République Algérienne Démocratigue et Populaire

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mohamed Khider - Biskra
Faculté des sciences exactes et des sciences de la nature et de la vie
Département d’Informatique

&
4

5
i

N° d'ordre
Série

Gl

pmm
Bl i

THESE

En vue de 'obtention du Doctorat en Sciences
Spécialité : Informatique

Titre

UN MO‘DI‘ELE DE RAISONNEMENT POUR
UN SYSTEME DE RECHERCHE SEMANTIQUE
D'INFORMATIONS
SUR LE WEB BASE AGENTS

Présentée par : NESSAH Djamel
Soutenue le :06/11/2014

Devant les membres de jury :

Président : Pr. SAHNOUNE Zaidi
Professeur, Université Constantine 2

Rapporteur : Pr. KAZAR Okba
Professeur, Université Mohamed KHIDER-Biskra

Examinateurs : Pr. BOUFAIDA Zizette
Professeur, Université Constantine 2

Pr. BALLA Amar
Professeur, ESI Alger

Dr. BENNOUI Hammadi
Maitre de Conférences «A»
Université Mohamed KHIDER-Biskra

Dr. TERISSA LABIB Sadek

Maitre de Conférences «A»
Université Mohamed KHIDER-Biskra




Remerciements

Je voudrais tout d’abord exprimer ma gratitude au professeur Okba Kazar,
mon directeur de theése pour avoir dirigé ce travail, m’avoir soutenu et appuyé
tout au long de ces années. Son aide, sa patience, et son support inestimable
m’ont permis d’accomplir cette these.

Mes remerciements vont également au Professeur Aicha-Nabila Benharkat,
laboratoire LIRIS a I'INSA de Lyon, pour ses conseils, son aide riche et
complémentaire qui m’a permis de construire ce travail.

Je remercie Professeur Zaidi Sahnoune, université de Constantine, d’avoir
accepté de présider mon jury avec autant d'intérét.

Mes respects et ma gratitude vont également aux membres du jury : Zizette
Boufaida Université de Constantine, Ammar Balla ESI d’Alger, Hammadi
Bennoui et Terissa Labib Sadek Université Mohamed khider -Biskra qui
m’ont fait grand honneur de juger ce travail et qui par leurs observations
constructives m’ont permis de I’enrichir.

Je tiens aussi a remercier toutes les personnes qui, de pres ou de loin ont
contribué a la réalisation de cette these.

Enfin, je voudrais remercier ceux sans qui cette theése n'aurait pas été
possible et en particulier ma femme Leila, mes enfants qui ont su comprendre
mon occupation. Leurs soutient m’était tres réconfortant pendant certains
moments difficiles.

Djamel



La mémoire de mon peévre ...
Ma mére ...
Mon epouse ...

Mes adorables enfants ...



Abstract

The key task for the web, namely, web searchesyatsing towards some novel form of
semantic web search. In fact, actually most infaiomaretrieval systems are based on
static vectors representations like the space wectalel, and various statistical and / or
probabilistic approaches. However, for a given wdanformation need, some retrieved
documents might be not really responding to theckeeontext.

The main intention of the semantic search is torowp the search quality by various
techniques, such as the query’s expansion andmefation. Often two major difficulties
when a researcher uses current information retrigR systems are, how to filter out
irrelevant documents (reduce the noise) and howigcover latest or more significant
documents (increase the recall). Recently a veoynsing approach to semantic web
search is based on combining standard web pageseardh queries with ontological
background knowledge. In this perspective we’ll ad®e a model with the aim to
enhance the robustness of semantic web seardta@sds noise, and incompleteness. For
this, first we recommend an original method for reegting a text into semantic
fragments to more explicit the enclosed text's s#ins. Then we will merge a syntactic
keyword search with purely semantic search basedadoontology and a multi agent
system as support to tackle the solving of suckridiged problems. Then to perform
ranking algorithm on returned documents, we progoaenew semantic similarity
measure between concepts, based on the taxonameyusér and verifying some suitable

properties to more measure the distance betweamuds and user’s queries.

Keywords: semantic information search; multi-agent systemmasdic web; web
languages; ontology; semantic annotation; metadatéerence engine; similarity

measure; WordNet.



Résumeé

La recherche d’information sur le web est entrdévaluer vers une nouvelle forme de
recherche dite sémantique utilisant des conceptdieau de mots clés. En effet,
actuellement les systemes de recherche d’informatsmnt basés sur des modeles de
représentations utilisant des vecteurs statiquesma le modéle d’espace vectoriel, et
diverses approches statistiques et probabilistedgriel cela, pour un besoin utilisateur en
information, certains documents sélectionnés pduwenpas étre pertinents pour le
contexte de la recherche.

