problemes de modélisation
(5) P19 : Permutation d’intersection et | Compréhension humaine 3 Critique
d’union Consistance logique
Problemes de modélisation
(6) P22 : Utilisation de différentes | Compréhension humaine ontologie* Mineure
conventions de nommage
(7) P24 : Utilisation de définitions ré- | Problemes de modélisation 12 Importante
cursives
(8) P25 : Définition d’une relation in- | Problémes de modélisation 4 Importante
verse a elle-méme
(9) P26 : Définition d’une relation in- | Problemes de modélisation 4 Importante
verse au lieu d’une relation symétrique

TABLE 1 — Résultats de ’analyse de OOPS ! réalisée sur le module « facteurs sociaux et envi-
ronnementaux des maladies psychiatriques » d’ONTOPSYCHIA.

4.2 Validation de ’adéquation au domaine : I’intervention humaine

4.2.1 Préparation de la rencontre avec les acteurs du domaine et déroulement d’une ren-
contre

La méthode interactive de validation que nous avons mise en place avec les acteurs du do-
maine, a pour but d’établir un consensus sur la modélisation. Elle repose sur une communi-
cation entre les acteurs et les ontologues ayant participé au développement d’ONTOPSYCHIA.
Pour impliquer les acteurs du domaine, nous avons communiqué sur notre projet par le biais de
réunions, présentations des outils, présentations des retombés, etc. Suite a cela, nous avons mis
notre ontologie a disposition des acteurs du domaine via WEBPROTEGE. Chaque acteur pou-
vait visualiser I’arborescence conceptuelle de I’ontologie (incluant axiomes et relations). Nous
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leur avons ensuite proposé de se retrouver par petits groupes pour leur permettre de discuter
ensemble, de maniere interactive, de la modélisation et d’apporter leurs critiques et résolutions
en cas de désaccord.

Les séances de validation se sont déroulées par groupes de deux (un psychologue clinicien
et un psychiatre) et ont duré environ deux heures. Chaque acteur disposait de son propre or-
dinateur et donc d’un acces a I’ontologie mise en ligne sur WEBPROTEGE. Chaque groupe
devait travailler en interaction sur les mémes concepts, afin de lancer des discussions et débats.
Les conversations étaient enregistrées pour permettre a 1’ontologue de conserver une trace de
la totalité de 1’entretien. Les acteurs étaient invités a laisser un commentaire en texte libre sur
WEBPROTEGE, sous la forme d’un résumé des points abordés au cours des discussions sur un
concept ou une branche de concepts. Cela contribue a I’interaction entre les acteurs. Ceux non
présents durant la séance de validation, peuvent avoir acces aux discussions et y répondre ou
participer. Une fois ces recommandations posées, I’ontologue n’a pas donné plus d’indications
aux acteurs. Il interagissait avec eux uniquement pour expliciter des choix de modélisation jugés
ambigués par les acteurs.

4.2.2 Résultats

Actuellement, deux séances de validation avec chacune un psychologue clinicien et un psy-
chiatre ont été réalisées. Elles ont permis de valider environ 500 concepts, avec une moyenne
d’environ 125 concepts validés par heure. Nous avons pu tirer plusieurs constats de ces séances
de validation. Dans ces groupes de deux, aucun dominant n’est apparu, chacun intervenait se-
lon son expérience et ses compétences professionnelles. La visualisation totale de la hiérarchie
conceptuelle les a aidés a comprendre le sens des concepts et donc leur importance ou non dans
I’ontologie. Ce point leur a permis de comprendre les stratégies de modélisation et dans cer-
tains cas, de valider des branches entieres de concepts, comme ce fut pour les concepts liés a
I’éducation scolaire. Cela permet un gain de temps non négligeable. Enfin, la visualisation des
axiomes qui définissent les classes leur a permis de constater des manques (par exemple, pour
I’ontologue, les concepts « maison » et « foyer » sont des lieux d’habitation, pour les acteurs
il était essentiel d’ajouter la définition du type de logement en tant que « collectif » ou « in-
dividuel »). Enfin, chaque concept ou branche de concept ne demande pas le méme temps de
validation. D’apres notre modélisation, nous avons pu constater que les concepts se répartissent
en deux catégories, selon le degré d’interprétation auquel ils sont soumis. Plus il est important,
plus la validation prend du temps. Les temps retranscrit ici, sont issus des enregistrements.

4.2.2.1 Les concepts peu soumis a interprétation

La premicre catégorie concerne les branches qui répertorient des concepts peu soumis a
interprétation. Nous pouvons citer par exemple ceux qui modélisent « 1I’éducation scolaire », tel
« établissement scolaire » ou « formation scolaire ». Nous comptons 124 de ces concepts. Ils
ont été validés tres rapidement, en survolant la hiérarchie. Nous avons enregistré 43 secondes
de conversation et cinq commentaires écrit pour I’ensemble de ces concepts.
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4.2.2.2 Les concepts soumis a une interprétation définitoire, contextuelle ou personnelle

La deuxieme catégorie concerne les concepts qui selon notre modélisation, sont soumis a
une interprétation définitoire, contextuelle ou personnelle. Nous devons par exemple définir
avec les acteurs du domaine si un « compagnon » est percu différemment d’un « mari », et donc
utilisé différemment dans leur langage du domaine (interprétation définitoire). Ou encore si le
terme « relation intime » indique dans leur contexte, leur référentiel, une « relation affective tres
proche entre deux personnes » ou une « relation sexuelle » (interprétation contextuelle). Dans le
cas d’interprétation définitoire et contextuelle nous avons estimé un temps de validation dans la
moyenne. Enfin, le sens de certains concepts peut €tre percu tres différemment d’un individu a
un autre (interprétation personnelle). Par exemple le concept « licenciement » est une « rupture
du contrat de travail », mais peut étre ressenti de facon négative ou au contraire de fagon positive
— soulagement — dans le cas d’une personne traversant un burn-out. Ces doubles interprétations
peuvent entrainer des modélisations incorrectes si elles ne sont pas discutées avec les acteurs.
Ces concepts ont amené des conversations plus denses pour qu’un consensus autour de leur
modélisation s’établisse au sein du groupe. Nous avons compté 13 de ses concepts, qui ont
entrainé environ 15 minutes de discussions et généré sept commentaires (soit plus d’une minute
de validation pour chaque concept).

5 Discussions

5.1 Une structure correcte et adéquate pour point de départ

L’étude de la littérature a mis en avant I’importance de la validation de la structure. Sans
structure valide, il ne serait pas possible d’utiliser correctement le modele. La validation de la
structure garantit 1’utilisation de I’ontologie au sein d’applications dédiées, ainsi que la réutili-
sation a d’autres fins. Elle permet de s’assurer que les inférences sont correctes, que le contenu
informatif en terme de méta-propriétés peut étre compris par n’importe quel ontologue, que
le langage ontologique est correctement utilisé, que les conventions sont respectées, etc. Ce-
pendant une structure correcte ne garantie pas une sémantique valide et adéquate au domaine.
Le critere indiqué par Poveda-Villal6n et al. (2012) concernant la précision de la modélisation
ontologique du domaine, doit donc étre vérifié par des humains.

5.2 Proposition de la méthode LOVMI pour la validation d’ontologies

En se fondant sur 1’état de I’art, les six dimensions définies par Poveda-Villalén et al. (2012)
et notre expérience pour la validation d’ONTOPSYCHIA, nous proposons la méthode LOVMI
pour la validation structurelle et sémantique d’ontologies, en cinq étapes.

1. Validation de la consistance a I’aide d’un raisonneur, au fur et a mesure du développe-
ment de I’ontologie. Les plus populaires d’entre eux : HERMIT, PELLET, FACTPLUS.

2. Validation de la structure avec OOPS | Comme développé dans ce papier, 1I’outil OOPS !
permet de réaliser une relecture complete du modele et d’en extraire les erreurs avec les
indications de correction associées.

3. Validation des labels a 1’aide de requétes SPARQL. Pour combler les manques des outils
de validation existants, les requétes SPARQL peuvent s’avérer satisfaisantes. Dans notre
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cas, elles nous ont permis de vérifier que chaque concept possédait un label unique en
SKOS pour chaque langue de 1’ontologie.

4. Validation du choix du label préférentiel. Cette étape permet de vérifier la validité du
choix du label préférentiel, suivant la méthode utilisant les prototypicalités lexicales.

5. Validation de la sémantique en collaboration avec les acteurs du domaine modélisé. Cette
derniere étape permet de s’assurer que les choix sémantiques de I’ontologue, sont en
adéquation avec la sémantique du domaine modélisé.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce papier les problématiques liées a la validation d’ontologies et les
solutions actuellement proposées pour les résoudre. En se fondant sur notre étude du domaine
et notre expérience dans la validation du module « facteurs sociaux et environnementaux des
maladies psychiatriques » d’ONTOPSYCHIA, nous travaillons a 1’élaboration de la méthode
LOVMI pour la validation structurelle et sémantique d’ontologies. Cette méthode s’appuie sur
des outils déja existants, et une collaboration entre les ontologues et les acteurs du domaine
modélisé.
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Abstract : La taille d’un treillis de concepts peut augmenter de fagcon exponentielle avec la taille du contexte.
Lorsque le nombre de noeuds devient important, 1’étude et la génération d’un tel treillis devient impossible.
Décomposer le treillis en petit sous-treillis est un moyen de contourner ce probleme. Dans la décomposition
sous-directe, les petits sous-treillis générés sont des quotients qui ont une interprétation intéressante dans le
cadre de I’ Analyse de Concepts Formels (FCA).

Dans ce papier, nous donnons les étapes pour obtenir une décomposition sous-directes en treillis irréductibles,
en partant d’un contexte fini et réduit. Cette décomposition est obtenue en utilisant trois points de vue : les
treillis quotients, les relations fleches et les sous-contextes compatibles. Cette approche est essentiellement
algébrique car elle repose sur la théorie des treillis, sauf pour le dernier point. Nous donnons un algorithme
polynomial permettant de générer cette décomposition a partir d’un contexte initial. Cette méthode peut étre
étendue pour permettre I’exploration interactive ou la fouille dans de grands contextes.

Mots-clés : treillis de concepts, relation de congruence, treillis quotient, relation fleche, sous-contexte fleche
fermé, sous-contexte compatible

1 Introduction

Au cours de la derniere décennie, 1I’augmentation de capacités de calcul ont permis le dévelop-
pement de I’ Analyse des Concepts Formels (FCA) a travers de nouvelles méthodes basées sur
les treillis de concepts. Bien qu’ils soient de taille exponentielle en espace et temps dans le pire
des cas, dans la pratique, les treillis de concepts sont d’une taille polynomiale et permettent une
représentation intuitive des données stockées dnas un contexte qui relie les objets aux attributs a
travers une relation binaire. Les méthodes basées sur les treillis de concepts ont été développées
dans différents domaines tels que la découverte et la représentation des connaissances, les bases
de données ou la recherche d’information ou certains concepts pertinents, par exemple les corre-
spondances possibles entre les objets et les attributs sont considérés soit comme des classifieurs,
soit comme des hiérarchies.

Avec I’accroissement de la taille des données, un ensemble de méthodes ont été développées
pour permettre de générer seulement quelques concepts (plutdt que tous) et leurs voisinages de
maniere interactive (Ferré, 2014; Visani et al., 2011) et en ligne, ou pour permettre de meilleures
visualisations a I’aide des “'nested line diagrams” (Ganter & Wille, 1999). Ces approches devi-
ennent inefficaces lorsque les contextes sont de grande taille. Cependant, 1’idée principale d’une
décompostion du treillis ou du contexte en plus petits éléments reste valable a condition de les
propriétés de classifications du treillis initial soient conservées. Beaucoup de décompostions
de treillis ont été défines et étudiées, a la fois du point de vue algébrique (Demel, 1982; Mih6k
& SemaniSin, 2008) et du point de vue de la FCA (Ganter & Wille, 1999; Funk et al., 1995).
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Parmi ces décompositions, nous avons en particulier : le théoreme de factorisation (Mihok &
SemaniSin, 2008), la décomposition atlas (Ganter & Wille, 1999), la décomposition subten-
sorielle (Ganter & Wille, 1999), les méthodes de doublement de convexe (Day, 1994; Nation,
1995; Geyer, 1994; Bertet & Caspard, 2002) ou bien encore la décomposition sous-directe.
Cette derniere a été largement étudi€e, il y a quelques années, dans le cadre de 1’algebre uni-
verselle (Demel, 1982; Freese, 2008), mais aussi dans le cadre de la FCA (Wille, 1983, 1987)
et (Funk et al., 1995). A notre connaissance, il n’y a pas de nouveaux développements ou de
nouveaux algorithmes pour la décomposition sous-directe de contextes.

Dans ce papier, nous étudions la décomposition sous-directe d’un treillis de concepts, con-
sidérée comme une premiere étape a 1’exploration interactive et a la fouille dans de grands
contextes. La décomposition sous-directe d’un treillis L en treillis quotients (Li)i€{17,,.7n}, peut
étre notée L — L; X --- X L,, et est définie par deux propriétés (résultats importants dans
(Ganter & Wille, 1999)) : (1) L est un sous-treillis du treillis produit-direct Ly X - - - X L, et (i1)
chaque projection de L sur un facteur est surjective (Ganter & Wille, 1999). Dans un premier
temps, il est établi que chaque facteur est le treillis de concepts d’un sous-contexte fleche-fermé,
c’est a dire fermé en regard de relations fleches entre objets et attributs. Cela signifie que cette
décomposition peut €tre obtenue en calculant certains sous-contextes particuliers. Dans un sec-
ond temps, I’équivalence entre les sous-contextes fleche-fermés et les relations de congruence
est établie; une relation de congruence étant une relation d’équivalence compatible avec les loi
sup et inf du treillis. Cela signifie que les concepts de L peuvent étre retrouvés a partir des
treillis quotients et que la propriété de classification du treillis initial est maintenue puisque les
relations d’équivalence forment une partition de 1’ensemble des concepts. Enfin, est formulée
I’équivalence entre les sous-contextes fleche-fermés et les sous-contextes compatibles, c’est a
dire les sous-contextes dont les concepts correspondent aux concepts du treillis initial. Ce re-
sultat nous permet de calculer le morphisme de L dans le produit direct et ainsi de retrouver les
concepts de L dans les treillis quotients. Dans ce papier, nous déduisons de ces résultats un lien
tres fort, entre les notions suivantes, qui, a notre connaissance, n’a pas été utilisé :

e Les treillis intervenant dans la dé- o Les sous-contextes fleche-fermés et

composition sous-directe )
e [es sous-contextes compatibles.

e Les relations de congruences

Comme suggéré dans (Ganter & Wille, 1999), les contextes définissant les treillis d’une
décomposition sous-directe particuliere, i.e. les contextes irréductibles, peuvent €tre obtenus
a I’aide d’un traitement polynomial sur les lignes/objets (ou colonnes/attributs) du contexte
initial. Ainsi, la décomposition sous-directe d’un treillis peut étre étendue a une décomposition
sous-directe de son contexte réduit en sous-contextes irreductibles.

Dans ce papier, nous proposons une décomposition sous-directe polynomiale d’un contexte
en sous-contextes en étendant la décomposition sous-directe d’un treillis. Cette décomposition
conduit a une écomonie de stockage des données pour les grands contextes. En effet, la
génération de I’ensemble complet des treillis quotients peut étre évitée en fournissant de manie-
re interactive quelques (mais pas tous) concepts et leurs voisinages dans un grand contexte. De
plus, il est possible de proposer a I’utilisateur de se concentrer sur un treillis quotient particulier
et de générer ce treillis intégralement ou partiellement, ainsi que ses bases d’implications.
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Il y a au moins deux raisons d’étudier ce cas de gestion des connaissances. La premiere tient
au fait que I'utilisateur peut étre submergé par la connaissance extraite des données, méme dans
le cas ou la taille des données en entrée est faible. La seconde raison vient des progres de la
communauté FCA dans le construction et I’exploration des treillis de concepts. Les solutions
existantes peuvent étre désormais adaptées et enrichies pour cibler uniquement la connaissance
utile.

Ce papier est organisé€ de la maniere suivante. La section 2 introduit la décomposition sous-
directe et les trois différents points de vue : les treillis quotients, les relations fleches et les
sous-contextes compatibles. La section 3 présente la construction complete de la décomposition
sous-directe et les algorithmes. La section 4 donne les conclusions et perspectives.

2 Cadre structurel

Tout au long de ce papier, tous les ensembles (et en particulier les treillis) seront supposés finis.

2.1 Treillis et Analyse des Concepts Formels
2.1.1 Treillis algébriques

Commengons par rappeler qu’un treillis (L, <) est un ensemble ordonné dans lequel toute paire
(x,y) d’éléments possede une borne supérieure, notée x V' y, et une borne inférieure, notée z A y.
Comme nous ne considérons que des structures finies, toute partie A C L possede une borne
supérieure et une borne inférieure (i.e. les treillis finis sont complets).

Un élément ;7 € L est dit sup-irréductible s’il n’est pas borne supérieure d’un ensemble
qui ne le contient pas. L’ensemble des sup-irréductibles est noté J;,. Les inf-irreductibles sont
définis duallement et leur ensemble est M. En conséquence directe de la définition, un élément
j € L est sup-irréductible si et seulement s’il possede un unique prédécesseur; ce dernier est
alors noté j~. Duallement, un élément m € L est inf-irréductible si et seulement s’il admet un
unique successeur qui est alors noté m™.

Sur la figure 1, les sup-irréducible sont notés avec des nombres et les inf-irréductibles avec
des lettres.

2.1.2 Treillis de Concepts ou de Galois

Un contexte (formel) (O, A, R) est défini par la donnée d’un ensemble O d’objets, d’un ensem-
ble A d’attributs, et d’une relation binaire R C O x A, entre O et A. On déduit deux opérateurs
de la donnée d’un tel contexte :

e pour toute partie J C O,onpose J' = {a € A,j RaVj € J} et duallement,
e pour toute partie M C A, onpose M' = {o € O,0 RmVm € M}.

Un concept (formal) correspond a un rectangle maximal de la relation 2 et est défini par un
paire (X,Y) telle que X’ = Y et Y’ = X. Les ensembles X et Y sont respectivement appelés
extension et intention du concept. L’ensemble des concepts issus d’un context est ordonné par
la relation : (J;, My) < (Jo, M) <= J; C Jo <= My C M, Cet ensemble de concepts
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Figure 1: Un treillis avec ses noeuds irréductibles. L’élément le plus petit est en bas, le plus
grand est en haut.

formels muni de cette relation d’ordre constitue un treillis complet, appelé treillis de concepts
ou treillis de Galois du context (O, A, R).

Des contextes formels différents peuvent engendrer des treillis isomorphes. Parmi tous
les contextes ayant méme treillis de concepts, il en existe un unique et minimal (en nombre
d’observations et attributs), appelé contexte réduit.

2.1.3 Bijection fondamentale

Un résultat fondamental (Barbut & Monjardet, 1970) affirme que tout treillis (L, <) est isomor-
phe au treillis de concepts du contexte (Jy,, M, <), ou Jy, est ’ensemble des sup-irréductibles
de L et My, celui de ses inf-irréductibles. De plus, ce contexte est le contexte réduit. On en
déduit immédiatement une bijection entre I’ensemble des treillis et ’ensemble des contextes
réduits ou les objets correspondent aux concepts sup-irréductibles et les attributs aux concepts
inf-irréductibles. La figure 2 montre le contexte reduit du treillis de la figure 1.

2.2 Sous-contextes fleche-fermés et compatibles
Dans cette section est présentée 1’équivalence entre les sous-contextes compatibles et les sous-
contextes fleche-fermés.

2.2.1 Sous-contextes Compatibles

Un sous-contexte d’un contexte formel (O, A, R) est un triplet (J, M, RNJ x M) tel que J C O
et M C A. Un sous-contexte (J, M, RNJ x M) de (O, A, R) est compatible lorsque pour tout
concept (H, N) de (O, A, R), le couple (J N H, M N N) estun conceptde (J, M, RN .J x M).
2.2.2 Relations fleches

Les sous-contextes fleche-fermés intervenant dans I’équivalence sont basés sur les relations
fleches entre les concepts sup et inf-irréductibles du treillis. Soit (J;,, My, <) le contexte réduit
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O k= X | X | X|&
X | X [&=>—>| X | =h
O |<—[|<—=> X | X |0q
O| O | O | X[

O| O\ | W N
< X | X[ X[ X|T
X| X | X[ X| 0O

Figure 2: Le contexte réduit du treillis de la figure 1 avec les relations fleches.

du treillis (L, <). Les relations fleches (Crawley & Dilworth, 1973; Gritzer, 1978) forment une
partition de la relation £ en considérant le prédécesseur immédiat j— d’un sup-irréductible j et
le successeur immédiat m™ d’un inf-irréductible m :

e jImsij€Lm,j<mtetj <m. e jlmsijLm,jLmTetj” <m.
e jtmsijLm,j<mtetj” £m. e jomsijLm,j£mtetj” £m.
Dans la figure 2, le contexte réduit est complété avec les quatre relations J, T, | et o dans les
cases vides qui correspondent toutes aux cas ou j £ m.
Par exemple avec 7 = 5 et m = f deux noeuds respectivement sup-irréductibles et inf-
irréductibles (voir figure 2),ona j~ =2, m" =cet5 ] f puisque 5 £ f,5 < cet2 < f.
2.2.3 Sous-contexte fleche-fermé

Un sous contexte (J, M, RN J x M) d’un contexte (O, A, R) est un sous-contexte fleche-fermé
s’1l vérifie les conditions suivantes :

Sijtm,me Aetj € Jalorsm € M.Sij | m,j € Oetm € Malorsj € J

Le théoreme 1 ci-dessous et 1’algorithme 2 justifient I’introduction de la notion de sous-
contexte fleche-fermé :

e Le théoreme donne la sémantique : les sous-contextes fleche-fermés sont ceux qui sont
compatibles avec la notion de concept.

e [’algorithme permet de les calculer. Autrement dit, la notion importante est celle de
contexte compatible qui se calcule via celle de contexte fleche-fermé.
2.2.4 Théoreme d’équivalence

Introduisons la premiere équivalence de ce papier dont nous avons besoin et dont la preuve se
trouve dans (Ganter & Wille, 1999) :

Théoréme 1
Soit (J, M, J x M N R) un sous-contexte de (O, A, R). Sont équivalentes :
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e Le sous-contexte (J, M, J x M N R) est compatible.

e Le sous-contexte (J, M, J x M N R) est fieche-fermé.