Le but principal d’une recherche sémantique eshélarer la qualité des recherches par
différentes techniques, comme I'expansion et larrefilation de requéte. Souvent deux
difficultés majeures sont rencontrées quand unsatéur effectue une recherche : (i)
comment filtrer les documents non pertinents paduire le bruit, et (i) comment
découvrir et sélectionner tous les documents g@rtspour augmenter le rappel.
Récemment, une approche tres prometteuse poeachanche sémantique sur le web est
basée sur la combinaison de pages web et de reqgmienises avec un background de
connaissances structurées dans une ontologie. datesperspective, nous présenterons
dans le cadre de cette thése un modele de raisemhetont le but est d'augmenter la
robustesse des recherches sémantiques sur le wibgese en compte du bruit dans les
résultats et du manque d’expressivité (manque deaissances) dans les représentations
basées ontologies. Notre raisonnement tient sig &spects, en premier nous suggérons
une nouvelle méthode de segmentation sémantiquextie en fragments sémantiques
pour mieux élucider la sémantique enclose darexke t

Ensuite, et comme mode de raisonnement nous aasaan@ recherche syntaxique basée
expansion par mots clés, avec une recherche sé&muariasée concepts en utilisant un
systeme multi-agents pour résoudre ce type de s distribués. Enfin et pour classer
les documents résultats, nous proposons une neuwelbure de similarité entre concepts
basée taxonomie et vérifiant des critéres appre@r mesurer la distance entre les

documents disponibles et les besoins utilisateuiafermations.

Mots clés :recherche sémantique d’information, systéeme mgkirs, web sémantique,
langages web, ontologie, annotation sémantique,adoénée, moteur d’inférence,

mesure de similarité, WordNet
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Introduction générale

On ne peut pas aller de 'informel au formel par

|ntrOdUCti0n Généra|e des moyens formels. Alan JayeRerl

» Contexte de la recherche

L’explosion quantitative de l'information produifgar I'avenement d’Internet,
plus précisément du Word Wide Web, a permis a dédsms de personnes de créer,
partager, diffuser et publier des quantités gigaqies d’informations sous formes de
documents structurés, semi structurés, et non tstasc La conséquence de cette
irruption des technologies de linformation, esteqle domaine de la recherche
d’'informations, a connu a son tour un bouleversémeajeur affectant 'ensemble des
démarches et méthodes utilisées.

Etant un domaine fort de plusieurs années de trkavdal recherche de
bibliothécaires, de documentalistes, de professisntu domaine et d’informaticiens, et
avec I'accumulation documentaire toujours croissaaitde maniere exponentielle, il est
devenu pressant a s’interroger sur les nouveltategiies a mettre en place pour accéder
aux ressources d'informations pertinentes qui rédpoh aux besoins des requétes
utilisateurs.

Dans cette perspective, plusieurs moteurs de relobaont nés (Excite et Yahoo
1994, AltaVista 1995, Google 1997/98, etc.), offrdas sélections multicriteres et des
services de filtrage avancés tout en mesurantrtampace des résultats obtenus.

Cependant le majeur défi celui de satisfaire deieénarprécise et pertinente les
besoins des utilisateurs demeure toujours d’atéualFace a ce grand volume
d’informations les moteurs de recherche se somsitiy dans les méthodes de traitements
statistiques et/ou probabilistes, qui s'appuient des modeles mathématiques, ayant
certes enregistrés des progrés remarquables, ar@siae nette amélioration.

La recherche sémantique d’information constitul@itsaune nouvelle dimension,
une vision qui considere un mot comme une référéndes concepts, et aux relations
entre ces concepts et non plus comme une simpieectla caracteres diminuée de toute
sémantique linguistique. La réflexion d’en faire wab actuel, un web sémantique s’est
amplement maturée, I'enjeu est de rendre les ress®ud’informations accessibles et
manipulables par les utilisateurs certes, maisi @assles agents logiciels.

Dans ce cadre, une série graduelle de langagesepesentation des
connaissances ont été développés, leur but edridlels primitives nécessaires a la
description de nos connaissances conformémentaaabulaire contrblé défini dans des
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ontologies, offrant la possibilité de pouvoir raiser sur ces connaissances a travers des
inférences valides. A cette fin, et pour structlesrinformations sur le web, Tim Berners
Lee, initiateur du web sémantique a défini en 1998pncept de métadonnées formelle.

Selon Tim Berners-Lee, le web sémantique est uangble de méthodes et de
technologies permettant a des agents logicielsatepuler et de raisonner sur le contenu
des ressources du Web. Cependant, le web actueneste loin de cet idéal. Cette
nouvelle vision du Web futur dépend de la desaiptt I'utilisation de métadonnées, ce
sont des données qui définissent d’autres donméamment leur sémantique. Cette
amelioration repose sur la notion d’ontologie, geion Gruber elle définie comme une
spécification explicite d’'une conceptualisation.

En effet, les ontologies sont de nos jours au cdesr recherches modernes
incluant plusieurs domaines comme l'ingénierie damnaissances, le traitement
automatique du langage naturel, la recherche dhmétion et les systemes collaboratifs
de facon générale. Cette thése se situe dans lexterde la recherche sémantique
d’information sur le web, plus précisément, ce aibvise I'élaboration d’un modele de

raisonnement pour un systeme multi agents qui tekéecette recherche.

e Problématique

La recherche d’'informations pertinente sur le wstdevenue avec le temps une
tache tres complexe. Les ressources concernentsdiyges de documents, ce sont de
simples pages Html, du son, des vidéos, des dorstéesturées dans des bases de
données, des logiciels et des connaissances rapgésepar divers formalismes. C’est
ainsi que l'accés a ces ressources devient une fashidieuse qui nécessite l'usage de
nouveaux outils et méthodes de traitement de doetsypiissantes pour les caractériser
dans les corpus et faciliter leur recherche etdsgpitoitation rationnelle.

L'opération d’indexation des documents est l'une des traitement
fondamentaux, ce processus consiste a repérerd@aostenu du document et vis-a-vis
d'un contexte donné, des termes particulieremerngnifgtatifs appelés termes
d’'indexation, ces termes sont mis en correspondaagec le document indexe.
L'indexation en elle méme ne couvre pas seulememtabpects d’'acces aux données,
c’est aussi une représentation sous une formeteddiiin document par rapport a son
contenu sémantique.

Les limites des moteurs de recherche d’informatiacsiels, dits plein texte,
sont dues au fait que l'indexation se fait sur datités lexicales, et se base sur des

notions statistiques et de probabilités, ce queggmin taux de bruit élevé tout comme le
2
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taux de silence, car il est vrai qu'on ne peut garaue toutes les ressources souhaitées
seront sélectionnées. Cette sévere constatatid@ a korigine de I'émergence chez la
communauté des chercheurs de nouvelles perspectidée tend vers l'usage de
connaissances qui doivent représenter expliciteml@nsémantique des ressources
documentaires. Cette formalisation devrait perraaitre vision unique et partagée pour
rendre ces contenus compréhensible et sémantiguénenprétable.

C’est dans ce contexte que se situe la problématitannotation sémantique
des documents sur le web. C’est une structuratesncdnnaissances pour permettre un
raisonnement, elle peut étre définie comme étamréeessus qui fixe I'interprétation
d’'un document vis-a-vis d’'un contexte donné, cttthe s’accomplit en associant a ce
document une sémantique explicite par I'ajout dBasemble de métadonnées.

L’annotation sémantique repose sur I'ensemble deaigsances détaillées et
hiérarchisées d’un domaine donné, une ontologien@ede structurer et exploiter des
métadonnées pour mettre en correspondance des néeroatologiques avec des
fragments documentaires.

» Solution proposée

Dans le cadre de cette thése nous proposons urierasleaisonnement pour un
systeme multi-agent de recherche d’informationlsiVeb. La notion de raisonnement
dans ce contexte est déterminée par la conceptialisde modéle capable de doter les
agents de capacités de comprendre le besoin tdiisaet le contenu des ressources
recherchées pour sélectionner et savoir filtrerrigsonses pertinentes. Concretement,
'annotation est le processus d’association de do#tiaées ayant une sémantique définie
dans une ontologie, a un segment du document.

Le segment pour étre une phrase, un paragraphts dacument tout entier.
L’ensemble d’annotations peut étre stockée dadsdement lui-méme, ou dans un autre
document référencant I'entité annotée par son URAr rapport a I'indexation classique,
une représentation basé concepts devient nécegsairerésoudre divers problémes
comme la synonymie et la polysémie dans la synteeeemots clés. Ainsi I'annotation
sémantique représente les documents et les requétedes descripteurs appartenant a
une terminologie prédéfinie. La terminologie petiteéune ressource terminologique
(vocabulaire, thésaurus) ou ontologique (taxonomi&si des ontologies de domaine).