2.3 Relations de congruence et treillis quotients

Dans cette section, nous introduisons I’équivalence entre les relations de congruence et les sous-
contextes fleche-fermés.

2.3.1 Quotient

Une relation d’équivalence est une relation binaire R sur un ensemble £ qui est réflexive,
symétrique et transitive. La classe d’équivalence de © € Eest xg = {y € E, zRy}.
L’ensemble des classes d’équivalences, appelé ensemble quotient,noté E/R = {zg, x € E}

2.3.2 Treillis quotient

Une relation de congruence © sur un treillis L est une relation d’équivalence telle que :

110y; et 12Oy = 11 A 220y A ys et 11 V 220y V o

Les classes d’équivalence sont alors notées zg, Yo, . ... La relation suivante, définie sur le
quotient /O, est une relation d’ordre :

ro < Yo <= 20(x ANy) <= (z V y)Oy

Muni de cette relation, L /O est un treillis, appelé treillis quotient. Un théoréme tout a fait
standard de I’algebre, dont la preuve est omise, affirme que :

Théoreme 2
La projection L. — L/© est un morphisme de treillis surjectif.

Dans la décomposition sous-directe qui est le point d’intérét de ce papier, les treillis qui
interviennent sont des treillis quotients. Ce théoréme, par la propriété de surjectivité, assure
que ces treillis quotient ne contiennent pas d’information supperflue, juste de I’information
aggrégée.

2.3.3 Le second théoreme d’équivalence

Nous avons désormais tous les éléments permettant de formuler la seconde équivalence dont la
preuve peut-étre trouvée dans (Ganter & Wille, 1999) :

Théoreme 3
Etant donné un treillis L, I’ensemble des relations de congruence dans L est bijection avec
I’ensemble des sous-contextes fleche-fermés du contexte réduit de L.

Comme expliqué précédemment, les contextes fleches fermés servent a calculer et les rela-
tions de congruences vont donner les treillis quotients qui interviennent dans la décomposition
sous-directe.
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2.4 Décompositions sous-directe

Dans cette section, nous introduisons 1’équivalence entre les décompositions sous-directes et
certaines familles de sous-contextes fleche-fermés.

24.1 Produit sous-directe

Définition 1

Un treillis sous-produit direct est un sous-treillis d’un treillis produit-direct Ly X --- X L, tel
que les projections sur chacun des facteurs soient surjectives. Les treillis L;,i € {1,...,n}
sont des treillis facteurs. Une décomposition sous-directe d’un treillis L est la donnée d’un
isomorphisme entre L et un treillis sous-produit direct, que I’on peut noter :

L‘—>L1X"'XLH—>'>L2'

ou la premiere fleche est le morphisme d’injection de L dans le produit directe des L; et la
seconde fleche est une projection surjective sur un des treillis facteurs.

Dans le meilleur des cas, le treillis L de départ est exactement isomorphe a un produit L; X
-+ x L,. Dans ce cas, on obtient une décomposition directe et le treillis produit est exactement
de la méme taille que le treillis initial. Dans la pratique, partant d’un treillis quelconque, on
n’obtient pas mieux qu’une décomposition sous-directe, c’est a dire que L est un sous-treillis
de L; x ---x L, etle treillis produit est beaucoup plus gros. Cependant, la décomposition reste
intéressante des lors que 1’on se concentre uniquement sur chacun des facteurs L; qui sont eux
petits.

D’autre part, cette propriété de recouvrement assure que toute 1’information contenue dans
le contexte initial se retrouve dans la décomposition finale; il n’y a pas de perte.

2.4.2 Troisieme équivalence

La troisieme et la plus importante des équivalences, dont la preuve se trouve dans (Ganter &
Wille, 1999), fait un lien avec les familles couvrantes de sous-contextes fleche-fermés.

Proposition 1
Etant donné un contexte réduit (J, M, R), alors les décompositions sous-directes de son treillis

de concepts L sont en bijections avec les familles de sous-contextes fleche-fermés (J;, M;, J; x
M; N R) tels que J = UJ; et M = UM;.

La figure 3 donnent une telle décomposition du contexte réduit de la figure 2 du treillis de
la figure 1. Dans ce cas particulier, on obtient une partition du contexte, mais d’une maniere
générale, il s’agit juste d’un recouvrement.

3 Notre contribution
Les résultats théoriques généraux sur la décomposition sous-directe sont connus depuis plu-

sieurs années. Les nouveautés présentées dans ce papier résident essentiellement dans deux
points :
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e Un travail de synthese : cette décomposition a €té étudiée par de nombreux auteurs et
repose sur beaucoup de notions théoriques; sans prétendre a I’exhaustivité, ce papier
regroupe les points qui nous ont paru fondamentaux.

e Un nouveau point de vue sur cette décomposition ancienne est apporté; elle permet un
acces a la fois local et structuré aux données, ce qui est important a une époque ou les
problemes de volumétrie sont croissants.

3.1 Résultat principal
A partir des équivalences précédents présentes dans (Ganter & Wille, 1999), on peut déduire :

Corollaire 1
Etant donné un treillis L et son contexte réduit (J, M, R), sont en bijection :

1. Les familles de sous-contextes fleche-fermés de (.J, M, R) couvrant .J et M,
2. Les familles de sous-contextes compatibles de (J, M, R) couvrant J et M,
3. Les familles (0;);c; de relations de congruences de L telles que Nic10; = A. !

4. L’ensemble des décompositions sous-directes de L et leurs treillis facteurs.

Dans la suite, nous donnons la construction d’une décomposition sous-directe particuliere et
montrons un usage possible des treillis quotients.

Nous disposons donc au départ d’un contexte réduit pour lequel il n’est pas nécessaire de
calculer intégralement son treillis de concepts. Le contexte est supposé grand de sorte que pour
explorer ou construire les concepts, on souhaite accéder seulement a une partie des données,
autrement dit des vues. La décomposition sous-directe permet de construire ces vues sous forme
de sous-contextes compatibles. Ces derniers, par leur propriété de compatibilité, permettent
de retrouver facilement les concepts du contexte initial. Ainsi, cette décomposition permet la
répartition en sous-contextes des données initiales de maniere a simplifier la navigation dans les
concepts.

3.2 Calcul des facteurs irréductibles

Dans cette section, nous considérons les décompositions sous-directes d’un treillis L avec en
entrée son contexte réduit (O, A, R). Avec le corrollaire 1, une décomposition sous-directe
d’un treillis L peut étre obtenue en calculant un ensemble de sous-contextes fleche-fermés de
(O, A, R) qui couvrent O et A. 1l y a évidemment plusieurs tels ensembles et donc plusieurs
décompositions sous-directes. En particulier, la décompostion d’un treillis L en L lui-méme,
qui correspond a prendre un seul sous-contexte fleche-fermé : le contexte (O, A, R) en entier.
Un algorithme de décomposition sous-directe a déja été proposé (Funk ez al., 1995). Cependant,
toutes les relations de congruence sont calculées et ensuite seulement des paires couvrantes de
relations sont considérées. En conséquence, plusieurs décompositions peuvent étre obtenues, et
ces décompositions possedent nécessairement seulement deux facteurs.

PAy =z =y
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Dans cet article, nous nous concentrons sur une décomposition sous-directe en un nombre
éventuellement grand de petits facteurs. Ces derniers étant irréductibles au sens suivant. Un
treillis L est irréductible lorsqu’il apparait comme facteur de toute ses décomposititions sous-
directes, autrement dit, il n’admet pas de décomposition non-triviale. Une caractérisation des
décompositions sous-directes en facteurs irréducitbles se trouve dans (Ganter & Wille, 1999) :

Proposition 2
Un treillis L est irréductible si et seulement si son contexte réduit est monogene.

Un contexte (O, A, R) est dit monogéne lorsqu’il est obtenu par fermeture d’un contexte
contenant un seul j € A. Ainsi (O, A, R) est le plus petit contexte fleche-fermé contenant j.
Nous pouvons donc déduire le résultat suivant :

Proposition 3

Soit L un treillis. On peut déduire de L un treillis produit direct Ly X --- X L, tel que chaque
treillis L; est : le treillis de concept d’un sous-contexte monogene, irréductible et un treillis
facteur d’un décomposition sous-directe.

Ce résultat peut étre mis en oeuvre avec 1’algorithme 1, polynomial en temps, qui permet
de trouver les contextes des facteurs Ly, ..., L, d’une décomposition sous-directe, avec un
contexte (O, A, R) en entrée. Les sous-contextes monogenes sont obtenus par fermeture de
chaque j € J, via I’algorithme 2; c’est a dire que les sous-contextes monogenes sont les plus
petits sous-contextes fleche-fermé contenant un j € J donné. La décomposition sous-directe
de L est alors obtenue en formant les treillis de concepts de ces sous-contextes.

On peut remarquer que les fermetures sont calculées sur les sup-irréductibles, mais cela
aurait pu €tre fait sur les inf-irréductibles.

Algorithme 1 : Décomposition_SousDirecte

Entrées : Un contexte (O, A, R)

Sorties : Liste £ des sous-contextes (.J;, M;, R;) des facteurs irréductibles.
L+ 0

pour tous les j € J faire

[ ST

3 Calculer (J;, M;, R;) = Fleche Fermeture((j,0,0), (O, A, R)), sous-contexte
monogene engendré par j;

4 si £ ne contient pas de sous-context couvrant * (J;, M;, R;) alors

5 | ajouter (J;, M;, R;)a L

6 si £ contient un sous-contexte (J, M, R) couvert par (J;, M;, R;) alors

7 | effacer (J, M, R) de £

8 | retourner L;

“Etant donnés deux sous-contextes (J1, M1, J; x M1 N R) et (Ja, My, Jo X My N R) de (O, A, R), on dit que
(J1, My, J1 X M1 N R) couvre (Jo, M, Jo x Mo N R) lorsque Jy C Jy et My C M.
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({2}, {4}, 0) Sous-contexte principal ({9}, {b},0)

Figure 3: Les trois treillis facteurs de la décomposition, avec leur sous-contexte en légende

Algorithme 2 : Fleche Fermeture

Entrées : Un sous-contexte (.J, M, R) d’
Sorties : La fleche-fermeture de (J, M, R)
1 J.=J; M, = M;
2 predy = 0; predy; = 0;
3 tant que predy, < card(M,) ou predy < card(J,) faire
4 | pred; = card(J.);
5 | predy = card(M,);
6 pour tous les j € J. faire
7 L ajouter a M, tous les m € M tels que 7 T m;

8 forall the m € M. do
9 | ajouter a J tous les j € J tels que j | m;
10 Retourner (J., M., RN J. x M,)

n contexte (J, M, R)

Considérons le contexte réduit de la Figure 2. Dans I’algorithme 1, pour chaque valeur de j,
le sous-contextes monogenes contenant j est calculé puis éventuellement ajouté a £ A la fin du
processus, nous obtenons les trois treillis facteurs de la figure 3.

3.3 Morphisme injectif et FCA

La décomposition sous-directe d’un treillis L ayant pour facteurs Ly, ..., L, est pertinente car
il existe un morphisme injectif de L dans le produit direct L; x --- x L,. Cela signifie que
toute 1I’information du treillis de départ se retrouve a 1’identique dans le grand treillis produit.
Ce morphisme est précisé par la bijection entre les sous-contextes compatibles et les relations
de congruences donnée dans le corollaire 1 :

Proposition 4

Soit (J, M, RN J x M) un sous-contexte compatible d’un contexte (O, A, R), alors la relation
@(LM définie par : (Al,Bl)@(LM(AQ,BQ) < Al NnJ = A2 NJ<«<— BiNM=BnNM
est une relation de congruence, et son treillis quotient est isomorphe au treillis de concepts du
sous-contexte (J, M, RN J x M).

Pour calculer ce morphisme, il suffit de parcourir les noeuds du treillis initial, les transformer
en noeuds du treillis produit et de les marquer (par exemple avec un booléen). On obtient ainsi
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Figure 4: Le treillis produit dont les noeuds du treillis initial sont marqués en rouge

le morphisme injectif L — L; X --- X L,. Sur ’exemple traité, on récupere le marquage du
gros treillis produit, illustré par la figure 4. Evidemment, cet algorithme n’a pas vocation a étre
utilisé pour des applications réelles utilisant de grands contextes puisque le treillis produit est
beaucoup plus gros que le treillis original et I’un des objectifs principaux de la décomposition
est de travailler avec des treillis plus petits. Cet algorithme est uniquement utile a des fins de
tests ou d’illustrations.

Cependant cet algorithme peut étre étendu pour un usage élémentaire en FCA. On ne cal-
cule pas le gros treillis produit mais seulement les petits treillis facteurs L4, ..., L,, voire
méme seulement les sous-contextes irréductibles C', ..., C),, qui sont interprétés comme des
vues sur les données. La décomposition est alors utilisée de la maniere suivante : au lieu de
s’intéresser directement a des concepts de L, on s’intéresse a ces méme concepts restreints aux
vues C1,...,C,. Les résultats théoriques s’interprétent alors comme suit : le morphisme in-
jectif de L dans le produit L; x --- x L, nous indique qu’aucune information n’est perdue
dans la décomposition et les morphismes surjectifs de projections nous indiquent qu’aucune
information superflue n’est ajoutée.

4 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons présenté un algorithme polynomial de décomposition d’un con-
texte réduit en sous-contextes tels que leurs treillis de concepts soient irréductibles. Cette
décomposition est la conséquence directe des liens tres forts, établis dans (Ganter & Wille,
1999), qui existent entre les facteurs de la décomposition, les relations de congruence, les sous-
contextes fleche-fermés, et les sous-contextes compatibles.

Pour approfondir cette décomposition sous-directe, il serait intéressant de mener des expé-
riences a plus grande échelle sur des données réelles. afin de mieux comprendre la sémantique
cachée derriere les sous-contextes irréductibles. En particulier, les attributs qui interviennent
dans plusieurs facteurs, autrement dit dans plusieurs vues sur les données, doivent avoir une
sémantique forte qu’il est certainement important de comprendre. Il serait également utile de
proposer a I’utilisateur de choisir de maniere intéractive quelques facteurs de la décomposition
et de mixer cette approche avec celle de (Funk et al., 1995).

D’un point de vue théorique, nous pensons qu’il y a des liens forts entre les bases d’implica-
tions des treillis quotients et du treillis initial. A notre connaissance, cette problématique n’a
jamais été étudiée et pourrait avoir des conséquences significatives d’un point de vue algorith-
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mique. Ce probleme a cependant été abordé par (Valtchev & Duquenne, 2008) dans le cadre
d’une décomposition verticale d’un contexte en sous-contextes.

Comme 1’étude empirique de (Snelting, 2005) montre que de nombreux contextes constitués
de données réelles sont irréductibles, nous espérons pouvoir (i) identifier les cas de contextes
nécessairement irréductibles, (ii) étudier, comparer, combiner a d’autres décompositions, par
exemple en utilisant la congruence de Fratini (Duquenne, 2010), ou I’opération de double-
ment de convexes (Day, 1994; Nation, 1995; Geyer, 1994; Bertet & Caspard, 2002). Enfin, la
construction du treillis a partir de ses quotients pourrait étre obtenue en utilisant les principes
d’optimisation utilisés dans 1’opération relationnelle de jointure.
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Résumé : L’exploitation des liens d’identité entre ressources RDF permet aux applications de combiner des
données issues de différentes sources. Les approches permettant de lier des données sont largement fondées
sur I’existence de clés éventuellement composites. Ces clés étant rarement disponibles, des approches récentes
se sont intéressées a la découverte automatique de clés a partir de données RDF. Cependant, dans certains do-
maines, les classes de 1’ontologie sont tres générales et les clés valides pour tout I’ensemble d’instances d’une
classe sont peu nombreuses. Aussi, dans I’approche C-SAKey, nous proposons de détecter des clés condition-
nelles qui ne s’appliqueront qu’a un sous- ensemble des instances d’une classe. Nous avons réalisé une premiere
expérimentation sur un jeu de données de I'INA qui montre que les clés découvertes par notre approche peuvent
effectivement varier selon les conditions exprimées dans la clé.

Mots-clés : Intégration de données, Liens d’identité, Liage de données, Clés, RDF, OWL

1 Introduction

Les approches de liage de données permettent de générer des liens d’identité entre deux res-
sources RDF (voir Ferrara et al. (2011) pour un état de I’art). Pour la plupart, ces approches s’ap-
puient sur I’ utilisation de propriétés discriminantes (Hu et al. (2011); Sais et al. (2009); Nikolov
& Motta (2010); Al-Bakri et al. (2015)). Une clé est un ensemble de propriétés particulierement
discriminant puisque en théorie, les valeurs de ces propriétés permettent d’identifier un objet du
monde réel sans ambiguité. Ces clés peuvent €tre utilisées par un raisonneur pour inférer lo-
giquement des liens d’identité ou pour construire des fonctions de similarité plus complexes
prenant en compte des mesures de similarités élémentaires entre littéraux. Les clés peuvent étre
déclarées dans une ontologie représentée en OWL mais elles sont rarement disponibles. En ef-
fet, si certaines clés peuvent facilement étre déclarées par un expert du domaine, telle que la
propriété isbn pour un livre, d’autres clés composites sont difficiles a déterminer, méme pour
un expert : dans quelle mesure un nom de famille, un prénom et une date de naissance suffisent-
ils a identifier un chercheur ? Pourtant, les données RDF étant souvent incompletes, plus les
clés disponibles sont nombreuses, plus les liens d’identité générés grace a ces clés par un outil
de liage de données seront nombreux. Aussi, des approches récentes se sont intéressées a I’ ex-
ploitation de sources de données RDF pour découvrir des clés automatiquement (Atencia et al.
(2012); Pernelle et al. (2013); Soru et al. (2015); Symeonidou et al. (2014)).

Parfois, pour certains domaines, le nombre de clés découvertes par ces approches est limité,
ou les clés sont trop complexes dans le sens ou elles combinent un grand nombre de proprié-
tés. Dans de telles applications, différentes stratégies peuvent étre appliquées. Certaines ap-
proches s’intéressent aux ensembles de propriétés qui peuvent éventuellement comporter un
certain nombre d’exceptions (Atencia et al. (2012); Symeonidou et al. (2014)). En effet, méme
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si un ensemble de propriétés n’est pas une clé, son utilisation peut permettre de découvrir de
nombreux liens d’identité corrects. Ainsi, le téléphone est une propriété qui peut permettre
de découvrir de nombreux liens d’identité pour des instances d’une classe Restaurant méme
s’il existe un complexe hotelier particulier pour lequel deux restaurants partagent le méme nu-
méro de téléphone. Atencia et al. (2012); Soru et al. (2015) découvrent des clés dont la sé-
mantique ne s’appuie pas sur la sémantique OWL d’une clé qui sont cependant intéressantes
quand les propriétés sont localement completes. SAKey permet de découvrir des clés OWL,
appelées presque-clés, comportant un nombre d’exceptions défini manuellement (Symeonidou
et al. (2014)). Ces approches permettent de découvrir des clés valides dans des sous-ensembles
d’instances des classes considérées mais ne permettent pas de caractériser ces sous-ensembles.
Dans cet article, nous présentons une approche appelée C-SAKey qui permet de découvrir des
clés conditionnelles en exploitant des sources de données RDF. Une clé conditionnelle est une
clé qui ne s’applique qu’a un sous-ensemble des instances d’une classe, sous-ensemble dé-
fini par des contraintes imposées sur les valeurs de certaines propriétés. Une premiere expéri-
mentation sur un jeu de données de I’Institut National de 1’ Audiovisuel (INA) montre que les
nouvelles clés découvertes peuvent effectivement varier selon les contraintes imposées sur les
valeurs des propriétés.

En section 2, nous définissons quelques notions préliminaires. En section 3, nous présentons
I’approche C-SAKey puis, en section 4, I’expérimentation que nous avons menée. Enfin, nous
conclurons.

2 Préliminaires

Dans cette section, nous présentons tout d’abord le modele de données puis I’approche SA-
Key sur laquelle s’appuie I’approche de découverte de clés conditionnelles C-SAKey.

Modele de données

RDF (Resource Description Framework) est un modele de données proposé par le W3C pour
décrire des faits représentés sous forme de triplets <subject, property, object>. Une source
de données RDF peut étre associée a une ontologie qui va représenter le vocabulaire utilisé
pour décrire les ressources. Une ontologie O peut étre représentée par le tuple (C, P, A) ot C
est ’ensemble des classes, P est I’ensemble des propriétés (relations et attributs) et A est un
ensemble d’axiomes.

En OWL2 !, il est possible de déclarer dans A qu’un ensemble de propriétés est une clé pour
une expression de classe C'E. Plus précisément, hasKey(C'E (opey, . . . , ope,,) (dpeq, . . ., dpey))
permet de déclarer que chaque instance de I’expression de classe C'E' est uniquement identifiée
par les relations ou les relations inverses ope; et les attributs dpe;. Cela signifie qu’il n’existe pas
de couple d’instances distinctes de la classe C'E’ qui partagent des valeurs pour I’ensemble des
relations et attributs de la clé. Par exemple hasKey(Researcher () (first Name, lastName))
permet d’exprimer que les attributs first Name et last Name forment une clé pour la classe
Researcher.

1. http ://www.w3.org/TR/owl2-overview
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Breve présentation de I’approche SAKey

SAKey est une approche efficace de découverte de clés dans des fichiers RDF (Symeonidou
et al. (2014)). Afin de découvrir des ensembles de propriétés ayant un tres fort pouvoir discrimi-
nant, et afin d’€tre capable de découvrir ces propriétés dans des fichiers RDF ou des erreurs ou
des duplicats peuvent exister, SAKey recherche des n-presque clés minimales : il s’agit des plus
petits ensembles de propriétés pour lesquels il existe au plus n instances de la classe considérée
qui partagent des valeurs pour cet ensemble de propriétés avec au moins une autre instance de
la classe. Ces instances représentent les exceptions de la clé.