Avant tout et pour comprendre la sémantique deseoos des documents

manipulés, nous proposons une démarche d’annotaénantique de documents
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textuels, qui effectue une segmentation sémantique texte, et utilise une ontologie de
domaine pour produire les métadonnées d’annotations

Ce processus utilise un outil d’indexation comni¢CIENE pour produire une
description des documents par les termes desarptérétape suivante consiste a
segmenter les textes en plusieurs portions sénugmignt différentes, une démarche
originale pour cette segmentation sera décrite.

L’étape d’aprés utilisera un outil d’analyse syigae comme « Connexor »
pour produire a chaque segment un arbre de décdtioposyntaxique décrivant les
relations entre les mots du segment. La définittbuan ensemble de regles de
transformation permettra a la derniere étape deroeessus de construire un graphe
conceptuel exprimant la sémantique du segment igssbassi, partant du fait que la
gualité d'un SRI dépend du classement des résuldenus par des comparaisons entre
les concepts des documents et des requétes, nons gugeé nécessaire de proposer une
nouvelle mesure de similarité entre concepts bassrelNet.

Cette mesure basée sur la structure de l'ontolagpmorte une amélioration par
rapport a la mesure de Wu et palmer. Le troisiéitier glu modéle de raisonnement
regroupe d’'une part un processus d’expansion deétedasée WordNet, et d’autre part
la recherche d’'une opération de projection entrecleéma de la requéte utilisateur et
'annotation associé au document. Cette opéragpoge sur I'exécution d’inférences sur
les métadonnées associées aux documents et difiride schéma de 'ontologie.

» Plan du manuscrit
Ce manuscrit est organisé en cing chapitres :
Chapitre | : décrit I'Etat de I'Art destiné aux modeles de égantation et de recherche
d’information.
Chapitre 1l : Se rapporte a I'Etat de I'Art qui concertes modéles de représentations
des connaissances et les langages de description.
Chapitre Il : Concerne le concept d’annotation sémantique, lesurae de similarité
sémantique, le paradigme agent et les systemexderche sémantique d’informations.

Chapitre IV : Ce chapitre est consacré a la description de nmotéele, les aspects

structurel et fonctionnel sont abordés.
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Chapitre V : Ce chapitre décrit les aspects d’'implémentationdfgearches proposées
au chapitre 4, ainsi une application de la méthidelesegmentation est effectuée sur un
fragment de document en entrée, les segments sgoemtonstituent les résultats.

De méme une expérimentation de la mesure de sirikgspliquée WordNet est montré,
une requéte utilisateur d’'un exemple de recherdre de domaine d’hotellerie a fait
'objet d'un exemple de recherche hybride combinBexpansion de requéte et la
recherche sémantique proprement dite.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusionrgénéressant une synthése suivie

des perspectives futures.
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I faut discuter des golits et des couleurs. D’abpadce que toute dispute se réduit a

: cette espeéce, et qu'il faut que I'on dispute. »
.1 Introduction Paul Valéry, 194:

Dans ce chapitre sont décrites les composantesnetidnnalités principales d’un
Systeme de Recherche d’Information (SRI). Il sewestjon d’exposer les démarches de
représentation des documents, du concept d’indexatiassique (les prétraitements) et les
différentes démarches utilisées. Le concept d'atimot sémantique est présenté ainsi que les
modeles de correspondance entre les requétesdeidements.

Ce chapitre présente aussi les modeles classilgues,caractéristiques, et les critéres
d’évaluation quantitatifs et qualitatifs. Une pnésdion des SRI les plus utilisés est faite, des

architectures sans ou avec agent sont détailllsesradu chapitre.

|.2 Problématiques du processus de recherche d’infimations

De nos jours La recherche d’informations est appammme une discipline qui a
l'objectif de satisfaire les besoins de gérer fBense quantité d’informations toujours
croissante. La recherche d’informations comme seiese situe a lintersection de deux
disciplines qui sont les sciences de linformatied I'informatique, les sciences de

information est aussi un autre carrefour de muss autres disciplines comme le montre la

figure I.1.
Communication Science Sociologie
cognitive
Théorie de SocioLinguiet
L'information ocio-Linguist.
Mathématique Sciences de N
PPl I'information Linguistique
Informatique RI
TR NG |
: : i Psychologle
Epistémologie i Psycho
! Linguistique
L

Figure 1.1 : Science de l'information multidiscipdiire [yae,2009]

La définition [Rij,1979] énoncel«utilisateur exprime son besoin d’information sous
la forme d’'une requéte en vue d’obtenir de linfatman. La RI consiste a restituer les
documents qui peuvent étre pertinents par rappartbasoin d’'information exprimé dans la

requéte.ll est probable que ce procédé soit réigguésque la requéte demeure un moyen
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imparfait d’expression du besoin d’information etegles documents restitués a un moment
donné permettent d’améliorer la requéte utiliséarda prochaine itération».