Dans I’ensemble de triplets RDF D1 présenté dans la figure 1, des exemples de clés décou-
vertes pour la classe Researcher seraient :

— 0O-presque clés (pas d’exception) : {firstName, lastName}, {lastName, position} ...

— 2-presque clés (au plus deux exceptions) : {lastName}, {firstName}, ...

L’un des problemes de la recherche de clés est de pouvoir passer a I’échelle afin de pouvoir
apprendre des clés sur des volumes de données importants. Pour étre efficace, SAKey recherche
d’abord des (n+1)-non-clés maximales, des non clés présentant au moins n+1 redondances,
et dérive ensuite les n-presque-clés minimales a partir de ces non clés. De plus, SAKey filtre
les propriétés et leurs valeurs, et élague I’espace de recherche des non clés en s’appuyant sur
certaines caractéristiques des données du jeu de données considéré, caractéristiques qui sont
dynamiquement découvertes lors de 1’application de SAKey.

Researcher(rl), firstName(rl, "Fatiha"), lastName(rl, " Sais"),
worksIn(rl, "LRI"), position(rl,” Assistant professor”)
Researcher(r2), firstName(r2, " Nathalie”), lastName(r2, " Pernelle”),
worksIn(r2, "LRI"), position(rl,” Assistant professor”),
Researcher(r3), firstName(r3, "Chantal”), lastName(r3, " Reynaud”),
worksIn(r3, "LRI"), position(r3, " Professor”),

Researcher(rd), firstName(rd, " Pierre”), lastName(rd, " Marquis”),
worksIn(rd, "CRIL"), position(rd,” Professor”)

Researcher(r5), firstName(rb, "Olivier”), lastName(r5, " Roussel”),
worksIn(rs, "CRIL"), position(rb, " Assistant professor”)
Researcher(r6), firstName(r6, " Pierre”), lastName(r6, " Roussel”),
worksIn(r6, "CRIL"), position(r6, " Research engineer”)

FIGURE 1 — Exemple de source de données RDF (D1)

L’approche a été testée sur différents jeux de données et les résultats ont montré 1’intérét des
presque clés pour le liage de données et 1’efficacité de leur découverte. L’ approche C-SAKey
est une extension de cette méthode.

3 C-SAKey : une approche de découverte de clés conditionnelles

De facon a enrichir I’ensemble des clés susceptibles d’€tre découvertes, nous proposons une
approche de découverte de clés conditionnelles appelée C-SAKey. Dans I’exemple D1, présenté
en figure 1, nous pouvons observer que, sans exceptions, les propriétés {last Name, worksIn}
ne forment pas une clé pour la classe Researcher. Il existe en effet deux chercheurs dont le

-233 -



IC 2015 — C-SAKey : une approche de découverte de clés conditionnelles dans des données RDF

nom de famille est " Roussel” et qui travaillent dans le méme laboratoire. Dans cet exemple,
autoriser deux exceptions est suffisant pour découvrir que {lastName, worksIn} peut étre
considéré comme une clé pour un grand nombre d’instances. Pourtant, dans une source de
données de taille importante comportant de nombreux chercheurs, autoriser quelques excep-
tions ne sera peut-étre pas suffisant. De plus, il existe peut-étre des laboratoires pour lesquels
le nom est suffisant pour identifier un chercheur. Il nous semble intéressant de pouvoir décou-
vrir quels sont ces laboratoires. Dans cet exemple, la propriété last Name est une clé pour les
chercheurs travaillant au "L RI”, tandis qu’elle ne 1’est pas pour les chercheurs du "CRIL".
Aussi, nous proposons de découvrir des clés valides pour des sous-ensembles de données ca-
ractérisés par une condition. Nous considérons des conditions pouvant étre exprimées par une
conjonction de propriétés pour lesquelles une valeur constante sera spécifiée. Plus précisément,
si ’on considere une variable X représentant une instance de la classe c, et un ensemble de
propriétés Ped = {pcdy, ..., pcd,,} tel que Ped C P, une condition cd(X) peut étre exprimée
par pedy (X, v1) A ... A ped,y, (X, vy, ). Comme nous I’avons montré dans la section précédente,
OWL2 permet de déclarer une clé pour une description de classe quelconque C'E et donc pour
une classe ¢ I cd. Pour exprimer les conditions sur les valeurs des propriétés, les construc-
teurs owl :DataHasValue, que I’on notera dhv(p, valeur), ou owl :ObjectHasValue devront étre
utilisés 2. La sémantique d’une clé conditionnelle ((c I cd) (py, . .., p,)) (telle que 1’ensemble
{p1,...,pn} estdisjoint de Pcd) peut alors étre définie comme :

VX VY VZy, .. Zn, Ae(X) A e(Y) A ed(X) A cd(Y /\pZXZ Api(Y,Z)=X=Y

Pour une source de données RDF, nous considérons qu’une clé conditionnelle ((c M cd)
(p1, ..., pn)) estvalide si la propriété suivante est vérifiée :

VX VY (X #AY) A e(X) A e(Y) Aed(X) Aed(Y)) = AZ Aj (0;,(X, Z) A pi(X, 2)))

Seules les clés conditionnelles minimales sont intéressantes. Une clé k1 est plus générale
qu’une clé k2 (noté k1 > k2) si la classe c¢; ' cd; sur laquelle porte k1 subsume la classe
co Meds de k2 et si ’ensemble des propriétés impliquées dans £1 est un sous-ensemble de I’en-
semble des propriétés impliquées dans k2 (y compris les propriétés de la condition) :

((c1 Medy)(pats - -, pn)) = ((c2Meda)(par, - - -, Pom))

ssi (Cg 1 Cdg) C (Cl 1 Cdl) et PCd1 U {plla R 7p1n} - PCd2 U {lea R ,pgm}

En particulier, une clé définie pour une classe ¢ de I’ontologie (Pcd = () sera plus générale
qu’une clé conditionnelle définie a partir de cette classe et pour le méme ensemble de proprié-

tés. On aura par exemple :

(Researcher(lastName, firstName)) > ((Researcher Adhv(worksIn, LRI)(lastName, firstName)),
(Person(lastName,worksIn)) > ((Researcher A dhv(worksIn, LRI)(lastName))

Une clé conditionnelle ki est minimale pour un jeu de données ssi 7 kj # ki tel que kj > ki.
Envisager de construire pour chaque classe de I’ontologie toutes les conditions, i.e., tous les
ensembles de propriétés instanciées par leur ensemble de valeurs possibles, serait tres peu effi-
cace. De plus, de nombreuses clés conditionnelles seraient peu pertinentes car elles ne caracté-
riseraient qu’un sous-ensemble de données de tres petite taille. Une premiere approche consiste

2. voir http ://www.w3.org/TR/owl2-syntax/#Class_Expressions pour plus de détails.
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a utiliser SAKey pour extraire les clés puis d’utiliser les non-clés maximales découvertes par
SAKey pour élaguer I’espace de recherche des non clés conditionnelles. En effet, les propriétés
impliquées dans une clé conditionnelle minimale sont incluses dans une non clé. Ensuite, soit :
— Un expert choisit un ensemble des propriétés (non clé) qui lui semblent pertinentes pour
représenter des classes qui ne sont pas formalisées dans 1’ontologie mais qui caractérisent
des instances ayant potentiellement des propriétés instanciées différemment (exemples :
regrouper les chercheurs par type de poste, regrouper les villes par régions de France etc.).
— Un pré-traitement sélectionne les propriétés des conditions et les constantes en fonction
de la liste des non-clés et du support des classes restreintes par ces conditions candidates
(i.e., en fonction du nombre d’instances des nouvelles classes).
Un pré-traitement sélectionne alors les descriptions RDF des instances qui contiennent les
valeurs spécifiées dans les conditions pour ces propriétés. Les clés peuvent alors étre recher-
chées en utilisant SAKey sur ce sous-ensemble d’instances. Les clés conditionnelles minimales
peuvent ensuite étre déduites a partir des non clés conditionnelles maximales en suivant un
processus de dérivation similaire a celui introduit dans SAKey.

4 Expérimentations

Nous avons évalué notre approche sur un ensemble de données RDF fourni par 1’ Institut Na-
tional de 1’ Audiovisuel (INA). Il s’agit de descriptions RDF de contenus audiovisuels (classe
Contenu) et de personnes impliquées dans ces contenus. Les 44 779 instances de la classe
Contenu sont décrites par 82 propriétés. Par exemple, la propriété ina: a PourTitreCollection
représente le titre d’une émission, ina: aPourTitre Proprelntegrale représente le titre d’un
épisode particulier de 1I’émission. La propriété ina: aPourGenre permet de représenter la ca-
tégorie d’un contenu audio-visuel (débat, sketch, série, ...). Sans exceptions, SAKey ne peut
découvrir de clés dans ce corpus. Cela est dii a la présence de contenus ayant exactement les
mémes valeurs pour les 10 propriétés les plus instanciées que nous supposons étre les plus
pertinentes (fréquence>30%). Nous avons exécuté C-SAKey sur ces données en choisissant
d’exploiter la propriété ina: aPourGenre pour laquelle il existe 42 catégories de contenus : les
conditions sont donc de la forme ina: a PourGenre="Sketch”, ina: aPourGenre="Reportage”,
etc. Les clés découvertes sont présentées dans le tableau 1. Nous présentons au plus deux
exemples de catégories pour chaque ensemble de clés trouvé. Par exemple, quand la condi-
tion a PourGenre="Sketch” ou aPourGenre="Magazine” est exploitée, la clé conditionnelle
{ina: TitreCollection,ina: Participant, ina: T'itre Proprelntegrale, ina: DateDif fusion}
est découverte.

Les résultats montrent que des clés conditionnelles peuvent étre découvertes pour chacune
des 42 catégories excepté pour la catégorie Débat qui contient les duplicats. De plus, nous
pouvons observer que les clés conditionnelles peuvent varier en fonction de la catégorie méme
si certaines catégories partagent les mémes clés. Une analyse qualitative des clés est bien siir
nécessaire. Pour cela, une évaluation par des experts de I’INA ainsi que I'utilisation des clés
pour générer des liens d’identitéentre contenus pourraient étre réalisées.

5 Conclusion

Nous avons présenté I’approche C-SAKey qui permet d’étendre une approche de découverte
de clés pour découvrir des clés conditionnelles minimales, valides pour un sous-ensemble d’ins-
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Condition/Valeur Clés conditionnelles découvertes
(ina: aPourGenre=...)
Sketch {{ina: TitreCollection, ina: Participant,
Magazine. .. ina: Titre Proprelntegrale, ina: DateDif fusion}}
Interview {{ina: TitreCollection,ina: Participant,ina: TitreProprelntegrale,
Serie. .. ina: Duree, ina: DateCreationN otice,ina: DateDif fusion}}
Chronique {{ina: TitreCollection,ina: Participant, ina: TitreProprelntegrale,
FExtrait ina: Duree, ina: DateCreationN otice, ina: DateDif fusion},
{ina: TitreCollection, ina: Participant,ina: Theme,
ina: TitreProprelntegrale, ina: Duree, ina: DateCreationNotice}}
Reportage {{ina: TitreCollection,ina: Participant,ina: Titre Proprelntegrale,
ina: Duree, ina: DateCreationNotice} }

TABLE 1 — Clés conditionnelles pour les 44 779 instances de la classe Contenu

tances de classe, sous-ensemble décrit par des conditions sur les valeurs de certaines propriétés.
Une premiere expérimentation a été conduite sur des données réelles pour lesquelles aucune clé
n’avait pu étre découverte. Les résultats montrent la possibilité de découvrir des clés condition-
nelles dans un tel contexte. D’autres expérimentations sont a mener et leurs résultats doivent
étre évalués.
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Résumé : L’Ingénierie des Connaissances (IC) est née d’une inter-disciplinarité alliant informatique, intelli-
gence artificielle, psychologie cognitive, ergonomie et sciences de gestion. Aujourd’hui, il semblerait que 1'IC
soit plus orientée vers la dimension technologique, notamment de par les problemes d hétérogénéité et de quan-
tité massive de données qu’elle doit gérer. Un petit retour aux sources, vers les Sciences Humaines et Sociales,
ne serait pas préjudiciable. De nos jours, il est communément fait appel aux corpus de textes pour la construc-
tion d’ontologies de domaine, corpus essentiellement considérés comme des ensembles de termes plus ou moins
structurés. Or un texte est avant tout un acte de communication, un outil de transmission d’un message de la
part d’un émetteur doté d’une intention a destination d’un récepteur. Nous proposons dans cet article quelques
éléments de réflexions a prendre en compte pour la constitution du corpus et 1’extraction de termes en nous
fondons notamment sur 1’analyse de contenu utilisé en psychologie.

Mots-clés : Ontologies, Corpus, Psychologie sociale, Analyse de contenu.

1 Introduction

L’Ingénierie des Connaissances (IC), depuis plus de vingt-cinq ans, vise a fournir des mo-
deles de connaissances pour des systemes d’aide a la décision, pour faciliter I’interopérabilité
entre systemes d’informations ou encore pour augmenter les possibilités de recherche d’infor-
mation. A la fin des années 1980, les chercheurs de ce domaine de I'Intelligence Artificielle
souhaitaient batir des systemes qui étaient censés reproduire la dimension dynamique des ex-
perts ! : la résolution de problémes et la prise de décisions. Pour cela, il fallait en premier lieu
étre en mesure de reproduire la dimension statiqgue (et souvent implicite) de ces experts : leurs
connaissances. Des approches pluri-disciplinaires ont été développées a cette fin, associant psy-
chologues (cognitifs et sociaux), ergonomes et informaticiens. On peut citer parmi elles KOD
(Vogel, 1988) ou encore KADS (Wielinga et al., 1992).

Dans les années 1990, cette approche a cependant dii Etre abandonnée pour plusieurs raisons.
La premiere d’entre elles est que I’expert ne peut €tre considéré comme 1’unique « dépositaire
d’un systeme conceptuel qu’il suffirait de mettre au jour » (Bourigault et al., 2004). Les cher-
cheurs se sont ainsi rendu compte qu’il était impossible de construire un duplicata numérique
d’un expert. Non seulement, cette ambition est trés couteuse en termes de temps et de finances,

1. Pour Aimé (2014), un individu est considéré comme expert s’il est en mesure de respecter les trois conditions
suivantes : (1) la compétence, (2) la référence et (3) la 1égitimité. La compétence, ou expertise, est pour un individu
la détention d’une information utile au groupe dont ses membres ne disposent pas. La référence est pour un individu
le pouvoir d’incarner la norme (mais aussi les valeurs, les croyances...) du groupe. Enfin, la 1égitimité pour un
individu est le pouvoir qui lui est donné (par accord social, consensus, réglement, etc.) pour diriger/orienter les
conduites des autres membres du groupe.
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mais en plus cela ne fonctionne pas. Une autre raison tient au fait qu’un expert, dans une situa-
tion donnée, prend rarement une décision seule. La dimension sociale et pragmatique de cette
prise de décision, et de la détention de la connaissance d’un domaine, n’était en effet jusque-la
pas véritablement prise en compte. Il ne s’agit désormais plus de modéliser la connaissance
d’un seul individu ayant le statut d’expert, mais celle d’un groupe d’individus qui partagent
un ensemble de connaissances, et ce au moyen de méthodes comme Comon-KADS (Schreiber
etal., 1994).

La fin des années 1990 et le début des années 2000 voient I’avénement des ontologies com-
putationnelles dont I’objectif est de modéliser et de formaliser — pour un domaine donné —
des connaissances consensuelles. Les méthodes de construction d’ontologies proposées sont
fondées principalement sur trois points : (1) développement logiciel (par exemple, Methonto-
logy (Ferndndez-Lopez et al., 1997)), (2) diversification toujours plus grande des sources de
connaissances et (3) réutilisabilité des ressources produites. « Les documents et les corpus sont
désormais reconnus comme sources principales de connaissances, qu’il y a lieu d’organiser en
systemes utiles» (Prié, 2000). L’eére du Personal Computer est révolu. Désormais le monde est
connecté, le web est participatif. Les sites internet ne sont plus figés et la seule propriété des
informaticiens. Tout le monde est a la fois producteur et consommateur, juge et parti (Ganascia,
2009). Chacun est désormais en mesure de produire du contenu et de se prétendre expert. Les
sources de connaissances explosent véritablement en quantité (pas forcément en qualité). De ce
fait, la question — pour 1’ingénieur des connaissances — n’est plus dans le comment je prends
mais dans qu’est-ce que je prends, dans la sélection, dans le filtrage des ressources qui ne seront
plus seulement celles de I’expert. Pour Smith (2012), « le travail des ontologues est une réponse
au fait que les nombreuses organisations industrielles, gouvernementales et scientifiques, dont
les activités reposent sur I'utilisation des ordinateurs, doivent faire de plus en plus face a des
difficultés découlant de leur nécessité de combiner des données provenant de plusieurs sources
hétérogenes. »

Durant la décennie passée, et face a la croissance quasi exponentielle de la quantité de do-
cuments disponibles sur le Web, des réflexions ont été menées sur I'utilisation de documents
textuels dans I’extraction de connaissances afin de construire des ontologies. L'idée se fonde
sur « une vision unificatrice de la connaissance : le monde de la connaissance est découpé en
domaines stables, dont chacun est équivalent a un réseau fixe de concepts, les termes étant les
représentants linguistiques de ces concepts » (Bourigault et al., 2004). Le risque est cependant
de tomber dans le méme piege des systeémes experts, a savoir considérer que toute la connais-
sance est exprimée dans le corpus de textes. Une place grandissante est laissée désormais aux
méthodes issues du Traitement de la Langue Naturelle (TAL) et aux outils statistiques pour
pouvoir gérer des corpus dont la taille est toujours de plus en plus grande. De plus, avec I’ave-
nement du multimédia, les communications écrites comme orales doivent €tre prises en compte.
Parallelement, on peut constater, au fil des ans, que les recherches en IC sont de moins en moins
pluridisciplinaires et deviennent de plus en plus informatiques. Elles s’intéressent de plus en
plus a la gestion de la quantité de ces ressources au détriment de la gestion de leur qualité,
pour des raisons évidentes de colit des projets, de nécessité de temps de traitement, etc. Plus
que jamais, face a cette profusion de ressources et d’experts divers et variés, il est primordial
de se poser la question de la qualité des documents et de leur utilisation pour construire des
ontologies : est-ce que tout est dans le texte ? peut-on faire confiance aux textes ?

Cet article poursuit plusieurs objectifs. Le premier objectif est tout d’abord de poser quelques
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définitions de la notion méme de document et des ontologies, notamment sous 1’angle de la
psychologie sociale (cf. section 2). Le deuxieme objectif est de présenter brievement les grands
points de méthodes de construction d’ontologies a partir de textes (cf. section 3). Le troisieme
objectif est de souligner la difficulté de construire un tel corpus a cet usage (cf. section 4).
Enfin le dernier objectif est d’étudier et de proposer quelques pistes pour une meilleure prise en
compte de certains criteres lors de la construction d’ontologies a partir de textes (cf. section 5).

2 Définitions

L’une des vocations des ontologies est de permettre a un groupe d’individus de tenter d’avoir
un consensus sur la signification des termes et des concepts qu’ils emploient. Les propos de
cet article s’articulant autour de deux concepts, (1) le document et (2) 1’ontologie, il semble
pertinent d’essayer dans un premier temps d’en poser quelques bases de définitions.

2.1 Le document

De nombreux domaines s’intéressent au concept de document. De 1’Ingénierie Documen-
taire a la Philosophie, en passant par I'IC et la Psychologie, les définitions sont nombreuses
mais semblent néanmoins former un certain consensus. Ethymologiquement, le terme « docu-
ment » vient du latin docere qui signifie enseigner. Selon I’Encyclopédie (1¢¢ édition, Volume
5, 1751), un document réfere a tous titres, pieces et autres preuves qui peuvent donner quelque
connaissance d’une chose. Dans le méme esprit, 1’ International Institute for Intellectual Co-
operation définit un document comme étant toute base de connaissance, fixée matériellement,
susceptible d’étre utilisée pour consultation, étude ou preuve (par exemple un manuscrit, un
imprimé, une représentation graphique ou figurée, ou encore un objet de collection). Plus syn-
thétique, Buckland (1997) résume le document a toute expression de la pensée humaine ; ce que
complete Ranganathan (1963), pour qui le document est synonyme d’une micro pensée incarnée
apte a la manipulation physique, le transport a travers 1’espace, et la conservation dans le temps.
Pour Briet (1951), un document est « tout indice concret ou symbolique, conservé ou enregistré,
aux fins de représenter, de reconstituer ou de prouver un phénomene physique ou intellectuel ».
Selon Prié (2000), un document est « une trace de 1’activité humaine, créée par un auteur et mise
a disposition de lecteurs. [...] (il) a été créé dans un certain contexte de production, en vue d’un
certain contexte de réception, il appartient également a un genre, et réfere de fagon implicite ou
non a d’autres documents, qui en tant qu’inter-texte en prescrivent également I’ interprétation ».
Bachimont & Crozat (2004b) abordent le document suivant trois axes : (1) la forme, (2) le signe
et (3) le medium. « Le document comme forme renvoie au fait que le document est une forme
physique perceptible dont la matérialité physique se préte a 1’instrumentation technique. [...]
Le document comme signe renvoie aux problemes de manipulation, lecture et interprétation du
contenu, en prenant en compte la double face matérielle et intelligible du signe. [...] Le docu-
ment comme medium thématise le document comme objet social, objet de négociation et de
transaction culturelle et économique. Il constitue un milieu d’échange entre des individus et des
groupes qui s’articule et s’ancre dans la vie sociale ». (Bachimont & Crozat, 2004b)

En résumé, le document serait a la fois vue (1) selon une dimension cognitive comme une
mémoire persistante avec une intention de preuve, et (2) selon une dimension sociale comme un
objet de communication, que ce soit communication d’une connaissance ou transmission d’un
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message doté d’une intentionnalité de la part d’un émetteur a destination d’un (ou plusieurs)
récepteur(s) dans un contexte donné.

2.2 Les ontologies

Outre son aspect informatique et son origine philosophique, une ontologie computationnelle
peut étre considérée comme un objet de la psychologie sociale, comme une sorte de représen-
tation sociale (dans son approche structurale) formalisée. Jodelet (1989) définit les représenta-
tions sociales comme « un ensemble de connaissances / croyances correspondant a un systeme
d’interprétation du réel construit conjointement par un groupe afin de gérer la réalité. » Cette dé-
finition est tres proche de celle de Gruber (1995) concernant les ontologies computationnelles.
Selon cet auteur, ces connaissances / croyances partagées (en regle général de sens commun)
facilitent la communication interindividuelle et limitent les conflits. Elles ont un impact sur le
plan individuel de par le fait qu’elles définissent I’identité de 1’individu comme membre du
groupe, mais également son mode de pensée par la sémantique de chaque concept qu’elle dé-
finit consensuellement pour le groupe (norme). Ce c6té social des ontologies est saillant tant
dans la phase de leur construction (question du consensus) que dans celle de leur utilisation
(question de I’appropriation), et plus globalement dans la question de la norme qu’elles consti-
tuent. Selon Stewart & FraSsé (2009), les représentations sociales modélisent « ce que les gens
pensent connaitre et sont persuadés de savoir a propos d’objets, de situations, de groupes don-
nés. Ces connaissances de sens commun que sont les représentations sociales permettent alors
de saisir la signification d’un objet ou d’une situation. Mais cette signification n’est pas inhé-
rente a I’objet de représentation. C’est une réalité construite, appropriée par un individu ou un
groupe et intégrée dans son systeme de valeurs dépendant de son histoire et du contexte social
qui I’environne. »

Une ontologie refléte un aspect contextuel d’une catégorisation. Par exemple, modéliser le
fait que I’eau est un liquide transparent est correct a nos conditions normales de température et
de pression atmosphérique. Cette modélisation differe si nous changeons I’un de ses parametres,
en dessous de z€ro degré I’eau est un solide blanc (ou transparent). Une ontologie reflete éga-
lement un aspect social d’une catégorisation. Par exemple, modéliser le fait qu’un chien est
un animal de compagnie non comestible est correct pour la plupart d’entre nous. Mais cette
modélisation differe dans certains pays d’Asie ou un chien est un animal comestible.

C’est a ce niveau que I’ontologie, pour un domaine, un endogroupe ? et un contexte donnés,
semble étre le plus a méme de modéliser une représentation sociale. Si on se réfere au modele
structuré de Abric (1987), d’un point de vue structurel (et intensionnel), le noyau central regrou-
perait les concepts de haut niveau contenus dans 1’ontologie de haut niveau et dans 1’ontologie
de domaine. Le systéme périphérique contiendrait essentiellement les concepts de bas niveaux.
D’un point de vue extensionnel (les instances), il s’agit principalement d’instances des concepts
de bas niveau et donc rattachables au systeme périphérique. Enfin d’un point de vue expression-
nel, il est envisageable de considérer les termes les plus typiques pour dénoter chaque concept
comme membre du noyau central du fait de leur aspect consensuel et leur stabilité dans le temps
au niveau du groupe.

2. Ce terme est issu de la théorie de I’identité en psychologie sociale. Il s’agit d’un groupe d’individus parta-
geant un ensemble de valeurs ou d’intéréts.
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Voyons maintenant quelques €léments de méthodologies pour construire une ontologie a
partir d’un corpus.

3  Quelques éléments de méthodologie

Le processus de construction d’une ontologie a partir de corpus de textes est assez simple et
se compose (tres) schématiquement de quatre grandes étapes.

La premiere étape, primordiale pour la qualité de I’ontologie, est la constitution du corpus.
« Le corpus se constitue de documents produits dans le contexte ou le probleme a résoudre se
pose. Ce sont par exemple des documentations techniques, des ouvrages de références, des do-
cuments de travail, des manuels propres au domaine ou a I’industrie concernée, ou bien encore
la transcription d’interviews menées avec des spécialistes » (Bachimont, 2000). Ce corpus doit
étre suffisamment large pour couvrir tout le domaine, et consensuel pour répondre a 1’objectif
d’une ontologie qui est — par définition — la formalisation d’une conceptualisation consensuelle.

La deuxieme étape réside dans la sélection des candidat termes au moyen d’outils comme
SYNTEX (Bourigault et al., 2005) ou BIOTEX (Lossio-Ventura et al., 2014). Ces syntagmes
nominaux sont associés au moins a une notion de fréquence. Plusieurs stratégies peuvent des
lors étre adoptées. Par exemple, on peut ne prendre que les candidats termes de fréquence éle-
vée ou décider que certains candidats termes de fréquence faible ont aussi une importance dans
le domaine. Selon Bourigault et al. (2004), « sachant qu’il ne pourra analyser tous les candi-
dats termes extraits du corpus, I’analyste doit adopter une stratégie optimale qui, étant donné le
temps qu’il consacre a I’analyse terminologique et le type de la ressource a construire, lui garan-
tit que, parmi les candidats qui auront échappé a son analyse, la proportion de ceux qui auraient
pu étre pertinents est faible. » On voit ici que le principal critere de sélection réside sur la notion
de fréquence (quand elle est élevée), ou sur une pertinence supposée par 1’ontologue et validée
par un expert. La distribution statistique ne pouvant tenir lieu a elle seule de sémantique, il est
nécessaire a ce stade de passer par une étape de normalisation sémantique dans un paradigme
donné comme par exemple I'un de ceux proposés par Rastier et al. (1997) : (1) le paradigme
référentiel ou chaque terme est li€ a I’objet qu’il représente, (2) le paradigme psychologique ou
chaque terme est associé a une image mentale (une représentation psychologique construite et
stockée en mémoire sémantique) ou (3) le paradigme différentiel ou chaque terme est associé
aux termes voisins suivant le principe de communauté (avec le pere et les freres) et le principe
de différence (avec le pere et les freres) — paradigme choisi et développé en IC par Bachimont
(2000).

La troisieme étape va consister en (1) des regroupements de candidats termes synonymes
dénotant un méme concept, et (2) en une structuration hiérarchique de ces concepts. Ces étapes
peuvent se réaliser au moyen de 1’outil TERMINAE (Aussenac-Gilles et al., 2008), dont on
soulignera au passage la possibilité de visualiser le contexte des candidats termes.

La quatrieme étape réside dans la validation de la conceptualisation obtenue au moyen d’ou-
tils collaboratifs tels WebProtégé (Tudorache et al., 2013) ou, d’un point de vue plus formel,
par des outils tels OOPS ! (Poveda-Villalén et al., 2014).
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4 De la difficulté de choisir un corpus

Pas de bon corpus, pas de bonne ontologie, pas de bons résultats. « La constitution d’un
corpus est tres délicate de maniere générale car le corpus conditionne largement le type et la
nature des traitements que I’on peut effectuer sans que 1’on ait forcément loisir de choisir le
type de données le plus adéquat. Le choix d’un corpus introduit des biais sans qu’il soit tou-
jours loisible de les apprécier » (Bachimont, 2000). S’il n’existe pas a priori de regles établies,
Bourigault et al. (2004) énumerent néanmoins quelques conditions a respecter. Il y a, en premier
lieu, la question de la disponibilité des ressources, disponibilité que 1’on peut décliner suivant
trois criteres : (1) critere de connaissance (on ne peut y répondre sans les experts du domaine),
(2) critere légal (cela nécessite parfois de se plier a certaines contraintes administrative comme
I’anonymisation préalable ou une déclaration CNIL), et (3) critere social (cela nécessite aussi
de savoir qui donne 1’acces a la connaissance, d’ou une bonne connaissance de 1’écosysteme,
et parfois le respect des voies hiérarchiques et des contraintes politiques). En deuxieme lieu, il
« convient de s’assurer aupres des spécialistes que les textes choisis ont un statut suffisamment
consensuel pour éviter toute remise en cause ultérieure de la part de spécialistes ou d’utilisa-
teurs ». Enfin, en troisieme lieu, le corpus doit avoir une taille convenable pour couvrir assez
largement le domaine étudié€, mais aussi pour pouvoir étre utilisé manuellement par I’ontologue
pour vérification. La question sociale est ici tout aussi importante que la question du contenu du
corpus. Le contexte de production est également a prendre en compte tant pour la sélection des
documents que pour la sélection des termes (un auteur n’utilise pas toujours les mots désignant
exactement ce dont il veut parler). On peut des lors regretter que la dimension acte de commu-
nication de ces documents soit rarement abordée en IC. La question de I’objet d’utilisation de
I’ontologie est également primordiale. Il doit en effet y avoir adéquation entre le contenu de
I’ontologie construite et ce a quoi elle va servir. Dans le cadre de la réflexion menée dans cet
article, ce contenu est obtenu principalement a partir d’un corpus de textes. Or, contrairement
aux apparences, ce corpus n’est pas toujours porteur des bonnes, ou nécessaires, connaissances
pour élaborer I’ontologie. A titre d’illustration, prenons trois domaines : (1) la Psychiatrie, (2)
la Mode et I’Habillement et (3) le Droit.

4.1 Domaine de la Psychiatrie

Le domaine de la Psychiatrie comporte de multiples approches théoriques (psychanalytique,
systémique, humaniste, cognitiviste, béhavioriste, biomédicale) plus ou moins (in)compatibles,
ce qui engendre de nombreuses conséquences tant sur le plan de la conceptualisation (choix
des documents pour parler d’'une méme pathologie) que celui de I’analyse sociale préalable
(choix des auteurs, puis des experts pour valider I’ontologie construite). Entre 1I’approche psy-
chanalytique (et ses nombreux courants) et I’approche biomédicale, les points de vue sont tres
différents, si ce n’est inconciliables dans une méme ontologie. Une fois 1’approche théorique
choisie, il reste a déterminer les documents en tenant compte du contexte de production. Afin
de construire un corpus de référence pour construire une ontologie de la psychiatrie pour un ser-
vice donné, nous avons questionné au préalable les praticiens pour savoir si de tels documents
étaient utilisables en I’état. Nous avons été confrontés a plusieurs cas de figures qui illustrent
assez bien la complexité de la tache. Le contexte de production est — dans ce cas précis — un
praticien qui doit écrire un document décrivant un patient atteint d’une pathologie mentale. Ce
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document, un acte de communication, est destiné a un autre praticien qui connait le domaine,
a la famille du patient qui n’appartient pas au corps médical, et au patient qui souffre d’une
pathologie pouvant altérer son jugement et dont I’état peut étre aggravé a la lecture du dit docu-
ment. En conséquence, certains praticiens nous ont révélé ne rien écrire, la transmission a leur
confrere se faisant uniquement par oral. D’autres nous disent que le vocabulaire est tres adapté
a la situation, voir édulcoré. Par exemple, des praticiens ne parlent jamais de relations sexuelles,
préférant I’usage du syntagme relations intimes. De méme, ils préferent parler de personnalité
complexe plutot que de détailler certains éléments de la pathologie. Les termes utilisés sont alors
plus a prendre comme des codes dont seuls les praticiens connaissent la véritable signification.
Enfin, une grande partie révele qu’il y a beaucoup d’implicite. Si nous nous tournons mainte-
nant vers les grandes classifications utilisées en psychiatrie, se pose le probleme du consensus
car — ici peut-étre plus que dans les autres domaines de la médecine — ces classifications sont
porteuses d’idéologies. Les détracteurs du manuel diagnostique et statistique des troubles men-
taux (DSM) soulignent le fait qu’aujourd’hui le probléme n’est pas tant dans la classification
(qui sera toujours critiquable) que dans les criteres diagnostiques qui seraient largement influen-
cés par I'industrie pharmaceutique et déplacerait suivant leur bon vouloir le seuil d’atteinte de
telle ou telle pathologie (nécessitant de facto tel ou tel traitement). En résumé, il est assez diffi-
cile dans ce domaine de constituer un corpus le plus consensuel possible. Il n’est pas de bonne
solution, tout juste la moins mauvaise.

4.2 Domaine de l1a Mode et de I’Habillement

Depuis I’apparition, au Moyen-Age, des premiers mots inventés pour désigner un vétement
dans les langues romane et germanique, a I’origine du francais et de I’anglais modernes, le
vocabulaire de I’habillement a évolué, voire muté, et n’a cessé de se développer en cohérence
avec la propre évolution de la garde-robe occidentale. Le nombre de vétements d’allure distincte
en usage il y a plus de deux mille ans, de méme que celui des termes spécifiques les désignant,
ne dépasse pas la cinquantaine. En 2012, ce chiffre s’éleve a plus de cinq cents.

Dans le cadre de nos travaux pour la création de VETIVOC, une ressource termino-ontologie
du domaine du Textile, de la Mode et de I’Habillement (Aimé et al., 2014), nous sommes ame-
nés a étudier les vocabulaires utilisés dans les différents champs couverts par ce domaine. Plu-
sieurs ressources a caractere consensuel sont disponibles. La grande majorité des publications
dédiées a la mode (95 %) sont positionnées soit sur le créneau dit « beaux livres » (autrement
dit, des ouvrages privilégiant 1’aspect iconographique a 1’aspect textuel), soit sur le créneau
littéraire avec des textes historiques, sociologiques ou hagiographiques. Les 5 % des publica-
tions restantes sont des dictionnaires spécialisés qui peuvent €tre répartis en deux groupes : (1)
les dictionnaires spécialisés proposant une approche généraliste de la mode et (2) les lexiques
exclusivement consacrés aux vétements ou aux accessoires, avec une approche sélective. Ce-
pendant, il est un autre type de ressources — consensuelles — a considérer car bien plus consultés
que les ouvrages spécialisés évoqués plus haut : les magazines et les catalogues commerciaux.
Véritables prescripteurs, on pourrait penser qu une telle responsabilité mériterait une rigueur
accrue en ce qui concerne les termes employés pour désigner les vétements et les accessoires.
Pourtant, face a I’ampleur, la complexité du vocabulaire de la mode, et le nombre restreint d’ou-
tils qui le formalisent, les erreurs et les imprécisions sont fréquentes dans la presse comme dans
les catalogues commerciaux.
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A titre d’illustrations, prenons I’exemple d’un article de la revue FashionMag? en date du
11 janvier 2015 sur la pré-collection de Kenzo. Les créations y sont entre autres décrits par les
matieres utilisées. On y note, d’une part, I’usage mélangé de termes en francais et en anglais
(alors qu’il existe leur correspondance en frangais). Mais on y repere, d’autre part, un mauvais
usage de ces termes. Ainsi, il est notifié la présence de « shearling », i.e. de mouton retourné.
Or la collection est en fausse fourrure ; il ne peut s’agir de vrai mouton retourné. L’emploi de
ce terme (1) n’informe donc pas le lecteur avec clarté si son anglais est insuffisant et (2) il
induit en plus erreur le lecteur anglophone en lui laissant supposer qu’il s’agit de vrai fourrure.
Balteiro (2014) a analysé cette méme tendance dans la presse spécialisée espagnole. L’ auteur
constate que le c6té « tendance » de ces anglicismes y est tres souvent favorisé en dépit de larges
glissements sémantiques.

4.3 Domaine du Droit

Une autre illustration de la difficulté de choisir un corpus est fournie par le domaine juridique.
La disponibilité des sources juridiques n’est aujourd’hui plus vraiment un probleme, puisque
I’accessibilité de la loi est un objectif de valeur constitutionnelle et internet en favorise aisément
la mise a disposition physique des textes juridiques. N’apparait pas non plus problématique la
taille convenable de ce corpus, car il y a assez de textes juridiques pour construire une ontologie
digne d’intérét. Au contraire, il peut étre nécessaire de limiter la taille du corpus pour assurer
une certaine cohérence a I’ensemble.

En revanche, le statut suffisamment consensuel des textes juridiques choisis peut étre un sujet
de débat. En effet, on ne peut appréhender le domaine juridique de maniere unitaire. D’impor-
tantes distinctions sont a opérer et elles font souvent 1’objet de débats. On peut ainsi d’abord
classer le domaine juridique selon les diverses grandes branches du droit : droit administratif,
droit pénal, droit civil, droit international, droit européen, etc. On peut également subdiviser
ce domaine en fonction de 1’objet qu’il entend régir : on distingue ainsi le droit des libertés
publiques, le droit des affaires, le droit de la fonction publique, le droit fiscal, le droit de 1’urba-
nisme, le droit de I’environnement, le droit de la famille, le droit des collectivités territoriales,
le droit du travail, etc. Ces deux grands criteres de classification peuvent se croiser : on trouve
ainsi le droit pénal des affaires ou le droit européen de I’environnement. Chaque sous-domaine
juridique correspond a une communauté d’expertise distincte. D’un sous-domaine a un autre,
les mémes termes juridiques peuvent ainsi avoir des nuances et des implications différentes. 11
est donc important de construire un corpus en tenant compte de ces spécificités et en remettant
les termes dans le contexte juridique adéquat.

Un autre critere de choix du corpus peut étre la portée juridique des textes. On peut décider
de construire un corpus contenant seulement les textes juridiquement contraignants, tels que les
reglements européens, les lois et les reglements (décrets, arrétés) en droit national. Ce sont eux
qui créent des droits et des devoirs pour les individus, les entreprises et toute autre personne
morale. On écartera ainsi les circulaires, les instructions, les décisions jurisprudentielles, ainsi
que la doctrine juridique (articles de revues spécialisées, manuels et ouvrages). L’ orientation de
ces choix dépendra essentiellement de 1’objectif poursuivi par I’ontologie. En d’autres termes,
il faudra se poser la question de savoir a qui s’adressent le corpus et 1’ontologie. S’ils visent

3. http ://www.fashionmag.com
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un public spécialisé€ de juristes, juges et avocats, le fait de ne pas prendre en compte les textes
d’orientation, telles que les circulaires et les instructions, les jurisprudences et les articles et
ouvrages de doctrine, engendrera un corpus amputé et sera loin de remplir sa fonction d’aide a
la décision. S’ils visent un public de non juristes qui cherche a trouver des éléments pour 1’aider
a prendre une décision en vue de résoudre un probleme opérationnel, il peut €tre intéressant,
pour ne pas noyer les utilisateurs, de limiter le corpus aux textes juridiquement contraignants
en écartant ’insertion directe des autres composantes d’un bon corpus juridique (circulaires,
instructions, jurisprudences, doctrine). Toutefois, ces dernieres ne devraient pas étre purement
et simplement supprimées mais remplacées par des textes de vulgarisation permettant d’éclai-
rer les textes juridiques contraignants dont la seule lecture n’est pas suffisante pour aider a la
décision.

5 Discussion

La démarche de construction d’une ontologie a partir d’un corpus de textes s’apparente en
de nombreux points au processus d’analyse de contenu. Ce processus a ét€¢ développé il y a
plusieurs décennies en Psychologie (elle s’apparente également a I’herméneutique ancienne,
dans une tradition aristotélicienne). Il s’agit d’un « ensemble de techniques d’analyse des com-
munications visant, par des procédures systématiques et objectives de description du contenu
des énoncés, a obtenir des indicateurs (quantitatifs ou non) permettant I’inférence de connais-
sances relatives aux conditions de production/réception (variables inférées) de ces énoncés »
(Bardin, 1977). Cette procédure, de type structuraliste, comporte deux étapes successives : (1)
I’inventaire des termes, et (2) leur classification. Ainsi, I’analyse de contenu vise a décrire ob-
jectivement, systématiquement et quantitativement le contenu du corpus étudié. Cette méthode
— telle que présentée par I’auteur — a pour objectif de construire une catégorisation de manicre
exhaustive a partir des termes utilisés dans le corpus et ainsi fournir a I’analyste (ou I’ontologue)
un réseau sémantique reflétant le contenu du corpus étudié. Cette méthode se fonde sur I’hypo-
thése de Whorf quant a I’interdépendance de la langue et de la pensée (Whorf et al., 2012). Pour
I’auteur, la catégorisation en analyse de contenu « a pour objectif premier de fournir par conden-
sation une représentation simplifiée des données brutes. » Sur cette représentation, I’analyste va
opérer des inférences, avec comme hypothese forte qu’il n’introduit pas de biais. Deux possi-
bilité€s sont envisagées : (1) une catégorisation a priori ou 1’analyste élabore sa catégorisation
a partir des termes recueillis, ou (2) une catégorisation a posteriori ou I’analyste dispose d’une
classification qu’il va peupler avec de nouvelles catégories ou avec des termes extraits. Bardin
(1977) énumere cinq criteres a respecter pour obtenir une bonne catégorisation : (1) I’exclusion
mutuelle ou un terme ne peut appartenir qu’a une seule catégorie (éviter au grand maximum
les ambiguités) ; (2) I’homogénéité ol « un méme principe doit gouverner I’organisation des
catégories » ; (3) la pertinence ou les catégories construites doivent répondre a la probléma-
tique retenue ; (4) I’objectivité et la fidélité ou si on a plusieurs analystes, on doit avoir la méme
grille de lecture, et les variables traitées doivent étre clairement définies des le départ; et (5)
la productivité ou les catégories créées doivent permettre une inférence riche, des hypotheses
nouvelles et représenter des données fiables.

Dans ce cadre, de nombreuses réflexions ont été menées sur le choix des termes et le sens a'y
associer. En effet, le sens donné a un terme, le type de message sous-tendu, et donc la validité du
terme utilisé dépendent du contexte, lequel peut tre exprimé en termes de spheres tels que pro-
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posés par Searle et Austin dans la classification des actes de discours. Par exemple, Chabrol &
Bromberg (1999) propose une grille de lecture permettant I’identification d’une cinquantaine de
types d’actes de parole, regroupés en cinq spheres dont une sphere informationnelle regroupant
tout ce qui est a propos des objets du monde (elle sert a construire un environnement manifeste ;
c’est assez typiquement la sphere des connaissances).