Les recherches se sont ensuite focalisées sur \s®nses de recherche de
linformation « SRI », le but étant de mettre enveeudes techniques et des mécanismes pour
développer des outils puissants permettant la agestiutomatique de [linformation
documentaire (les documents, leurs métas donriés etlations inter documents). Les besoins
sont présentés sous forme de requétes, le modéteSRI aura pour fonction de représenter
'ensemble des documents disponible dans un compugussi de disposer de mesures de
comparaison pour évaluer la pertinence des résuttatoyes.

Si I'on considere les moteurs de recherche d’infdroms couramment utilisés, a
'exemple de Google, Yahoo et autres, et vis-adés besoins des utilisateurs, ces moteurs de
recherche retournent certainement en partie dasntlerats pertinents, mais aussi un ensemble
de liens inutiles pour le contexte des recherclilestaées. Etant basés sur des approches de
recherche par mots clés pour retrouver I'informraties documents et les requétes sont traitées
comme des ensembles de termes indépendants, kessiicne recherche dépendra fortement
du choix des mots clés utilisés pour formuler txpuétes.

L’amélioration des systemes de RI, passe par lgpoéimension des modeles existants,
la problématique de cette thése est I'établissemiemie passerelle pour surpasser du concept
syntaxique par un concept sémantique. L’état d& djae nous présenterons dans ce chapitre
reprend les modeéles des SRI les plus fréquents tensapplications de recherche de
l'information. Une classification des modéles fassortir les familles suivantes :

* Les modeles ensemblistes.
* Les modeles algébriques.

* Les modeles probabilistes.

1.3 Concepts de base pour la modélisation d’'un S.R.

La croissance permanente du volume d’informationsita suscité lintérét des
spécialistes, notamment en ce qui concerne I'auieat®mn du stockage et la consultation de
linformation. Aussi le développement d’outils et dnéthodes pour gérer ces quantités
d’informations est devenu une nécessité absolue.

Un SRI a la charge d’assurer plusieurs aspectditomels, la Figure 1.2 illustre les
principales fonctionnalités et leurs articulationspus expliciterons en particulier les

modules de:
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I
I

Corpus de
documents

f Besoin:

—»L Indexatior

Requéte
Indexée

l Covnue |  comparaison des!

Documents e Représentations |
Pertinent L - __ |

Figure 1.2 : Processus de la recherche d’'informatio

* Formulation de requétes
* L’indexation des documents et des requétes
» Comparaison requéte-documents, et classement damédats par ordre de pertinence.

* Présentation des documents reconnus pertinents.

[.3.1 La requéte

La requéte qui traduit les besoins en informatiest formulée ou reformulée par
I'utilisateur pour initier le processus de rechercha requéte qui est le produit conceptuel
d’'une analyse des besoins est formée de conce&g®the relations entre ces concepts. C’est
pendant le processus de recherche que les besaif@rrdations de l'utilisateur sont plus
précis et mieux exprimés [Yae,2009], [Kuh,1990].

Cette constatation est due au fait que I'incersitetila confusion décroissent avec les
multiples tentatives de l'utilisateur a vouloir exper exactement ses besoins en choisissant
avec plus de précision les termes de recherches. fois formulée la requéte peut avoir
généralement la forme d’'une expression en langtigeaike, ou encore d’'une liste de concepts
avec éventuellement un degré d’'importance assatiéune formule logique de concepts
coordonnés par des opérateurs logiques.

[.3.2 Les documents

Le terme « Document » trouve son origine du latiboeumentum » qui signifie
lecon, exemple, modele. Ce terme partage la mépieergue « doctrine » ou docteur de la
famille du verbe « docere » qui signifie instruiemseigner [Yae,2009]. En conséquence, le

document est porteur de sens et son contenu stexpen une forme interprétable par
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I'utilisateur. Avec I'avenement des ordinateursjdeument devient numérique et on peut alors
le stocker par une représentation qui s’appréteraibements informatiques.

Dans l'optique de cette thése nous focalisonsid@tsur les documents textuels
reconnus étre le support le plus porteur d’inforaret partageables. De maniéere analogue a la

requéte les documents de corpus doivent étre x@sde pour étre traité par un SRI.