Un texte est un acte de communication dont I’objet est a la fois (1) de transmettre une infor-
mation a autrui, et (2) d’agir sur autrui. Pour Bachimont & Crozat (2004b), un document est un
« objet matériel qui se déploie dans la temporalité d’une lecture et qui donne lieu a une interac-
tion avec le lecteur ». Considérer une ontologie construite uniquement a partir de textes revient
a (re-)définir la notion d’ontologie comme étant « le reflet d’une des facons dont la connaissance
peut étre pergue et dite » (Aussenac-Gilles & Sorgel, 2005). Selon Grice (1957), « the meaning
(in general) of a sign needs to be explained in terms of what users of the sign do (or should)
mean. » Cela a deux conséquences : (1) si, par définition, une ontologie est un objet formalisant
une conceptualisation consensuelle, alors il doit également y avoir consensus au préalable sur
ce corpus et donc sur le discours des auteurs, et (2) lorsqu’il construit une ontologie a partir d’un
corpus de textes, I’ontologue se trouve influencé non seulement par sa propre subjectivité, par
I’objectif de son analyse, ses options théoriques, les enjeux du projet, les besoins d’exhaustivité,
mais aussi par les auteurs du corpus sur lequel il travaille.

Un autre point est également a prendre en compte : celui de la confusion entre la dimension
syntaxique (et statistique) et la dimension sémantique. Selon Roche (2007), « les structures
conceptuelles construites a partir de textes ne sont pas des ontologies au sens d’une concep-
tualisation d’un domaine au-dela de tout discours. Elles relevent de la sémantique lexicale : il
n’y a pas de concepts dans un texte, mais uniquement des usages linguistiques de ces concepts.
La construction d’ontologies a partir de textes repose sur un ensemble d’hypotheses fortes.
[...] La premiere est de dire que les experts peuvent traduire leurs connaissances ontologiques
du domaine dans des textes et que ces derniers constituent un monde plus ou moins clos. La
deuxieme considere le processus de rétro-ingénierie comme possible, basée sur le fait que cer-
taines catégories de mots et que certaines relations linguistiques traduisent un usage en langue
de concepts et de relations conceptuelles. La troisieme hypotheése postule que les structures
lexicale et conceptuelle sont relativement isomorphes. Enfin, que la validation par les experts
suffit a ériger la structure conceptuelle comme une ontologie du domaine. » L’ensemble de ces
hypotheses font que I’ontologie ainsi construite ne repose finalement que sur le décret du statut
conceptuel de constats syntaxiques fondés sur des fréquences. Mais construire une ontologie en
dehors de ce cadre statistique est difficilement automatisable et donc fortement chronophage.
On comprend des lors pourquoi cette solution n’est pas aujourd’hui majoritairement prisée.

6 Conclusion

L’IC est née d’une inter-disciplinarité alliant informatique, intelligence artificielle, psycho-
logie cognitive, ergonomie et sciences de gestion. Aujourd’hui, il semblerait que 1I’'IC soit plus
orientée vers la dimension technologique, notamment de par les problemes d’hétérogénéité et
de quantité massive de données qu’elle doit gérer.

Dans ses premieres heures, I'IC — avec ses systemes experts — était dans un idéal de biomi-
métisme de 1’expert ou la machine allait reproduire le fonctionnement de son cerveau. Nous
assistons aujourd’hui a un véritable changement de paradigme en IC. Il ne s’agit plus de repro-
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duire virtuellement et fidelement, sous la forme d’une boite noire autonome, le fonctionnement
d’un expert avec 1’aide d’autres disciplines des Sciences Humaines. Il s’agit de fournir un outil
informatique donnant de manieres appropriée et intelligente des informations a un utilisateur
qui est confronté a un probleme, et qui vont 1’aider a résoudre ce probleme en lui apportant des
connaissances supplémentaires adéquates. Les systemes ne sont plus alors décisionnels, mais
qualifiés d’aide a la décision.

Il nous semble donc qu’un petit retour aux sources ne serait pas préjudiciable. Nous n’in-
ventons rien, nous ne faisons que rappeler certaines évidences que les ontologues d’aujourd’hui
ne voient peut-&tre plus. Dans la lignée de Vygostky, il nous faut ré-aborder les connaissances
comme étant enracinées dans le social et considérer les documents au-dela de leur aspect mé-
moriel. Une ontologie crée a partir d’un corpus de textes bien choisi et dans lequel les termes
auront été extraits d’un point de vue pragmatique, puis utilis€ en adéquation avec son milieu,
offre d’énormes avantages que ce soit en termes d’appropriation (dans le sens de « faire sien le
contenu et de I’intégrer comme une part de soi » (Bachimont & Crozat, 2004a)) ou en termes
de représentation sociale. Pour connaitre sa réutilisabilité, il est également nécessaire de lui
adjoindre en méta-données un certain nombre d’informations sociales telles que les auteurs du
corpus utilisé (et évaluer leur statut d’autorité ainsi que la consensualité du corpus), le contexte
de production du corpus, quel groupe d’individus est destinataire du projet, dans quelle sphere
ont été choisi les termes...
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Résumé : Nos travaux précédents portaient sur la détection unifiée de communautés dans les réseaux de per-
sonnes représentés sous la forme de graphes généralement bipartis : réseaux sociaux, communautés d’acteurs,
etc. Dans cet article nous tentons de répondre a des problemes de complémentarité qui se posent des que I’on
souhaite associer des personnes dans le but de remplir au mieux un objectif. Nous définissons donc la notion
de complémentarité entre les sommets d’un graphe biparti. Nous utilisons pour cela les notions d’entropie et
d’information mutuelle. Nous montrons 1’ utilité d’une telle démarche et I’intérét de 1’approche par une expéri-
mentation sur des exemples bien connus.

Mots-clés : Détection de Communautés, Communautés recouvrantes, Equilibre de Nash, Complémentarité

1 Introduction

Avec le développement d’Internet et I’importance prise par les réseaux sociaux, 1’étude de
ces derniers fait I’objet de nombreux travaux de recherche. Une des voies est la détection de
communautés ou le principe général consiste a regrouper les individus de telle maniere que les
liens qu’ils entretiennent avec ceux présents a 1’intérieur de leur communauté soient plus nom-
breux ou plus forts que les liens qu’ils entretiennent avec ceux présents dans les autres commu-
nautés. Les champs d’application dépassent les réseaux sociaux puisqu’on en trouve aussi en
biochimie, en phylogénie, dans 1’analyse des écosystemes, ou encore plus récemment en neuro-
logie. Beaucoup d’algorithmes aux approches tres variées ont été proposés. Les plus importants
sont rapportés dans (Papadopoulos et al., 2011; Yang et al., 2010; Porter et al., 2009) et de
maniere plus détaillée dans (Fortunato, 2009). En grande majorité ils portent sur la détection
de communautés non recouvrantes (on parle aussi de partitionnées) dans des graphes unipar-
tis. Dans ce type de graphes tous les noeuds peuvent éventuellement étre reliés. Cependant de
nombreuses relations sociales sont médiatisées par des propriétés communes entre individus. 11
n’y a pas de relations directes entre individus ou entre propriétés mais directement des relations
entre individus et propriétés. On parle alors de graphes multimodaux, le cas le plus fréquent
étant le graphe bimodal (ou biparti).

Dans cet article nous répondons a des problemes de complémentarité qui est la suite naturelle
des problématiques suggérées par la décomposition en communautés. En effet une communauté
est d’autant plus viable qu’elle obéit a des regles sémantiques et pragmatiques pilotées par les
réalités quotidiennes des individus. Une regle possible et fréquemment appliquée dans la réalité
est la complémentarité qui contribue a la stabilité d’un groupe. Si les individus sont en concur-
rence dans un groupe, alors ce groupe peut devenir instable. Par ailleurs un groupe dont les
membres collaborent en fonction de leurs compétences variées a I’obtention d’un but commun
est souvent recherché. C’est le cas pour toute entreprise, équipe sportive, etc. Il convient donc
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de s’intéresser dans un premier temps a définir ce que nous entendons par complémentarité dans
un groupe social. Nous laissons de c6té pour I’instant la notion de communauté pour mieux ap-
profondir théoriquement et expérimentalement la complémentarité d’un groupe qui peut €tre un
réseau social ou une communauté plus réduite. Nous définissons la complémentarité puis cher-
chons a I’appliquer sur des réseaux sociaux. L’article est structuré ainsi : apres un état de I’art
sur la complémentarité, nous définissons les différentes notions nécessaires a 1’établissement
d’une mesure de complémentarité, puis nous définissons également une méthode pour obtenir
une stabilité dans un réseau social en se basant sur la complémentarité. Enfin nous montrons
des applications sur un réseau connu afin d’illustrer les concepts et les résultats obtenus.

2 Etat de I’art

Les travaux liés a la complémentarité ont été publiés principalement dans les domaines de
I’économie, de I’innovation et du management mais aussi en mathématiques. Globalement le
principe est que deux entités sont complémentaires si leur apport au systeéme est plus grand
quand ils sont présents ensemble dans le systeme que leur apport séparé. Dans ce contexte,
(Cassiman & Veugelers, 2006) donnent une définition formelle de la complémentarité entre ac-
tivités liées a I’innovation. Dans le domaine de I’innovation, elle est étudiée pour comprendre
sous quelles conditions des activités liées a I’innovation peuvent étre complémentaires. Il est
donc primordial d’identifier des variables qui affectent la complémentarité. La définition for-
melle de la complémentarité de (Cassiman & Veugelers, 2006) entre activités complémentaires
liées a I’'innovation liste les variables qui I’impactent : force d’exportation, force d’innovation,
information publique disponible, propriété intellectuelle, etc. Dans leur approche, la complé-
mentarité est définie par rapport a une performance accrue (corrélation positive). Leur concep-
tion de la complémentarité est définie selon la formule suivante :

Complémentarité(a,b) : I1(1,1) — I1(0, 1) > TI(1,0) — I1(0, 0) (1)

ou II est la fonction d’utilité ou de performance du systeme, a et b sont deux éléments du
systeme. I1(1,0) signifie que a est présent et b absent. L’utilité mesure la différence entre IT
lorsque a est 1a et II lorsque a est absent dans les deux cas en présence de b par rapport aux
mémes situations lorsque b est absent.

La complémentarité d’information sur un sujet a été abordée dans la communauté Recherche
d’Information (RI). L’approche proposée dans (Ma et al., 2006) repose sur des mots-clés struc-
turés. Les auteurs envisagent la recherche d’information complémentaire en particulier en croi-
sant plusieurs média. Les mathématiques ont étudié abondamment la complémentarité et de
nombreux travaux comme (Topkis, 1998) définissent la complémentarité comme une fonction
mesurant I’effet combiné de deux acteurs simultanés sur un systéme. Dans la suite nous utilise-
rons cette notion de complémentarité de (Cassiman & Veugelers, 2006) en utilisant le concept
d’entropie et d’information mutuelle que nous développerons plus loin.

La complémentarité entre les personnes est pressentie par les activités collaboratives et in-
teractionnelles développées lors de participation a des réseaux et/ou a des projets. Elle est aussi
visible dans la co-édition de documents ou les apports de chacun des auteurs peuvent étre spé-
cifiés (voir figure 1).

La complémentarité d’information proposée dans (Ma et al., 2006) définit une structure de
graphe contenant des sujets et des contenus : topic structure. On peut cependant redouter qu’en
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I

Personne

Etendue sémantique
de la personne

FIGURE 1 — Complémentarité de documents et de personnes.

se basant uniquement sur les termes, I’homonymie dégrade la pertinence des résultats. Les au-
teurs ambitionnent, dans les perspectives de (Ma et al., 2006) d’utiliser un modele sémantique
(ontologie). Dans sa théorie des hypergraphes C Berge (Berge, 1987) évoque la notion de Trans-
versal : un transversal d’un hypergraphe H = (E}, ..., E,,,) sur un ensemble X est un ensemble
T C X qui a une intersection non vide avec chaque hyperaréte T’'NE; # 0, (i = 1,2, ...,m). Les
transversaux d’un hypergraphe ne sont pas uniques et I’on peut également parler de transversal
minimal. La notion de transversal se rapproche de la complémentarité, si I’on considere des
graphes bipartis qui sont équivalents a des hypergraphes. La complémentarité dans ce type de
structure consiste en particulier a trouver les éléments du premier sous ensemble de sommets du
graphe qui couvrent le maximum de connexions avec les sommets du deuxieme sous-ensemble
de sommets. La complémentarité se rapproche donc de la problématique de la recherche du
transversal minimum dans un hypergraphe. La recherche de transversaux minimum a fait 1’ob-
jet de nombreux travaux (Kavvadias & Stavropoulos, 2005; Khachiyan et al., 2005; Eiter &
Gottlob, 1995). Dans notre cas la complémentarité bien que proche du probleme de la recherche
de transversaux minimum s’en distingue du fait que nous rajoutons un critere supplémentaire
d’utilité. En effet nous souhaitons associer des éléments complémentaires au regard de leur ca-
pacité a couvrir I’ensemble des problématiques du systeme étudié mais aussi 2 maximiser une
fonction d’utilité.

Dans la théorie des ensembles ce theme de la complémentarité a ét€é abondamment étudié
et le point de départ est le fait qu’un sous-ensemble S, d’un ensemble S est complémen-
taire 4 un autre sous-ensemble S, si il est constitué de la différence de 1’ensemble S moins
le sous-ensemble S;. Cette définition fondamentale a ensuite été étendue et de nombreux tra-
vaux mathématiques comme (Topkis, 1998) cité précédemment élargissent la définition de la
complémentarité pour se rapprocher de celle de Cassiman.

En logique floue, la notion de mesure floue ou capacité se rapproche de la notion de complé-
mentarité que 1’on peut interpréter come le poids de la coalition d’éléments. Si le poids de deux
éléments est positif alors leur coalition a un apport positif pour le systeme. Le poids peut étre
une mesure floue (caractérisée uniquement par sa monotonie).

dans (Jelassi et al., 2014) les auteurs ont abordé de facon différente la notion de complémen-
tarité. Ils considerent un graphe monoparti déja décompos€ en communautés non-recouvrantes.
IIs introduisent alors la notion de multi-membre : un ensemble de sommets de taille minimum
avec au moins un sommet dans chaque communauté et si possible avec plusieurs sommets dans
les communautés de plus grande taille.
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FIGURE 2 — Matrice des personnes du réseau WE

3 Définition et formules

3.1 Graphe biparti

Soit un réseau social de personnes partageant des propriétés. Nous pouvons considérer ce
réseau comme un systeéme S représenté par un graphe biparti G = (Pe, Pr, E), avec Pe un
sous-ensemble de n, personnes, Pr un sous-ensemble de n, propriétés, £ un ensemble de m
arétes entre les personnes de Pe et les propriétés de Pr, ayant comme matrice d’adjacence :
A(i, j), © représentant ’indice des personnes Pe et j I’indice des propriétés Pr. Nous définis-
sons un systeme S comme 1’ensemble des propriétés Pr; partagées par les personnes Pe;. Une
extension de ce type de graphe est d’ajouter des poids sur les relations entre personnes et pro-
priétés qui représentent I’importance d’une propriété pour une personne. Bien que plus riche
sémantiquement parlant, nous traiterons ce cas dans un article futur.

Un petit exemple de cette configuration est le graphe biparti intensément étudié (voir la meta-
analyse de (Freeman, 2003)) "Southern Women" (SW) ou "“Women Events"” (WE). Il consiste
en un relevé de la participation différenciée de 18 dames a 14 événements sociaux (voir figure
2). Chaque colonne représente un événement de type "Tea party" et chaque ligne représente les
dames y ayant participé. Les propriétés sont donc les événements représentés en colonnes.

3.2 Entropie d’un systeme

L’entropie d’un systeme représente le degré d’information que comporte ce systeme. Elle se
calcule généralement comme suit : si un systéeme comporte n éléments, 1’entropie (voir (Yang

& Petersen, 1997)) est la quantité : H(S) = —=i=t fézgl”(ljm). Afin d’obtenir des propriétés
intéressantes de la fonction d’entropie, le facteur de normalisation (n(n) est utilisé. Dans ce cas
I’entropie varie entre 0 et 1 (voir figure 3) et est maximum quand les probabilités des n éléments
sont a 0,5 soit équirépartis dans le systeme.

La signification de 1’entropie est donc qu’elle permet de représenter la quantité d’informa-
tion fournie par le systeme, plus les éléments sont équirépartis dans le systeme, plus il faut
d’information pour les représenter. Si chaque élément est par contre de probabilité soit O soit 1
c’est a dire parfaitement défini sans incertitude, alors le systeme a besoin de moins d’informa-
tion pour le représenter, ce qui correspond a une valeur d’entropie plus faible. Dans le cas d’un
réseau social représenté par un graphe biparti I’entropie d’un systéme se calcule sur I’ensemble
des personnes partageant des propriétés. Chaque propriété a une probabilité d’apparition dans
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entropie

Probabilité

0 0,5 1
FIGURE 3 - courbe entropie : — > n X In(n)

le systeme, c’est a dire qu’elle est associée par une aréte a une ou plusieurs personnes. Le sys-
teéme défini ici est donc : un ensemble de personnes partageant des propriétés. Dans notre
exemple, une dame qui participera a un nombre élevé d’événements aura une entropie plus forte.

— 322, P(Prj)xin(P(Prj))

L’entropie se formule donc comme suit : H(S) = , ou la probabilité

in(n2)

P(Pr;) est définie par P(Pr;) = L AGD) P(Pr;) est donc la probabilité d’apparition de la

m
propriété Pr; pour toutes les personnes du réseau dans le systeme S.

3.3 Entropie conditionnelle

L’entropie conditionnelle représente la quantité d’information associée a un élément du sys-
teme. Dans le cas du réseau social, nous mesurons avec cette entropie la quantité d’information
portée par une personne, en tenant compte de la probabilité de présence d’une personne :

J In(n2)
ou de non-présence d’une personne :
J In(n2)
Dans notre exemple, c’est I’entropie de I’ensemble des événements connaissant la présence

ou |’absence d’une dame aux événements.

3.4 Gain d’information

Le gain d’information toujours selon (Yang & Petersen, 1997) représente la quantité d’in-
formation spécifique différentielle apportée par un élément, dans notre cas une personne du
réseau social. Selon (Yang & Petersen, 1997) c’est la différence des entropies du systeme et des
entropies conditionnelles pour une personne Pe; et son complémentaire P_ej :

G(Pe;) = H(S) — P(Pey) x H(S/Pe;) — P(Pe;) x H(S/Pe;) @)
Si un systeme doté d’une personne a une entropie plus faible que le systeme tout seul, c’est le

signe que la personne en question diminue I’entropie, et donc apporte de 1’information. Plus
les entropies conditionnelles de la personne Pe; sont faibles plus le gain d’information est
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€levé, signifiant le fait que la personne Pe; contribue fortement a 1I’apport d’information pour
le systeme ou dit autrement fait baisser 1’incertitude du systeme.

Dans notre exemple, c’est le gain apporté par la connaissance de la participation d’une dame
aux événements.

4 Complémentarité

4.1 Notre définition de la complémentarité

Une problématique souvent évoquée concerne 1’utilité des individus dans un groupe. Une des
questions se pose alors : les personnes formant un groupe ont-elles un intérét a étre associées
au méme groupe. Un critere de cet intérét est la capacité des individus a étre complémentaires
au sein d’un groupe au sens des propriétés partagées. Dans notre étude, les graphes bipartis
sont tres bien adaptés pour répondre a ce type de question. La complémentarité a pour but de
trouver des éléments complémentaires dans un systeme. Le principe directeur dans notre cas
est donc de trouver les éléments d’un graphe biparti ou réseau social (les lignes de la matrice
d’incidence) qui couvre I’ensemble des propriétés (les colonnes de la matrice d’incidence) avec
le minimum d’éléments de ce graphe

Dans notre exemple, c’est la mesure d’utilité apportée par la présence simultanée de deux
dames aux "tea parties" comparativement a leur présence individuelle.

Dans un graphe biparti, les personnes partagent des propriétés. Ces propriétés sont par
exemple : I’appartenance a une photo, la coécriture d’un article, 1’appartenance a une théma-
tique, un concept associé a une personne, un "<j’aime"> de facebook, un "<suivre"> sur twitter,
etc. Ainsi dans le cas de concepts ou thématiques partagés par exemple, il est intéressant de
connaitre le nombre minimum de personnes couvrant I’ensemble des thématiques.

Nous adoptons la notion de complémentarité de Cassiman qui permet mieux que les autres
visions de la complémentarité de représenter I’apport supplémentaire de 1’association de per-
sonnes, ce qui est I’essence méme d’un réseau social. en y incorporant le concept d’entropie
et d’information mutuelle. La notion de multi-membre telle qu’évoquée dans 1’état de I’art ne
prend pas en compte la notion d’utilité. La complémentarité entre deux personnes, conformé-
ment a la formule 1, est donc basée sur le fait suivant : la présence simultanée de deux personnes
apporte une plus grande utilité ("fonction" d’utilité II) au systeme que chacun des deux éléments
séparément.

La fonction d’utilité 11, c.f. formule 1, peut étre définie de différentes facons, et dans notre
cas nous utiliserons le concept d’entropie et d’information mutuelle.

4.2 Le gain d’information comme fonction d’utilité

Nous utiliserons la mesure d’entropie et ses dérivés pour représenter 1’ utilité car c¢’est la me-
sure d’information apportée par un élément dans un ensemble de classe d’éléments (Yang &
Petersen, 1997), et elle est tres pertinente dans le contexte du partage d’information et de pro-
priétés que porte un graphe biparti. Dans notre cas nous pouvons considérer la fonction d’utilité
comme le gain d’information défini plus haut. Plus le gain d’information apporté par deux élé-
ments au systeme est important, plus ces deux éléments en question sont utiles ensemble pour
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le systeme. La complémentarité se traduit donc par :

complémentarité(Pe;, Pe;) = G(Pe;, Pe;) — G(Pe;, Pej) — (G(Pe;, Pe;) — G(Pe;, Pe;)),
3)

si I’on développe cette formule cela donne :

complémentarité(Pe;, Pe;) =
L X [H(S)—P(Pel/\Pe]) X H(S/PGZAPGJ)—P(PQZ/\PGJ) X H(S/Pel/\Pe])

In(n2) SO T

—H(S) + P(Pe; A Pe;) x H(S/Pe; A Pej) + P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pe;)—H(S)
+P(Pe; A\ Pe;) x H(S/Pe; A Pej)+ P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pe;)

+H(S) — P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pe;) — P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pe;))

soit apres simplification :

complémentarité(Pe;, Pe;j) = m x[—P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pej)—P(Pe;V Pej)x
H(S/Pe; V Pe;) + P(Pe; A Pe;) x H(S/Pe; A\ Pej) + P(Pe; V Pe;) x H(S/Pe; V Pe;)
+P(Pe; N\ Pe;) x H(S/Pe; A Pej) + P(Pe; V Pe;) x

H(S/Pe; V Pej)—P(Pe; V Pe;) x H(S/Pe; V Pej) — P(Pe; V Pej) x H(S/Pe; V Pe;)]

ou sous une autre forme :

complémentarité(Pe;, Pe;j) =

@ x [-P(Pe; A Pe;) x H(S/Pe; N\ Pej) — P(Pe; A\ Pej) X

H(S/Pe; A\ Pej) + P(Pe; A\ Pe;) x H(S/Pe; A Pe;) + P(Pe; A\ Pe;) x H(S/Pe; A Pe;)
+P(Pe; A Pe;) x H(S/Pe; A Pej) + P(Pe; A Pe;) x

H(S/Pe; \ Pej)—P(Pe; A\ Pe;) x H(S/Pe; A Pej) — P(Pe; A Pej) x H(S/Pe; A Pe;)]

le but sera donc d’évaluer si cette complémentarité est positive, qui signifie que les deux
éléments Pe; et Pe; ont intérét a étre associés dans le systeme.

4.3 Algorithme de la complémentarité

Ainsi nous cherchons a trouver I’ensemble minimum des personnes qui couvrent au mieux
I’ensemble des propriétés du systeme. Pour cela, nous effectuons plusieurs étapes :
1. Calculer I’entropie du systeme

2. Chercher la personne Pe,,,, ayant le maximum de gain d’information (formule 2). Si
plusieurs sommets présentent la méme valeur maximum, alors prendre la personne offrant
le maximum de couverture des événements

3. Chercher la personne Péomp mas ayant la complémentarité la plus forte avec Pe,;,,, (for-
mule 3)

4. condition d’arrét : est-ce que toutes les propriétés ont été couvertes au moins une fois ?
si oui : arrét,
si non : continuer au point suivant
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personnes Gain personnes Gain
1 0,2550131 10 0,09085268)
2 0,21040042 11 0,05085268)
3 0,2550131 12 0,16715123
4 0,21040042 13 0,21040042
5 0,09085268 14 0,2590131
i 0,09085268 15 0,12768425
il 0,09085268 16 0,02141921]
8 0,05572812 17 0,02141921
9 0,09085268 13 0,02141921]

FIGURE 4 — Mesures du gain d’information pour les personnes du réseau WE

5. Chercher la personne ayant la complémentarité la plus forte avec Pecomp maz €t Pemax
qui s’exprime ainsi :
complémentarité(Pe;, Pecomp maz N\ Pemaz) = G(Pei, Pecomp maz /N Pemaz)
—G(P_ei, Pecomp maz N Pemaz) — (G(Pe;, Pej) + G(Pei, Pecomp maz N Pémaz)),

6. continuer sur tous les sommets jusqu’a ce que la complémentarité de tous les sommets du
graphe soit négative

7. si I’ensemble des sommets a été parcouru et toutes les complémentarités sont positives,
s’arréter sinon reprendre au 4.

I’ensemble des sommets ainsi identifiés constitue le groupe de sommets présentant une com-
plémentarité maximale pour ’ensemble du graphe. Dans le cas ou I’on s’arréte avant d’avoir
couvert I’ensemble complet des personnes, la couverture (connexion avec toutes les propriétés)
est totale. Dans le second cas la couverture est partielle.

4.4 Complexité du calcul de complémentarité

La complexité est de O(m x n2), n étant le nombre de personnes, m étant le nombre de
propriétés. En effet chaque calcul d’entropie s’effectue sur I’ensemble des propriétés, et le calcul

z sz . . —1 z .
de complémentarité requiert au maximum % opérations.

5 Expérimentation

Nous utilisons un graphe biparti intensément étudié (voir la meta-analyse de (Freeman,
2003)) "Southern Women" (SW) ou "‘Women Events"” (WE). Il consiste en un relevé de la
participation différenciée de 18 dames a 14 évenements sociaux (voir figure 2).

5.1 Mesure d’information mutuelle et de complémentarité sur le graphe biparti WE
Le premier calcul est selon les étapes 1 et 2 de la liste du paragraphe 4.3 celui du gain d’in-
formation de chaque sommet ou personne selon la formule 2. la figure 4 montre les valeurs pour
chaque sommet. Ce calcul donne trois sommets avec une entropie maximum, nous choisissons
le premier de ces sommets, le sommet 1, qui offre une couverture maximale des évenements.
Ensuite selon toujours la liste du paragraphe 4.3 nous calculons la complémentarité de
chaque sommet/personne avec le sommet 1 que nous montrons dans la figure 5.1. Ce calcul
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EeRsanbey somgicmentawte | pesarines; inimpl = -olani: personnes | complémentarité| personnes |complémentarité

10 0,032024786 10 -0,205307041

2 0212007 L DAIEa461501 2 -0,056074702 11 -0,171822694

3 -0,243398304 12 0,198456305 3 -0,126066811 12 -0,153876567

a4 -0,175434381 13 0,267897921 a -0,074081708 13

E -0,126538143 14 0,206555642 5 -0,011852276 14 0,187685538

5] -0,172270819 15 0,090862253 6 -0,094459499 15 -0,142052887

7 -0,113088838 16 -0,092933968 7 -0,137395416 16 -0,202092756

a8 -0,146138666 17 0,0162461738 3 -0,207179604 17 -0,098646124

9 -0,051317974 13 0,162265216 9 -0,205307041 18 0,1662383266

FIGURE 5 — Mesures de complémentarité avec la personne 1 puis 1 et 13 du réseau WE

donne le sommet 13 comportant la complémentarité maximum avec le sommet 1. On constate a
ce point que la majorité des sommets comportent une complémentarité négative, ce qui signifie
que I’on a atteint un quasi équilibre en choisissant les sommets 1 et 13 qui représentent donc la
grande majorité des sommets du graphe en terme de représentativité.

Puis selon toujours la liste du paragraphe 4.3 nous calculons la complémentarité de chaque
sommet/personne avec les sommet 1 et 13 et que nous montrons dans la figure 5.1. Ce calcul
donne le sommet 14 comportant la complémentarité maximum avec les sommets 1 et 13. On
constate a ce point que tous les événements du graphe sont couverts, c’est a dire la condition
d’arrét 4 de I’algorithme est vérifiée. Nous obtenons donc un premier résultat, la couverture
complete par trois personnes sur le graphe des Women Events. Les trois personnes sont consi-
dérées comme un des meilleurs arrangements de couverture complémentaire pour ce graphe.

5.2 Mesure de complémentarité sur d’autres jeux de données plus importants

Nous avons expérimenté notre méthode sur le graphe du club de karaté Zachary (1977) un jeu
de données bien connu dans I’analyse de graphes. Ce graphe représente les relations d’affinités
entre les personnes d’un club de karaté. C’est un graphe monoparti, cependant nous pouvons
le considérer comme un graphe biparti, dans lequel les personnes partages des propriétés (les
propriétés étant dans ce cas les personnes liées par des liens d’amitié). Nous obtenons des
résultats similaires au graphes des Women Events. La couverture totale est obtenue avec 25
personnes sur 34.

Nous avons appliqué les mémes procédures a un autre jeu de données plus conséquent : un
graphe biparti de partage de 700 photos entre environ 274 personnes provenant d’un compte
Facebook. Les photos jouent ici le role de propriétés partagées et les personnes le méme role
que dans le graphe Women Events. C’est un graphe biparti. Sur ce jeu de données le nombre
d’itérations nécessaires pour obtenir la couverture complete est égal au nombre de personnes.
Apres analyse du jeu de données, on constate qu’aucune combinaison des personnes inférieure
au nombre total ne permet d’obtenir une couverture complete. Les photos considérées corres-
pondent a des périodes différentes dans le temps et donc les personnes appartiennent souvent
a des groupes disjoints. En effet le jeu de photos est effectué avec des groupes de personnes
pratiquement disjoints correspondant aux différentes périodes de vie du propriétaire du compte
facebook. Nous pouvons en déduire que pour obtenir une complémentarité avec un nombre de
personnes réduit, les personnes doivent partager un minimum les propriétés considérées. Ce
qui n’est pas le cas dans ce jeu de données. Notre méthode met donc en lumiere sur ce jeu de
données la disparité des personnes et leur difficulté a devenir complémentaires.
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Nota : ces travaux ont été réalisés griace au concours d’un groupe de trois éleves de niveau
Master de I’Ecole des Mines d’ Ales.

6 Conclusion

Dans les réseaux sociaux trouver des groupes de personnes stables, peut s’avérer intéressant
pour différents objectifs. Apres avoir exploré les différentes voies, nous utilisons la notion de
complémentarité pour exprimer cette stabilité. Apres avoir défini la notion de complémentarité,
nous montrons comment utiliser la notion d’Information Mutuelle pour exprimer cette complé-
mentarité. Nous montrons a travers plusieurs jeux de données que cette mesure est prometteuse
pour évaluer la stabilité d’un ensemble de personnes socialement complémentaires.
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Résumé: L’approche fondée sur la Competence-based Knowl&fmce Theory (CbKST) est une approche
prometteuse qui permet d’adapter le parcours dagasage d’'un apprenant dans un Serious Gameg8G)
fonction de I'état courant (supposé) de ses compéte Elle s’appuie sur la description du modele du
domaine ciblé par le SG pour pouvoir générerdmpetencstructure Néanmoins, définir un tel modeéle est
une tache colteuse pour les experts en termes&elt de temps. Une alternative permettant decuter

ce probléme est d'inférer le modéle du domaineititplciblé par le SG en considérant la Q-Matridans

cet article, nous relatons les principaux résultktd’application de CbKST dans trois SG en consider
(a) le modele du domaine défini par I'expert etlébnodele du domaine inféré par la Q-Matrice. Bs ¢
résultats, nous tirons des enseignements forteissénts quant a I'application de ces deux approghes
I'adaptation des SG.

Mots-clés: Competence-based Knowledge Space Theory, Adaptdéserious games, Modéle de domaine,
Q-Matrice, Formalismes de représentation de cosaaces, Traitements et raisonnements sur les
connaissances, Evaluation de modéle de connaissance

1 Introduction

Depuis plusieurs années, les Serious Games (SGJésmcratisent et suscitent un
engouement certain de la part des enseignantghéesheurs et des entreprises ; en témoigne
la multitude des travaux, colloques et rencontrédi@s a ce theme. Les SG sont des
applications informatiques qui utilisent des ressdudiques tels que les challenges, la
compétition, les récompenses pour catalyser lasitéi et I'attention des apprenants et ainsi
faciliter leur apprentissage (Dondlinger, 2007). I#nstar des autres environnements
d’apprentissage, l'adaptation des SG est considéodeme une question clé tant des
disparités existent entre les apprenants en tetlmesnnaissances, compétences, préférences,
motivation, etc. Pour ce faire, il est nécessareddliser le suivi de I'apprenant : collecter les
informations le concernant et les analyser ; coirstiet mettre a jour son modéle. En fonction
de ce dernier et selon I'objectif recherché, I'adéipn consiste alors a proposer a I'apprenant
des activités qui correspondent a I'état actuel sds connaissances, compétences ou
préférences (Shute & Zapata-Rivera, 2012).

L’adaptation dans les SG est basée sur des reglesongsistent a suggérer des activités
(niveaux, études de cas, etc.) avec suffisammenthddlenge sans pour autant frustrer
I'apprenant par la complexité de la tache a réa(iGébel et al., 2010). L'idée est de le garder
dans le flow (Csikszentmihalyi, 1991), c’est-a-dimmplétement immergé dans I'expérience
de jeu a travers le maintien d’'un juste équilibrdres le plaisir de jouer et le challenge
constitué par I'acquisition de connaissances etpgtences.

Une des approches prometteuses permettant decréatis telle adaptation est fondée sur
la Competence-based Knowledge Space Theory (CbKk&iQustin et al., 2013 ; Heller et al.,
2005 ; Kickmeier-Rust et al., 2008 ; Kopeinik et, @012 ; Peirce et al., 2008). CbKST
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permet de structurer un domaine d’apprentissageneansemble de compétences que I'on
cherche a faire acquérir a I'apprenant. Ces compéte sont reliées entre elles par des
relations de précédence. Dans ces travaux, unaatal non invasive des compétences de
I'apprenant est réalisée sans interrompre le faxsde jeu (Kopeinik et al., 2012). Autrement
dit, le niveau courant (suppos€) des compétencd@aplerenant est inféré en fonction des
actions qu’il réalise dans le jeu. La prochainaviét est alors proposée en fonction de ce
niveau courant, en tenant compte de la relationpdicédence qui existe entre les
compétences.

Pour utiliser CbKST il est nécessaire de disposemaddele du domaine, c'est-a-dire le
modéle de compétences, qui sous-tend le SG afgadmtir une cohérence dans les activités
proposées et donc dans les parcours d’apprentsgagposés a I'apprenant. Néanmoins, la
construction ou la définition d’'un tel modele eseuéche complexe et colteuse en termes
d’efforts et de temps. Cette complexité est notaminuie a la difficulté a définir les
dépendances qui existent entre les compétencesddimaine donné (Falmagne et al., 2006).
Dans cet article, nous proposons une autre approchies complexe, pour inférer les liens
qui existent entre les compétences. Il s'agit dadr la Q-Matrice (Tatsuoka, 1983) qui
représente I'indexation des niveaux du SG pardegp@tences gu'ils visent.

Dans cet article, nous analysons les problemesapparaissent quand nous appliquons
CbKST pour créer des parcours d’apprentissage. Ptésisément, nous présentons les
principaux résultats obtenus quand nous appliqguessdeux approches pour générer la
competencstructure: 'une fondée sur le modéle du domaine définiyaexpert ; et l'autre
fondée sur la Q-Matrice. L'objectif principal esadalyser ces deux approches en mettant en
exergue les forces et les faiblesses de chaculiesd’e

Nous précisons que dans ce travail exploratoies) Que notre approche porte sur les SG,
nous considérons de maniere prioritaire les compétepédagogiques dans la génération des
structures de compétences.

Dans la section 2, nous décrivons les principawmncepts deCbKST.Dans la section 3,
nous décrivons les deux approches proposées paarggdacompetencetructure.Dans la
section 4, nous appliquons ces approches sur &Gidifférents. Dans la section 5, nous
présentons les principaux résultats. Nous termimorfig par une discussion en indiquant les
travaux en cours et les orientations futures deertcavail.

2 La Competence-based Knowledge Space Theory (CbKST)

La Competence-based Knowledge Space Theory (Cbk&iQustin et al., 2013 ; Heller et
al., 2005) est une extension, orientée compétemtzesa Knowledge Space Theory (KST)
(Doignon & Falmagne, 1985, 1999 ; Falmagne et28l06). CbKST permet de structurer un
domaine de compétences en utilisant trois concelgs: larelation de précédencde
competence statet lacompetence structure

Unerelation de précédencg< a »< « b ») indique que la compétence « a » est ueQuE
pour acquérir la compétence « b ». Inversemengagdrenant maitrise la compétence « b »,
cela suppose gu’il maitrise également la compétenaes. Ces relations de précédence
peuvent étre représentées par un diagramme de etassee illustré par la figure 1.

Considérant leselations de précédenai existent entre les différentes compétencss, le
competence state (CSont dérivés. lls représentent différentes conikims possibles et
admissibles de compétences simples. Toutes lesigai®tins ne sont pas admissibles. Par
exemple, compte tenu de flalation de précédencqui existe entre les compétences de la
figure 1, {a, c} ne peut pas étre considéré commeC® admissible car pour travailler la
compétence « ¢ », il est nécessaire de travail@algblement la compétence « b ».

La competencestructure représente I'ensemble d€S admissibles en tenant compte de la
relation de précédencdans un domaine donné. Par exemple, la parti¢eddei la figure 1
représente laompetencstructuredéduite du domaine illustré dans la partie gauce€Sle
plus bas représente I'état naif ('apprenant netrimaiaucune compétence) et le CS le plus



IC 2015 — Quelques enseignements tirés de I'application de la Competence-based Knowledge Space Theory aux Serious
Games

haut représente I'ensemble des compétences du wenfapprenant maitrise toutes les
compétences).

Un chemin ou un parcours d’apprentissage représdate un chemin possible dans la
competence structures'est-a-dire entre less. L'adaptation des parcours d’apprentissage
consiste alors a proposer a I'apprenant une aetdont les compétences se trouvent dans le
prochaincs en fonction diwcs courant dans lequel il se trouve.

° {a,b,c,d, e}
I

{a, b, c, d}

O O o ek
o
C) @ @

{1}

FIGURE 1- Exemple de diagramme de Hasse illustrant ridations de précédencentre
compétences d’'un domaine donné (partie gauche) @inhpetencetructure correspondante (partie
droite).

3 Deux approches pour générer l@ompetencetructure

CbKST est considérée comme une approche pertipente adapter des environnements
d’apprentissage, dont des SG (Augustin et al., 2(Ki8kmeier-Rust et al., 2008 ; Kopeinik
et al., 2012 ; Peirce et al.,, 2008). Cependantinidéfes dépendances (liens) entre les
compétences du domaine d’apprentissage ciblé esclae la plus colteuse en termes
d’efforts et de temps (Falmagne et al., 2006).

Afin de surmonter ce probleme, nous proposons utre approche qui permet d’inférer le
modele du domaine qui est implicite dans le SGefiet, les niveaux d’'un SG peuvent étre
décrits par les objectifs pédagogiques ou les ctanpés qu’ils permettent de travailler. Pour
inférer le modéle du domaine implicite ciblé paiSié, nous proposons de nous appuyer sur
une telle description, la Q-Matrice (Tatsuoka, 1983i représente l'indexation des niveaux
par les compétences qu'ils visent. Ainsi, nous pms déduire les differen@S

3.1 Geénérer lacompetencetructureen utilisant le modéle du domaine

La premiere approche consiste a généremlapetencetructured’un SG en utilisant le
modele du domaine d’apprentissage ciblé par leebGutil est défini par un expert.

Avant d’aller plus loin, nous précisons que le &idue nous présentons ici fait partie
d’un travail plus étendu réalisé dans le cadre gitojet FUI (fonds unique interministériel)
Play Serious (« Play Serious Project », 2013).ihalifé de ce projet est de développer des
outils pour faciliter la conception et la réalisatide SG. Dans ce contexte, nous avons
proposé une modélisation du domaine qui s'appuid¢rgis liens qui sont définis ci-apres :

1 Le lien de «précédence » entre les compétences eta« b » indique qu’il est
conseillé ou préférable d’acquérir la compétenae>«avant d’acquérir la compétence
« b »,

2 Le lien de « prérequis » entre les compétences eta b » indique que la compétence
« a » est indispensable pour acquérir la compéteice,

3 Le lien de «composition » indique qu’'une compéterst composée de deux ou
plusieurs sous-compétences de niveau de granulaatéeur.

Pour générer laompetencstructureen considérant ces trois liens, nous procédons:ains
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- les liens «précédence » et « prérequis » sontidgms comme deselations de
précédencdau sens de CbKST). Pour le lien de « compositjamous considérons
uniquement les sous-compétences puisqu’elles gamelent a des compétences
opérationnelles et correspondent donc davantagéaabes a réaliser dans un niveau
du SG. Concretement, nous convertissons les lieng @bmposition » comme des
relations de précédenaeomme illustré dans la figure 2. Si la compéteree» est
composée des compétences « b » et « ¢ ». Aloreriade précédence entre «a » et
«d » est transformé par deuelations de précédenceune de «b » vers «d » et
l'autre de « ¢ » vers « d ».

@ Lien de précédence
Lien de composition

FIGURE 2— Exemple de transformation d'un extrait d'un medée domaine erelations de
précédence

- De la nouvelle version du domaine dans lequel | & que desrelations de
précédencenous dérivons tous I€Sen appliquant 'approche classique de CbKST.

- Enfin, chaque niveau du SG est relié @$ qui lui correspond. Autrement dit,
I'ensemble des compétences visées dans un nivejgul forme urCSdonne.

3.2 Geénérer lacompetencetructure en utilisant la Q-Matrice

Dans les cas ou le modele du domaine d’apprengssagt pas disponible (le domaine est
difficile & modéliser, il N’y a pas d’expert pow faire, etc.), alors nous proposons de nous
appuyer sur la Q-Matrice. Pour cela, il est nédessie disposer des informations sur la liste
des compétences qui sont visées par chaque niveaB& De cette Q-Matrice, nous
procédons ainsi :

- Drabord, nous identifions les différen®S en considérant que pour un niveau donné,
le CScorrespondant est celui formé par 'ensemble degpétences qu'il vise ;

- Ensuite, nous créons des liens entre les différ@®sobtenus pour générer la
competenceatructure. Il s’agit de relier chaqu€S a sonCS successeurAutrement
dit, unCSqui contient n éléments est relié a un a@Bxui devient son successeur Si
ce dernier contient exactement les mémes n élémplrgsin élément supplémentaire.

Dans la section qui suit, nous appliquons les dgproches sur trois SG différents.

4 L’analyse de I'application de CbKST sur trois SG

4.1 Blockly : Maze

Blockly : Mazé est un SG développé par Google, destiné a l'afipsage de la
programmation par briques (type Scratch). Il estnposé de 10 niveaux. Le but de
'apprenant est de programmer la trajectoire d’'vatar automatique dans un labyrinthe au
moyen de blocs d’instructions de type et de nomdlsemtuellement limités. Aucun modéle de

1 https://bl ockl y- demp. appspot . con st ati c/ apps/ maze/ i ndex. ht mi
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domaine explicite ni de Q-Matrice n’est disponilpleur ce SG. En tant qu’enseignants en
informatique, nous avons analysé le SG et nousogms un modele de domaine en nous
appuyant sur une liste d’objectifs d’apprentissdge fondamentaux de la programmation
proposée par IEEE et ACM (IEEE & ACM, 2001). Lauig 3 illustre le modele du domaine

gue nous proposons.