[.3.3 Indexation ou Annotation ?

Les recherches menées lors de décennies sur léseaptions de données textuelles
sont tres diverses [Lew,1990], [Sal,1986], [Spadl9eurs buts communs étant de réduire la
complexité des représentations pour en facilitar tlaitements automatiques. Un SRI, a
I'objectif de renvoyer une liste de documents perts par rapport a une requéte utilisateur,
par conséquent, il est nécessaire de pouvoir relcbetes documents de la collection dont le
contenu ressemble au contenu de la requéte.

La recherche implique une méthode d’évaluation ettrl par comparaison des
concepts du contenu documentaire candidat avecolesepts formulés dans la requéte. Les
concepts sont exprimés par des termes qui sontiress linguistiques porteuses de sens et

devant refléter au mieux et le contenu documentdite besoin utilisateur.

i'-'.'lDocument

Extraction
Descripteurs

Woecabulaire
Libre

Annotation sémantique Indexation classique

Figure 1.3: Indexation classique et Annotation sétige

a. Indexation classique

L’association francaise de normalisation (AFNOR ZI&7-102, octobre 1993), définit
lindexation par [Mar,2004]: &’indexation est |'opération qui consiste a décrit a
caractériser un document a l'aide de représentaides concepts évoqués dans ce document,
c’est-a-dire a transcrire en langage documentaies kconcepts apres les avoir extraits du
document par une analyse. »

L'opération d’indexation classique qu’elle soit rafle, semi-automatique ou

automatique nécessite une profonde analyse duraonte chaque document de la collection
9
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« Figure 1.3 ». Cette analyse se fait sur plusiétapes [Yae,2009], le but étant d’extraire les
termes représentatifs du contenu et d'évaluer lpauvoir de représentation et de
caractérisation du document dans lequel ils apgseat. Pour choisir les termes d’indexation,
nous avons plusieurs alternatives, les systemeglaaeprésentent les concepts par des mots
seuls ce sont des unités linguistiques faciles@meaitre, et qui sont assez porteuse de sens.

Néanmoins les mots ne donnent pas toujours uneiplé®c précise du concept, ainsi
d’autres approches tentent de regrouper des motsfponer des termes, elles se basent soit
sur une analyse syntaxique et/ou statistique, adiationnaire de mots composés.

L'idée de choisir un groupe de mots comme représ¢nde concept semble étre
justifiée par une perte du sens lorsqu’'on considir® mots isolés, par exemple le terme
« recherche d’information » porte plus de sens lgeenots « recherche » et « information »
séparés, mais I'expérimentation n'a pas montré netee amélioration parce que les termes
posent aussi des problemes d'interprétation comidiet
L’indexation s’effectue selon des étapes :

» Analyse lexicale

Cette étape du processus d’indexation transforndedement textuel en un ensemble

de termes appelés des lexemes.
* Filtrage

Lors de cette phase, plusieurs techniques peuvwenuglisées pour sélectionner les
termes candidats a l'indexation. En premier lessmatles et mots fonctionnels (articles,
pronoms, prépositions, certains adverbes, certadjectifs ...) seront supprimés car ces mots
n‘apportent aucun plus au contenu informationnel ddeument, ce processus utilise par
exemple un stoplist (anti-dictionnaire) des motiegicomme pour SMART [Sal,1988].

* Lemmatisation

Beaucoup de mots ont des formes syntaxiques |égétedifférentes, ce sont des
variantes morphologiques, mais leur sens restamél®e ou trés similaire. C'est notamment le
cas des mots conjugués. Les mots suivants ontedesi®s similaires: transformer, transforme,
transforment, transformation, transformateur, ...li#éknce de forme syntaxique entre ces
mots est inutile pour la RI, souvent on voudraibutrer des documents contenant
« transformation » a partir d'une requéte sur %f@mer", il faut ramener ces mots a une
forme identique, le « Lemme », par élimination desminaisons (désinences) de mots, et

garder seulement le radical (racine), c’est l'idéd¢a lemmatisation.

10
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Les algorithmes de radicalisation des mots sonerdiv un premier algorithme
linguistique, dit « Porter » consiste a examireerfdrme du mot pour déduire la racine en
éliminant les affixes (suffixes et préfixes) [Anél71l]. Cet algorithme élimine les terminaisons
de mots en anglais en cinq grandes étapes: |la @re@iape essaie de transformer le pluriel en
singulier. Les étapes suivantes essaient d'élimanerfur et & mesure les dérivations (par
exemple -ness qu'on ajoute derriére certains tidjgbappiness), -able ajouté derriére un
verbe (adjustable).