(d) Writing . .
input/output operations Lien de précédence
/' (e) Writing conditional Lien de composition

(a) Writing basic syntax _/' control structures
and semantics \‘ (f) Writing looping

@ control structures (h) Writing
i (g) Writing structured _@ﬂ functions
(b) Writing (C) Writing decomposition functions A (|) Using pal‘rameter
variables expressions passing
and types and assignment

FIGURE 3 - Le modeéle de domaine pour le 8®ckly : Maze.

Nous avons également indexé chaque niveaBldekly : Mazepar les compétences qui
sont mises en ceuvre en regardant les actions a@essa sa résolution et aux blocs de
programmation disponibles dans ce nivelagl tableau 1 illustre la Q-Matrice résultante (la
croix indique que la compétence est travaillée daumsveau considéré).

Aprés cela, nous avons comparé lesmpetencestructure générées par les deux
approches : celle en partant du modéle de domfqed 4) générée comme expliqué dans la
section 3.1 ; et celle en partant de la Q-Matriigrife 5).

TABLE 1— La Q-Matrice de Blockly : Maze.

[a] CS (competence

[b] [c] le] If states)
Niveau 1 X [c]
Niveau 2 X X [b, ]
Niveau 3 X X X [b, c, €]
Niveau 4 X X X [b, c, €]
Niveau 5 X X X [b, c, €]
Niveau 6 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 7 X X X X [b,c, d, €]
Niveau 8 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 9 X X X X [b,c, d, €]
Niveau 10 X X X X [b, c, d, €]
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o\ [b]: Writing variables and types
/_4 P [c]: Writing expressions and assignments
b} c [d]: Writing /O operations
S [e]: Writing conditional control structures
f [fl: Writing looping control structures

[h]: Writing functions

[[l: Using parameter passing

Q/' [-1]: Empty state

FIGURE 4 — LacompetencstructuredeBlockly : Mazegénérée par le modéle de domaine

@ [b]: Writing variables and types
[c]: Writing expressions and assignments
@ [e]: Writing conditional control structures
[fl: Writing looping control structures
@ [-1]: Empty state

FIGURE 5 - LacompetencstructuredeBlockly : Mazegénérée par la Q-Matrice

Avant de décrire le prochain SG, nous mettons edeéee quelques observations au
regard desompetencstructuregénéreées :

- Observation 1 (Ob. 1.1) : dans tmmpetencestructure générée par le modeéle de
domaine défini par un expert, le nombre@®ayant des niveaux correspondants est
tres faible, uniguement @Ssur 35- [c] [b, c] [b, c, €] [b,c,d,e]- (représésnten gris
sur la figure 4) ;

- Observation 2 (Ob. 1.2) : l@ompetencestructure générée par la Q-matrice est
linéaire ;

- Observation 3 (Ob. 1.3):en comparant les dewnmpetencestructure, nous
remarguons que la seconde (de la Q-Matrice) repi&sen sous-graphe de la
premiere (représentée par un chemin dans la figjure

4.2 Les Cristaux d’Ehére

Les Cristaux d’Ehéfeest un prototype de SG destiné & des éléves degeopour
apprendre la physique des changements d’'état de. lleest composé de 11 niveaux. Dans
chaque niveau, 'objectif de I'apprenant est deouése une énigme en mettant en jeu les
compétences liées aux changements d’état de I'eau.

Le modele du domaine associé a ce SG a été cdans#uun enseignant du secondaire,
expert du domaine (figure 6). Par ailleurs, cetegixp également indexé les différents niveaux
du SG par les compétences gu’ils permettent daitlar Le tableau 2 représente un extrait
de la matrice d’indexation (Q-matrice).

2 http://seriousganes.|ip6.fr/Cristaux_Ehere
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(o) Pratiquer une démarche pour (p) Pratiquer une démarche pour | | (q) Observer que les mélanges (r) Pratiquer une démarche
observer les changements de densité observer un palier de t° lors ont une t° de changement d'état —®—> pour différencier le
lors d'un changement d'état d'un changement d'état différente de I'eau pure mélange d'un corps pur
C:) \ /Vg '\/' (m) Repérer une température
T T T~ en utilisant un th. analogique
(j) Observer les changements (k) Observer un palier de t° (I) Lire avec précision une /7
de densité lors d'un changement lors d'un changement d'état température sur un —@
d'état thermométre analogique \‘

v : (n) Reconnaitre une température
— - el (1) Realiser Ia fusion une fois la valeur stabilisée
| (g) Realiser les changements d'etat|—@

i \‘*| (h) Réaliser Ia solidification

o (f) Observer la fusion @ Precedence

|(d) Observer les changements d'état|—

\\‘| () Observer la solidification |

Ct) Prérequis
i |(c) Reconnaitre de I'eau a I'état quuide‘
(a) Identifier un état physique ©/ @ Composition
a partir de ses propriétés " (b) Reconnaitre de 'eau a Iétat solide |

FIGURE 6 —Le modeéle du domaine pour le $6sCristaux d’Ehére

Table 2— La Q-Matrice de Les Cristaux d’Ehére.

: [a] [d] [9] [ Competence
NveasX el [ oy [ter [0 [ [ [ ™ g [y [ 1] state
Niveau 1 X [m]
Niveau 2 X X X [b, m, 1]
Niveau 3 X X X X [e, f, p, m, n]
Niveau 4 X X [b, f, m, n]
Niveau 5 X X [e, m, n]
Niveau 6 X X [b, i, m]
Niveau 7 X X X [f, i, m, n]
Niveau 8 X X X [c, e, h]
Niveau 9 X [c, e, m, n]
Niveau 10 X X [m, n]
Niveau 11 X X [m, n]

Comme pour le premier SG, nous avons génér&degpetencestructure par les deux
approches, du modéle de domaine (figure 7) et @eNéatrice (figure 8).
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O CSconnectés

O CSdéconnectés
D CS quin'appartiennantpasa la competence stricture

FIGURE 7 —Lacompetencstructuredeles Cristaux d’Ehérgénérée par le modéle de domaine
(disponible éhttp://javiermelero.es/Cristaux_1C15.9ng

[b]: Reconnaitre de I'eau a I'état solide
[c]: Reconnaitre de I'eau a I'état liquide
[e]: Observer la solidification

@ [f]: Observer la fusion
[h]: Réaliser la solidification
[i]: Réaliser la fusion
[m]: Repérer une température en utilisant un

th. analogique

[n]: Reconnaitre une température une fois la
valeur stabilisée

[p]: Pratiquer une démarche pour observer un
palier de t° lors d'un changement d'état

[r]: Pratiquer une démarche pour différencier
le mélange d'un corps pur

o [-1]: état initial

FIGURE 8 —LacompetencstructuredeLes Cristaux d’Ehérgénérée par la Q-Matrice.

Pour ce SG, nous mettons également en évidencgugsabbservations :

- Observation 1 (Ob. 2.1) : dans t@mmpetencestructure générée par le modeéele de
domaine défini par un expert, le nombre@®ayant des niveaux correspondants est
trés faible, uniguement €S sur 266 (représentés en gris dans I'ellipse entitiés
sur la figure 7) ;

- Observation 2 (Ob. 2.2) : leompetencestructure générée par la Q-matrice n’est pas
complétement connectée. De plus, &S qui sont connectés, le sont de maniére
linéaire ;

- Observation 3 (Ob. 2.3) : curieusement, certa@® (carrés gris dans la figure 7)
construits par la Q-Matrice ne correspondent a m@side lacompetencestructure
générée par le modele de domaine (exC&e,f,p,m,n] associé au niveau 3. Cette
observation souleve la question de I'incohérendeeeles deux approches. Y-a-t-il
des défauts dans le modéle de domaine construifepguert ? Y-a-t-il des erreurs
dans la Q-Matrice, c’est-a-dire dans l'indexati@s tiveaux par les compétences ?

- Observation 4 (Ob. 2.4) : I'ensemble d€S construits par la Q-Matrice semble
correspondre a une branche ou sous-graphe amripetencstructuregénérée par le
modele de domaine (ellipse en pointillés sur larkg?).
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4.3 Refraction

Refractiorf est un SG dont la visée pédagogique est de cdesddis acquis sur I'addition
et la multiplication de fractions. Il est compos€&l niveaux regroupés en 7 mondes. Le but
du jeu est d’alimenter des vaisseaux spatiaux deedasers en évitant des obstacles. Chaque
laser a sa puissance et les vaisseaux nécesstentlburs différentes. Il est alors nécessaire
de découper ces lasers ou de les combiner poundatela valeur demandée grace a des
éléments. Ce qui revient a additionner, multipleer réduire au méme dénominateur (si
nécessaire) des fractions.

Pour ce SG, nous nous sommes inspirés du travadufeour d’un framework d’analyse de
SG proposeé par (Bernard & Yessad, 2014). Dansasity une indexation des compétences
mathématiques a été proposée pour plusieurs SGR¥drdction.La liste des compétences
travaillées dans les niveaux, que nous avons aelgptét donnée par la figure 9 et un extrait
de l'indexation est donné dans le tableau 3.

TABLE 3 — Extrait de la Q-Matrice de Refraction®{smonde).
La matrice compléte est disponiblétp:/javiermelero.es/Refraction IC15.pdf

monde 5 (al | [b] |[c] |[d]|[el | [f] |[g] |[h] | 0] | [0 | [KI| [1] CSs
Niveau 5.1 X [e]
Niveau 5.2 X [e]
Niveau 5.3 X X X X [a, c, e f]
Niveau 5.4 X [e]
Niveau 5.5 X X X e, f, 0, ]]
Niveau 5.6 X X X X [e, f, i, ], K]
Niveau 5.7 X X X X X X [a, b, c, e, f h]
Niveau 5.8 X X X X X X [a, b, e, f,1i,]]
Niveau 5.9 X X X X X X [a, b, c,d, e, f h]
Niveau 5.10 X X X X X X X [a, b, c, e, f,i,j, K]

La figure 9 illustre lacompetencestructure résultante en utilisant la seconde approche,
c’est-a-dire générée par la Q-Matrice. Nous obtser8CS différents. Nous rappelons qu’un
CScorrespond a I'ensemble des compétences travadi@es un niveau donné.

a,bcdefh

/'—_-_—I"\
efaljk
ab.cefij)Cabcdefghl)kl e i,k
— - TN T
abefi]) Cabedefgijkl> (efij ) abdefijl
CopetiD ikl Cotii)

a b,cefijk

Réaliser

[a] de simples multiplications [h]: des additions imbriquées

[b] des multiplications avancées [i]: das réductions simples au méme dénominateur
[¢] des multiplications disjointes [i]: des réductions avancees au méme denominateur
[d] des multiplications imbriquées [K]: des reduclions disjcintes au méme dénominateur
[e] de simple additions [1]: des réductions imbriquees au méme dénominateur
[f] des adlditions avancées [-1]: Etat initial

[g9] des additicns disjointes

FIGURE 9 -Lacompetencstructurede Refractiongénérée par la Q-Matrice.

3 http://ganes. cs. washi ngt on. edu/ refraction/refraction. ht ni
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Pour ce SG, nous mettons en évidence les obsargaiovantes :

- Observation 1 (Ob. 3.1) : kkompetencetructuregénérée par la Q-matrice n’est pas
completement connectée puisque nous retrouvonsC&eisolés. Par conséquent,
'adaptation ne peut étre mise en ceuvre a un pernadieau de lacompetence
structure;

- Observation 2 (Ob. 3.2) : contrairement aux deuxeauSG, le sous-graphe connecté
n'est pas linéaire.

De I'étude des trois SG, nous tirons plusieurs ignseents qui font I'objet de la section
suivante.

5 Les enseignements tirés de I'application de CbKST

Les principales lecons tirées desmpetencestructure générées par les deux approches
sont les suivantes :
- La competencstructuregénérée par le modele du domaine peut étre @tiisénme

un moyen de valider la conception des niveaux duBGeffet, en partant de la Q-

Matrice, il est possible de constater si tous lgsaux correspondent au modéle du

domaine (Ob. 1.3) ou non (Ob. 2.3).

Les competencestructure générées par les Q-Matrices semblent plus simples g

celles générées par le modéle du domaine. Quar@Guoontient peu de niveaux, la

competence structureend a étre une séquence linéaireGf (Ob. 1.2, Ob. 2.2).

Néanmoins, quand il existe plusieurs niveaux dar8@, cetteompetencstructure

est plus intéressante dans le sens ou elle comdspan graphe dans lequel plusieurs

parcours d’apprentissage peuvent étre envisages. 3(@b Par conséquent,

I'adaptation peut étre mise en ceuvre.

- Les competencestructure dérivées du modele du domaine sont plus complétes
puisqu’elles couvrent 'ensemble du domaine. A @md, celles générées par les Q-
Matrices sont plus étroitement liées a la concepties niveaux du SG, et de ce fait
couvrent seulement un sous-ensemble du domainecdP@équent, l@ompetence
structure générée par le modéle du domaine peut servir de da conception et
d’analyse pour plusieurs SG qui ciblent ledit dameaiEn revanche, celle générée par
la Q-Matrice doit étre « instanciée » pour chagqGe S

- Tous lesCS d’'une competencestructure générée par la Q-Matrice contiennent des
niveaux auxquels ils sont_rattachés puisque @& sont construits a partir de
'indexation des niveaux. A linverse, uneompetencestructure générée par le
modele du domaine contient plusiel€S qui ne correspondent a aucun niveau
(Ob. 1.1 et Ob. 2.1). Cela suggére que plusiewsanix peuvent étre concus de
maniere a ce que chaqU& puisse étre associé a, au moins, un niveau. Galg én
SG n'a pas forcément vocation a (ou la prétentieh cbuvrir 'ensemble d’un
domaine donné (donc tous IESSpossibles). Il est d'usage qu'un SG couvre plus un
sous-ensemble particulier d’'un modele de domaite 2C1).

- Les compétences doivent étre décrites a un boramide granularité. Un niveau trop
fin facilite le suivi et I'’évaluation de I'apprentainar les compétences de bas niveau
correspondent a un niveau opérationnel, c'est@-giroche des actions de
I'apprenant. En revanche, cette finesse se trg@duitnecompetencstructuredense
(voir figure 7), ce qui rend le mécanisme d’'adaptafplus complexe a mettre en
ceuvre.

- lly a des «trous » entre I&Sdans lacompetencstructuregénérée par la Q-Matrice.
En effet, relier unCS contenant n éléments (c'est-a-dire n compétericas) CS
contenant exactement les mémes n éléments plustieréest pas toujours possible
en partant de la Q-Matrice (voir figure 8). Autrarhdit, il N’y a pas un continuum
entre les niveaux existants du SG. Ceci peut doestune piste de réflexion pour les



concepteurs du SG pour les amener a penser d'autesux de maniére a ce que la
progression dans I'acquisition des compétencephatgraduelle.

- Par ailleurs, certain€S obtenus par la Q-Matrice ne correspondent a aG&ide la
competencestructure obtenue par le modéle de domaine (Ob 2.3). Cela ane
évidence des problemes de modélisation du domaimke® problemes d’'indexation.

Ces enseignements constituent des pistes de maflexir tous les aspects a considérer
guand on veut appliquer une approche fondée SObKST pour adapter des SG au profil de
I'apprenant. Plusieurs perspectives de recherclegamt de ces enseignements.

6 Discussion, travaux en cours et orientations future

Dans le travail présenté dans cet article, nousidérons deux moyens pour modéliser le
modele du domaine qui est ciblé par le SG, un eitpliconstruit par I'expert et I'autre
implicite inféré par la Q-Matrice. Ces deux moy@esivent étre complémentaires. Inférer le
modele (implicite) par la Q-Matrice peut facilitier travail des experts quand les liens entre
les compétences sont difficiles a établir.

Pour utiliser CbKST comme approche pour I'adaptaties parcours d’apprentissage dans
les SG, il est nécessaire de prendre en compte amsidérations. D’'une part, lorsque le SG
s’appuie sur un modéle du domaine explicite débiai I'expert, les niveaux doivent étre
congus de maniére a ce qu'ils correspondent £&eximissibles (significatifs). D’autre part,
si aucun modele explicite du domaine n’est dispenilour le SG, les niveaux devraient étre
congus de maniére a ce que les compétences skaeaillées progressivement. Autrement,
plusieurs «trous » peuvent exister et par cons#gué&adaptation serait difficilement
applicable. Dans ce cas, il est nécessaire de peopme solution pour créer deSconnectés
entre eux. Une solution possible est de créer ad&anouveauxcSque nécessaire pour relier
lesCSisolés.

Comme nous I'avons montré, leesmpetencstructuredes SG générées par le modéle du
domaine sont plus compléetes que celles généréeepdp-Matrices. Néanmoins, pour un
domaine donné, le nombre @S peut dépasser plusieurs centaines de milliersi Gagd
constituer un inconvénient s'’il faut créer un nivgaour chaqué&CS Une solution possible
impliquerait de concevoir des SG qui ciblent, aqeleafois, un sous-ensemble @& (une
partie de lacompetencstructuregénérée par le modele du domaine). En outre xiesrs et
les concepteurs du SG doivent trouver le bon nivdaugranularité pour décrire les
compétences du domaine de sorte a rendre posaiblsé en ceuvre concomitante du suivi et
de I'adaptation.

Pour concevoir un SG qui s’adapte a I'apprenangsil nécessaire de varier les niveaux
permettant de travailler divers ensembles de coempés, permettant d’obtenir plusieurs
parcours d’apprentissage. En effet, comme noustisconstaté, quand il y a peu de niveaux,
la competencstructuretend a étre linéaire, par conséquent I'adaptatepeut étre réalisée.

Nous avons vu qu'il peut y avoir des incohérencdseeun modéle de domaine proposé par
un expert par rapport a l'indexation dans la Q-MatrLacompetencestructuregénérée par
le modele du domaine pourrait constituer ainsi util @ertinent au stade de la conception
pour créer de nouveaux niveaux qui comblent lesrnlas ou les « trous » dans les parcours
d’apprentissage et/ou pour vérifier si le SG nes@née pas de défauts de conception au niveau
pédagogique du terme.

Les pistes de recherche que nous explorons achexilesont nombreuses. Parmi celles-ci,
nous étudions les possibilités (a) de considérandelele du domaine réalisé par I'expert
comme un outil de validation pour la conception dagaux du SG ; (b) de comparer les
scénarios faits par des enseignants a ceux gém@tématiquement par laompetence
structure
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1 Contexte

Selon nous, une annotation est "la transcription d’une idée concernant un sujet au sens large
appelé cible (document, partie de document, personne, etc.) exprimée dans un corps (contenu
de I’annotation) au format et au support désirés". Lorsque I’annotation est partagée, c’est-a-dire
destinée a différents lecteurs, elle est dite collaborative. Aujourd’hui de nombreuses plateformes
offrent la possibilité de créer des annotations collaboratives, cependant elles présentent toutes
la méme limite : I’annotation créée devient partie intégrante de la cible Su er al. (2010). Le
seul moyen d’accéder a une annotation consiste a accéder en premier a la cible (document pour
lui-méme ou pour la partie le composant identifiée comme cible). Il n’est donc pas possible
de rechercher une annotation pour elle-méme pour ensuite accéder a sa cible. Afin de dépasser
cette limite, nous avons choisi de considérer I’annotation comme une ressource a part entiere
Atrash et al. (2014).

2 La plateforme Web MEMORAe

MEMORAe est une plateforme web ! qui exploite la puissance des nouvelles technologies
support a la collaboration (technologies web 2.0, etc.) Atrash et al. (2015). La plateforme est
basée sur le modele sémantique MEMORAe-core 2. Ce modele est développé en OWL (Web
Ontology Language) et exploite des standards du web sémantique (foaf?2, sioc?, bibo*, 0a?).
Dans ce modele, les utilisateurs appartiennent a un ou plusieurs groupes. A chaque groupe est
associé un espace de partage dans lequel sont accessibles des ressources. Les ressources sont in-
dexées par un ou plusieurs concepts d’une ontologie définissant un référentiel métier (ontologie
d’application). Les concepts sont présentés aux utilisateurs sous la forme d’une carte séman-
tique. Les utilisateurs peuvent naviguer au sein de cette carte. Lorsqu’ils veulent accéder aux

Vidéo disponible : http://memorae.hds.utc.fr/api/documents/MEMORAe.avi
Friend of a friend : http ://www.foaf-project.org/

Semantically-Interlinked Online Communities : http ://rdfs.org/sioc/spec/

Bibliographic Ontology Specification : http ://bibliontology.com/

M

Open Annotation : http ://www.w3.org/ns/oa
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ressources indexées par un concept, il suffit de sélectionner ce concept dans la carte et d’ouvrir
les espaces de partage auxquels ils ont acces. Les ressources visibles dans ces espaces seront
celles indexées par le concept sélectionné. Les espaces de partage peuvent étre visualisés en
parallele ce qui facilite le transfert de connaissance d’un groupe a un autre en rendant 1’acces
d’une ressource d’un espace a un autre par un simple glisser-déposer. Les utilisateurs de la pla-
teforme peuvent annoter tout type de ressources y compris des documents, des notes, d’autres
annotations, etc. Il est également possible d’annoter les concepts de la carte sémantique. Puis-
qu’une annotation est une ressource a part entiere, nous proposons deux fagons de les accéder.
La premiere est classique puisqu’il s’agit de passer par I’ouverture de sa cible. La deuxieme
consiste a ouvrir directement 1’annotation a partir d’un espaces de partage. En effet, I’annota-
tion, étant une ressource, est indexée. Elle est donc accessible par son ou ses index comme toute
ressource. Une fois ouverte, il est possible de voir son contenu mais également d’accéder a sa
cible.

3 Discussion

Un test de la plateforme a eu lieu au département de génie informatique de 1’Université de
Technologie de Compiegne aupres des étudiants suivant un cours sur les techniques de modé-
lisation, de capitalisation et de gestion des connaissances. Le test a duré quatre mois (octobre
2014 a janvier 2015). Les étudiants devaient effectuer de maniere collaborative une veille tech-
nologique sur un sujet particulier. Quatre groupes de dix ou douze membres ont été constitués.
Chaque groupe a ét€ amené a construire une ontologie délimitant le périmetre de 1’étude. La
construction de cette ontologie faisait partie intégrante du processus d’apprentissage. Les étu-
diants 1’ont ensuite utilisée pour produire la carte sémantique au sein de la plateforme MEMO-
RAe et commencer a capitaliser et échanger autour de cette dernicre (partage de documents,
liens web, notes, annotations, etc.). A la fin du travail de veille, les étudiants ont rempli ano-
nymement un questionnaire sur leur ressenti. 80 % des étudiants ont indiqué qu’ils trouvaient
intéressant de considérer les annotations comme ressource a part enticre. Nous poursuivons
actuellement le développement de fonctionnalités autour de notre modele d’annotation : anno-
tation multi-cible et annotation multi-auteurs.
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Résumé : TRANSMUTE est un outil d’assistance a I’extraction de connaissances a partir de données (ECD),
appliqué aux traces. TRANSMUTE affiche les résultats de la fouille dans la trace analysée pour mieux évaluer
leur pertinence et par les interactions avec 1’analyste, met a jour dynamiquement les résultats. TRANSMUTE a
été développé sous forme d’une plate-forme web et s’appuie sur le module de visualisation SAMOTRACES ainsi
que sur le module d’ECD DISKIT. Mots-clés : traces, découverte de connaissances, interactions

TRANSMUTE est un outil interactif d’extraction de connaissances a partir de données (ECD),
appliqué aux traces. Il a pour but d’illustrer I’interactivité dans le processus d’ECD en vue
d’apporter une assistance a toutes les étapes. Nous appliquons I’ECD aux traces. Une trace est
constituée d’un ensemble d’éléments observés temporellement situés appelés des obsels. Elle
est associée a un modele de trace décrivant les types d’obsels, leurs attributs et leurs relations
avec d’autres types d’obsels. Les traces sont manipulées par des transformations qui produisent
de nouvelles traces appelées traces transformées. 1l existe différents types de transformations,
parmi lesquelles la réécriture qui crée une trace d’un plus haut niveau d’abstraction ou des
séquences de la trace initiale sont remplacées par par de nouveaux types d’obsels. La réécriture
se situe au cceur du dispositif mis en place dans Transmute.

Larchitecture de TRANSMUTE s’articule autour de plusieurs modules. TRANSMUTE s’ap-
puie d’abord sur le framework Samotraces ' qui permet de personnaliser 1’affichage des élé-
ments observés en fonction de leurs caractéristiques comme leurs types, leurs attributs, etc.
Samotraces utilise le gestionnaire de traces kTBS 2 qui assure les manipulations élémentaires
de trace. Le processus d’ECD est mis en ceuvre dans le module DISKIT. La fouille utilise un
algorithme de fouille de séquence, DMT4SP * qui recherche des épisodes séquentiels fréquents
en fonction des contraintes spécifiées par I’analyste. Actuellement, la fouille est limitée a une
seule trace a la fois. La démonstration porte sur la phase de post-traitement.

La figure 1 montre I'interface de TRANSMUTE qui comporte plusieurs parties : (1) la trace
en cours d’analyse, (2) la trace transformée en cours de construction ou sont affichés les mo-
tifs, (3) un rappel du modele de trace, (4) les motifs produits par la fouille. La fouille produit
un grand nombre de motifs caractérisés par une forte redondance combinatoire. L’ analyste doit
traiter ces motifs et choisir ceux qui font sens au vu de son expertise du domaine. Les mo-
tifs sont enrichis a 1’aide d’indicateurs d’intérét permettant de les trier et ainsi mettre en avant

1. https://github.com/bmathern/samotraces. js
2. kernel for Trace Based System, http://tbs-platform.org/tbs/doku.php

3. Data Mining Techniques For Sequence Processing
http://liris.cnrs.fr/~crigotti/dmt4sp.html
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Transformer trace ( 3)
Trace transformée :  t01_transformed Sauvegarder Modgle de trace
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FIGURE 1 — L’interface principale de TRANSMUTE

les motifs potentiellement les plus intéressants. A chaque sélection d’un motif, I’analyste peut
voir I’impact de son choix sur la trace mais aussi sur la liste des motifs. Il peut voir et accéder
a toutes les occurrences du motif sélectionné dans la trace afin d’estimer la pertinence de son
choix. La liste des motifs est alors mise a jour dynamiquement. Toutes les occurrences de motifs
ayant au moins un obsel en commun avec les occurrences du motif sélectionné sont identifiés et
éliminés. Les indicateurs associés aux motifs sont alors recalculés et les motifs ne satisfaisant
plus les contraintes (notamment le support) sont éliminés a leur tour : ils sont estompés dans
I’interface, et la liste des motifs restants est triée en conséquence. Ce processus permet de di-
minuer graduellement le nombre de résultats et ainsi de faciliter le prochain choix de I’analyste
en ’aidant a se focaliser sur d’autres motifs. Pour un motif sélectionné donné, 1’analyste peut
créer un nouveau type d’obsel qui se substituera a chaque occurrence du motif sélectionné dans
la trace transformée. Lorsque I’analyste a sélectionné tous les motifs qui I’intéressent et choisi
les types d’obsels correspondants, il peut confirmer les changements et déclencher le processus
de création d’une nouvelle trace transformée. Ceci a pour conséquence de supprimer définiti-
vement tous les motifs précédemment éliminés. L’ analyste peut alors continuer soit a partir des
motifs restants, soit en relangant 1’analyse avec d’autres contraintes sur la méme trace ou sur la
trace transformée nouvellement créée.

TRANSMUTE, initialement congu pour la visualisation interactive et la transformation de
traces, a été enrichi dans ce travail avec un processus d’ECD permettant la saisie des parametres
et le lancement de la fouille et I’affichage des résultats afin de construire des traces transformées.
Actuellement 1’assistance est limitée au post-traitement, nous prévoyons de 1’étendre au pré-
traitement pour aider 1’analyste a préparer les données et ajuster les parametres de la fouille.
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La conception d’ontologie pose un certain nombre de difficultés. Une de ces difficultés
est le fossé entre syntaxe et sémantique, c’est-a-dire entre la forme de surface de 1’ontolo-
gies (axiomes) et ce qu’elle rend nécessaire/possible/impossible (modeles). Ce fossé entraine
des divergences entre 1’intention du concepteur et sa modélisation : inférences inattendues, ab-
sence d’inférences attendues, voire incohérences. PEW a d’abord été développé pour aider un
concepteur a compléter une ontologie existante avec des contraintes négatives (par exemple,
séparation de classes), qui sont souvent omises et une cause fréquente d’absence d’inférences
attendues (Ferré & Rudolph, 2012).

Récemment, nous avons étendu PEW en terme d’expressivité et de fonctionnalités pour
permettre également la conception d’ontologies de novo (Ferré, 2015). PEW offre ainsi une
nouvelle méthodologie de conception d’ontologie. Celle-ci reste a valider et a comparer ex-
périmentalement, mais elle présente des propriétés intéressantes et originales. Tout d’abord,
PEW empéche par construction la production d’axiomes qui rendrait 1’ontologie incohérente.
Deuxiemement, PEW présente a I’ utilisateur un feedback permanent sur les inférences (faits né-
cessaires) et les absences d’inférence (faits possibles) a partir de la description d’une situation.
Troisiemement, 1’utilisateur n’a pas besoin de maitriser une syntaxe et est guidé pas a pas dans
la construction de ces descriptions. Enfin, I'utilisateur ne définit pas d’axiomes, mais indique
simplement dans I’interface les faits possibles qui ne devraient pas 1’étre.

PEW ! est implémenté en OCaml et utilise le raisonneur HermiT via OWL APL 11 a été dé-
rivé de Sewelis dont il réutilise I’interface et I’interaction homme-machine (Ferré & Hermann,
2012). La figure 1 présente une capture d’écran de PEW appliqué a I’ontologie des pizzas .
Dans cette capture d’écran, la situation courante est celle d’une pizza sans topping, laquelle
est donc rendue possible par 1’ontologie. L’arbre a droite liste les faits possible pour une telle
pizza : étre un pays ou pas, nécessairement avoir une base comme ingrédient, etc. A partir de
14, I’ utilisateur peut rendre impossible pour une pizza sans fopping d’étre un pays ou bien le fait
méme d’exister.

Le langage des descriptions recouvre une grande partie des expressions de classe OWL :
classes atomiques et nominales, restrictions existentielles, propriétés inverses, classe T, inter-
section, union et complément. Les axiomes sont dérivés des descriptions de situation, selon les

1. http://www.irisa.fr/LIS/softwares/pew/
2. http://www.co-ode.org/ontologies/pizza/pizza.owl
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FIGURE 1 — Capture d’écran de PEW explorant les pizzas sans topping.

actions de I'utilisateur. Tous les types axiomes OWL sont couverts sauf les axiomes de pro-
priétés (ex., sous-propriété de, transitivité). L’ utilisateur peut introduire de nouvelles classes et
propriétés et ajouter des individus comme instances de la description courante. Il peut rendre
impossible ou nécessaire tout ou partie de cette description et de 1’arbre de faits possibles. En-
fin, il peut rendre un ensemble de faits possibles mutuellement disjoints. Dans 1’état actuel,
I’utilisateur ne peut pas rendre a nouveau possible une situation devenue impossible, mais une
fonction Undo permet de supprimer les derniers axiomes émis.

La démonstration prend I’ontologie de pizzas comme exemple pour montrer les possibilités
offertes par PEW. Dans un premier temps, PEW est utilisé pour révéler les incomplétudes de
I’ontologie existante et les combler. Dans un deuxieéme temps, PEW est utilisé pour reconstruire
(une partie de) cette ontologie de novo.
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Résumé : Nous présentons le prototype d’une extension pour MediaWiki qui permet 1’édition collaborative
d’ontologies par les experts de domaines, ainsi que la publication des ontologies conformément aux bonnes
pratiques du W3C.

Mots-clés : Ontologies, Vocabulaires liés, Edition collaborative, MediaWiki.

Introduction. Nous présentons LINKEDVOCABULARYEDITOR !, le prototype d’une exten-
sion pour MediaWiki qui en transforme une instance en une plateforme (i) d’édition collabo-
rative d’ontologies par les experts de domaines, et (ii) de publication des ontologies conformé-
ment aux bonnes pratiques du W3C.

Besoins identifiés. Plus précisément, le but de LINKEDVOCABULARYEDITOR est de ré-
pondre a I’ensemble des besoins suivants :

— I’ outil doit offrir aux experts du domaine des interfaces de visualisation et d’édition sim-

plifiées d’une ontologies et de ses différents modules ;

— T’outil doit permettre aux ingénieurs de connaissances de surveiller 1’évolution du voca-

bulaire : les notifier des changements, permettre le contrdle de versions ;

— l’outil doit parallelement servir de plateforme de publication des ontologies, suivant les

bonnes pratiques énoncées par W3C;

— I’outil doit s’intégrer dans un outil de travail collaboratif open-source courant, afin d’en-

courager une communauté de développeurs a I’améliorer.

Les outils existants ne répondent pas a I’ensemble de ces besoins. Par exemple, Protégé et sa
version web (Noy et al., 2001; Tudorache et al., 2008) ciblent les ingénieurs des connaissances.
La plateforme Neologism (Basca et al., 2008) ne permet pas la gestion de versions. Semantic
MediaWiki (Krotzsch et al., 2006) et WikiData (Vrandeci¢, 2012) se focalisent respectivement
sur I’annotation des pages et sur I’édition de données structurées, plutdt que sur 1I’édition et la
publication des vocabulaires qui structurent ces annotations ou ces données.

Principe de ’extension. L’extension LINKEDVOCABULARYEDITOR définit un espace de
nom? spécial nommé Resource:, synchronisé avec un triple store ARC2 3. Chaque page y re-
présente la description d’une ressource, comme suit : si le préfixe seas: représente http://

1. Le code de LinkedVocabularyEditor est disponible sur GitHub - https://github.com/
maximelefrancois86/LinkedVocabularyEditor ; une instance est testable en ligne avec le compte :
login : IC2015, mot de passe : lve - http://wiki-1ve.maxime-lefrancois.info,

2. Espace de nom MediaWiki - http://fr.wikipedia.org/wiki/Aide:Espace_de_noms
3. ARC2 - PHP&MySQL-based triplestore - https://github.com/semsol/arc2/

- 277 -



IC 2015 - LinkedVocabularyEditor : une extension MediaWiki pour I'édition collaborative et la publication de vocabulaires
liés

purl.org/NET/seas#, alors la page Resource:Seas:Site décrit la ressource http://purl.
org/NET/seas#Site. Lorsqu’on accede a cette page, une négociation de contenu est opérée,
et le wiki sert une représentation HTML, RDF/XML, turtle, ou N-triples suivant I’option HTTP
Accept de la requéte.

En interne, le contenu d’une page est une représentation en JSON-LD de la ressource décrite,
dans chaque graphe nommé du triple store ou cette ressource apparait. Le contenu de la page
HTML est généré non seulement a partir de ce JSON-LD, mais également a 1’aide d’appels au
triple store. L’interface d’édition de la page utilise principalement angularjs*, et des appels au
Endpoint SPARQL de ARC2 pour la recherche de ressources dans le wiki.

Utilisation. Lorsqu’un expert du domaine crée une nouvelle page ou édite une page exis-
tante, un formulaire simple lui est proposé, et la validation de ce formulaire met a jour le triple
store. I’extension permet déja d’éditer des ontologies avec le profile OWL LD (Glimm et al.,
2012). De son coté, I’ingénieur des connaissances bénéficie des fonctionnalités de notification,
modération, et de controle de version, déja implémentées dans MediaWiki. De plus, il a acces a
deux pages spéciales. L’une lui permet d’éditer les espaces de noms RDF (pour définir I’espace
de nom d’un module d’ontologie par exemple), I’autre lui permet d’importer un vocabulaire
existant (elle lui permet d’exporter le vocabulaire, de 1’éditer a la main en dehors du wiki, puis
de I’importer a nouveau).

Limitations actuelles et évolutions possibles. LINKEDVOCABULARYEDITOR implémente
un petit ensemble de fonctionnalités essentielles, qui forme une base intéressante pour le dé-
veloppement et I’évaluation de nouvelles techniques de visualisation et d’édition collaborative
d’ontologies. D’autre fonctionnalités manquent, comme le renommage ou la suppression des
ressources. Par ailleurs, certaines fonctionnalités de MediaWiki méritent d’étre utilisées, comme
les hiérarchies de catégories pour représenter les hiérarchies des classes et de propriétés. En-
fin, chaque page contient seulement les triplets qui ont la ressource représentée comme sujet.
Ce choix temporaire supprime les inter-dépendances entre contenus de pages, et des questions
d’ingénierie et de recherche non triviales se poseront lorsque 1I’on supprimera cette limitation.

Remerciements. Ce travail a été développée dans le cadre du projet ITEA2 14002 SEAS -
Semantic Energy Aware Systems - https://itea3.org/project/seas.html
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1 Introduction et Motivations

Une folksonomie désigne un systeme de classification collaborative par les internautes (Mika
(2007)). Les folksonomies ont a tenir compte des besoins de ses utilisateurs lors de la recom-
mandation de tags ou de ressources. Cela a incité les chercheurs a proposer des systemes de
recommandation personnalisés afin de suggérer les tags et ressources les plus appropriés aux
utilisateurs et de répondre aux besoins de chaque utilisateur. En effet, le domaine de personna-
lisation tente de fournir des solutions afin d’aider les utilisateurs a partager les bons tags et les
bonnes ressources parmi le trés grand nombre de données dans les folksonomies. De plus, la
personnalisation tente d’aider les utilisateurs a aborder le probleme de surcharge d’information
(Das et al. (2012)). Et pour réussir ou tenter de répondre au mieux aux attentes de chaque utilisa-
teur de la folksonomie, il est utile d’avoir plus d’informations sur lui. Pour atteindre cet objectif,
nous considérons une nouvelle dimension dans une folksonomie, classiquement composée de
trois dimensions (utilisateurs, tags et ressources), qui contient des informations supplémentaires
sur les utilisateurs et nous proposons une approche de regroupement des utilisateurs aux intéréts
équivalents sous forme de structure appelées concepts quadratiques (Jelassi et al. (2013)). Un
concept quadratique illustre une conceptualisation partagée dans la folksonomie. Par exemple,
un concept peut étre : "Jack et Kate qui sont agés entre 18 et 25 ans ont utilisé les tags ’action’
et 'aventure’, parmi d’autres, pour annoter des films comme ’Indiana Jones’ et ’Star Wars’".

2 PERSOREC : un systeme personnalisé de recommandations pour les folksonomies

Le pseudo code de PERSOREC est disponible dans le papier (Jelassi ef al. (2013)). PERSO-
REC prend un ensemble de quadri-concepts QC comme entrée ainsi qu’un utilisateur cible u
avec son profil P et (optionellement) une ressource r (2 annoter). PERSOREC donne en sor-
tie trois ensembles : un ensemble d’utilisateurs proposés, un ensemble de tags suggérés et un
ensemble de ressources recommandées. A ’algorithme original, nous avons ajouté une me-
sure de score afin de classifier les recommandations par ordre d’importance. La mesure (notée
rec_score) correspondant a un profil P est définie comme suit :
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|l
o]
La mesure rec_score d’une ressource r; correspondant a un profil P est le nombre d’utilisa-
teurs uniques ayant le méme profil P (ou au moins une information de profil p; € P) et ayant
partagé la méme ressource r;, divisé par le nombre total d’utilisateurs uniques dans 1I’ensemble
des quadri-concepts (noté UU). Par exemple, si une ressource r; a été partagée par 7 utilisateurs
différents parmi un ensemble total de 67 utilisateurs uniques, son score sera égal a 0, 104.

rec_score(r;, P) /3t 3Ar;Tp; € P, (ug, ti,mi,pi) € QC (1

R
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FIGURE 1 — Un snapshot du siteweb de PERSOREC pour le jeu de données MOVIELENS.
(gauche) le profil de I’utilisateur Yasmine, ses films partagés et ses amis ; (milieu) les recom-
mandations de films pour I'utiliateur Yasmine ; (droite) la liste d’amis proposés a Yasmine.

La démonstration de notre systéme personnalisé de recommandation PERSOREC ! démontre
a travers deux jeux de données, i.e., MOVIELENS (http ://movielens.umn.edu/) et BOOKCROS-
SING(http ://www.bookcrossing.com/), le processus de recommandation pour un utilisateur donné.
Par ailleurs, il est a noter que notre systeme est générique, i.e., peut étre appliqué a n’importe
quel jeu de données ayant la structure quadratique (utilisateur, tag, ressource, profil).
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Introduction. La collecte des données hospitalieres dans le cadre du PMSI (Programme de
Médicalisation du Systéme d'Information) génére sur le plan national des bases de données de
I'ordre de 25 millions d'enregistrements (séjours) par an. Ces données recueillies a des fins
économiques, peuvent a posteriori, servir a des fins d'analyse et de recherche, pour examiner
des questions médicales et épidémiologiques. L'objectif de cette démonstration est de
présenter une visualisation interactive des trajectoires de patients construites a partir des
évenements chronologiques fréquents ou des pathologies associées communes a des Groupes
Homogenes de Malades (GHM). Les enjeux associés a ce type d’approche sont importants pour
prédire I'évolution et les co(ts associés a I'évolution de la santé des populations (notamment
dans le cas des maladies chroniques).

Méthode d’extraction des motifs contextuels.

Considérons une base de données décrivant les différents actes médicaux (symbolisés par des
lettres) effectués au cours du temps par des professionnels de santé pour des patients dans un
service. Les activités peuvent correspondre dans la vie réelle a : petit-déjeuner, prise de
température, bain, nouvelle perfusion, kinésithérapie, etc. Ces données sont séquentielles car
elles présentent des évenements (les actes) disposés suivant un ordre (le temps). Par exemple,
pour un patient P1, les actes a et d sont réalisés ensemble entre 8h et 9h puis I'acte b entre 10h
et 11h. En examinant I'ensemble des données, nous pouvons fixer un seuil minimum (le support
minimum par exemple égal a 50%) et ne rechercher que les motifs fréquents, et ainsi constater
que le motif « a suivi plus tard par b » noté <(a)(b)>, vérifié par plus de 70% des patients, est
alors fréquent. Cet exemple considéere la base comme un ensemble indivisible pour la recherche
des motifs. Pourtant, les circonstances liées aux données impliquent I'existence de sous-
ensembles de données rassemblant des propriétés similaires. Pour notre cas d’étude, par
exemple, nous pouvons intégrer des informations supplémentaires qui associent a chaque
patient son age (jeune ou agé) et son genre (homme ou femme). Ces informations contextuelles
peuvent avoir une influence non négligeable sur ce qui se produit dans les données et
I’extraction de motifs doit rendre cette influence perceptible pour I'utilisateur afin de lui offrir
une vue contextualisée des données. Nous extrayons alors des motifs spécifiques a une
population (e.g. fréquent chez les jeunes et non fréquents chez les agés) ou généraux (fréquents
dans I'ensemble de la population). Pour extraire les motifs utilisés en entrée de I'outil de
visualisation, nous avons utilisé I'algorithme décrit dans (Rabatel 2014).
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Description de l'interface.

Sur la partie gauche de I’écran, nous visualisons la hiérarchie des contextes. Chaque rond
correspond a un contexte (par exemple, les hommes entre 20 et 40 ans). Le contexte le plus a
gauche est le plus général et les contextes les plus a droite sont les plus spécifiques.

Lorsque I'on choisit un contexte, on fait apparaitre sur la partie droite de I’écran, un graphe
correspondant a I'agrégation des motifs séquentiels contextuels associés a un contexte. Les
points sont des GHM, les arcs ordonnent les GHM. La taille des arcs est proportionnelle au
nombre de patients concernés. Lorsque I'on choisi un GHM, on peut faire apparaitre le libellé du
GHM, un graphique circulaire correspond au nombre de personnes décédées et d’autres
informations paramétrées par les professionnels de santé. Ces derniers peuvent interagir avec
I'interface, pour fusionner des GHM qu’ils considérent comme similaires puis générer le
nouveau graphe.

Visualisation de Trajectoires de Patients
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Afficher les informations liées a ce contexte

Conclusion

Nous proposons dans cet article un ensemble de méthodes implantées au sein d’une interface
dédiée aux professionnels de santé non informaticiens mais experts des données. Une
perspective a court terme est d’exploiter I'approche présentée pour prédire automatiquement
pour un patient ou un ensemble de patients les possibles événements a venir.
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