Cet algorithme a fait preuve de son efficacité [A®F 1], [Daw,1974], pour la plupart
des cas il donne des résultats appréciables, it@stidéré comme un algorithme classique
souvent utilisé pour la lemmatisation, il a étélmpye a d’autres langues comme le francais,
italien et l'allemand. D’autre algorithmes se bdsaur des méthodes statistiques comme par
exemple les n-grammes [Ada,1974] ou étre hybridesince [Kro,1993], [Pai,1996]. lIs
peuvent également se baser sur des lexiques afiraldker ou d’invalider une tentative de
transformation d’un mot en radical [Sav,1993].

» Pondération

La pondération consiste a associer a un terme ekatibn un poids qui représente sa
capacité représentative et discriminatoire des mhecus du corpus. Cette caractérisation traduit
le pouvoir informatif du terme pour le document dénen effet, a une information sont
attachés un sens et une probabilité qui permet wbntdjer, de mesurer son contenu
d’'informations, plus une information est probableims elle sera informative.

Dans une liste de mots Zipf [Zip,1949], a montr& gul'on classe dans une liste les
mots d’indexation par ordre décroissant de leugjuences, alors la distribution de la
fréquence d’'un mot est inversement proportionnalleon rang de classement, c'est-a-dire :
rang* fréquence = constante

Cette relation permet de choisir les termes d’iadiex, qui doit étre le plus informatif
possible. L'informativité d’'un terme mesure la gtignde sens qu'il porte, ainsi plus un terme
est fréquent dans la collection, moins il serardisioatoire, c’est la fréquence absolue. De
méme un terme peu fréquent dans un document neéépreuteprésentatif de son contenu, c’est
la frequence relative.

En limitant la valeur Rang*Fréquence entre les ddmxnes « Seuil_Max » et
« Seuil_Min », nous pouvons éliminer tous les teyment la valeur dépasse « Seuil_Max » et

aussi les termes ayant la valeur Rang*Fréquencgeasious de « Seuil_Min ». Les termes a
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valeurs Rang*Fréquence dans l'intervalle [Seuil Mieuil Max] sont conservés et sont donc

informatifs. Figure 1.4.

Fréquence/Informativi
ry

Informativité

¥

Seuil_Mad [ N

Seuil_ Mir | ... f..... .............................

» Ran¢

Figure 1.4 : Fréquence et discrimination de ternigslexation

Pour calculer le poids d’'un terme, nous avons plusi approches qui s’adaptent aux
modeles du SRI, nous présentons ci-dessous ce&sedifés approches en évoquant lors des

descriptions le modele SRI.

v' Basée sur {0 ou 1}
Deux valeurs binaires sont associées aux termadaXation et expriment la présence

(1) ou I'absence (0) d'un terme dans le documeéatlapte au modele booléen.

v' Basée sur la fréquence d’occurrence

Dans cette approche on sélectionne les mots grégeptent le mieux le contenu d'un
document. On part de I'hypothése qu'un mot qui egipaouvent dans un texte représente un
concept important. Ainsi, cette approche consisth@isir les mots représentants selon leur
frequence d'occurrence f(t,d), t:terme,d :documaptes avoir éliminé les mots vides. La
facon la plus simple consiste a définir un seuil laufréquence: si la fréquence d'occurrence
f(t,d) d'un terme «t » dans le document « d »adép ce seuil, alors il est considéré important
pour le document.

v Baseée sur la valeur de discrimination

Par discrimination on décrit le fait qu'un termestdigue un document des autres
documents de la collection, un terme ayant uneuvale discrimination importante apparaitra

dans un petit nombre de documents, cette mesw®gndisatoire est importante dans la mesure
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ou les termes discriminants sont gardés pour latitation des index des documents. La valeur
de discrimination d’'un terme se calcule comme suit
1- Calcul d’'un vecteur moyen V (centroide) du corples poids de chaque terme dans
ce vecteur est le poids moyen de ses poids damseheble des documents, c'est-a-
dire:  Pj= (D Pij)/N 1)( N : Nbre de documents du corpus
2- Calcul de I’uiniformité du corpus par une mesure gimilarité moyenne des
documents avec le vecteur centroide W1,=C * ZSim(Di,V) (2) C: constante de
normalisation (par exemple : 1/N), et Sim (Di,i\sl ¢a similarité entre le document
Di et le vecteur V exprimée dans [0,1]
3- On uniforme le poids du terme en question a «dl on répéte les étapes précédentes
(1 et 2) pour obtenir une nouvelle valeur d’unifagrsoit U2.

4- Lavaleur de discrimination du teme est U=(U2-U1) 3)

v Basée sur Tf*Idf
Tf: Term-frequencest la fréquence du terme dans le document c’dgtede nombre
d’'occurrences d'un terme dans le document.Cettquédce peut étre évaluée selon les
expressions suivantes :
«  Tf=f(t,d) (4) terme est fonctide son nombre d’occurrences.
- Tf=log(1+f(t,d)) (5) par cette heuristique, paut exploiter une propriété de la
fonction logarithmique ,qui discrimine peu deuxntes ayant leurs nombre
d’occurrences proche et élevés, et les différedeiéacon importante dans le cas

contraire.
f(t,d)

Tmaxt.d) O

Considéere l'importance du terme «t » par rappola dréquence du terme le plus
présent dans le document, c’est une forme qui 6ffvantage de normalisation.

Idf : Inverseof Document Frequenast la fréquence absolue inverse, c’est un facteur
qui varie inversement proportionnel au nombme»de documents ou un terme apparait dans
une collection de « N »documents. La fréquence absolue inverse peut avoir
'expression:[Sal,1987] [Sal,1971] :

« Idf =log (N/n) (7) N:le nombre total de documents dans la colleation
nle nombre de documents ou le terme apparait.

Le poidsd’un terme « j >dans le document « is3écrit [Spa,2004]:
13
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Wij = TfijxIdfj  (8) Tfij : fréqueace d’apparition du terme dans le
document et Idfj est la fréquence absolue inverse du terdeng le corpus.
Ainsi le poids d’'un terme augmente si celui-cifedtjuent dans le document et décroit
si celui-ci est frequent dans la collection.
Le poids «w» du terme «t» dans le document «j» est généralement donné par

I'expression : [Sch,2005
p [ ] _ f(t| ’dj) . N
wy=—2 L —*log—  (9)
max(f(t ,d;)) n
D’autres approches utilisent des combinaisons demsas de calcul de poids, et
exploitent des résultats issus d’expériences presigpour choisir I'expression donnant les
meilleurs résultats possibles [Tan,2005]. En pks schémas permettent de différencier entre

les poids de termes de documents et les poidsia@ssnx termes des requétes.

T,
w; =(0.5+0.5* — *Iogﬂ (10)
o n
fij
* N
_ W ik (11) etww =T, * |Ogn—

m !

Aussi, une normalisation des valeurs du poids peet effectuée par les expressions
suivantes [Yae,2009] :

Tf, * Idf Tf, * Idf,

W, = (13) t:nombre de termes

1

- (12) Wy =—F
D Tf, *Idf, \/Z(Tfik*ldfk)z
k=1

k=1

b. Annotation sémantique et concept de métadonnée

Le terme «@nnotation » est défini dans le dictionnaire comme étant « noge
explicative ou critique qui accompagne un textere mote de lecture que I'on inscrit sur un
livre ». Ce terme dérive du terme latirAmnotare» qui signifie « accompagner un texte de
notes, de remarques et commentaires » et parceauge annotons un sujet, une annotation
seule n’a aucun sens, elle est associée a |'objet gté annoté.

Nous nous intéressons principalement a lI'annotateodocument par le contenu, 'un
des aspects du web sémantique est de pouvoir er@esnipuler les annotations sémantiques,

ce sont des Métadonnées de documents [Tua,2006].
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La sémantiqgue de l'annotation est fondée sur destudaires dans les ontologies

spécifiées explicitement par un langage de reptégen, par conséquent I'annotation

sémantique est le processus le plus adapté ppartiege du contenu des documents.

Une annotation sémantique peut alors étre défomente :<<Jne représentation formelle d'un

contenu, exprimée par des concepts, des relatiehsstances décrits dans une ontologie

reliée a le ressource documentaire

Les buts de I'annotation sémantique peuvent éagsék en trois catégories :
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Figure 1.5: Annotation sémantique basée ontologie

1)
2)

Spécifier une sémantique implicite intégrée, pawdmpréhension des objets annotés.

Identifier la sémantique commune aux objets anndégslis différentes ressources, pour

faciliter leurs transferts, leurs échanges et ieise en correspondances.

3)

Permettre aux machines de comprendre, raisonneériéer les objets annotés.

Les approches d'annotation sémantique se distihgnagries types de connaissances

ontologiques utilisés, et par la nature et la gianité des parties de document annotées. Les

éléments ontologiques utilisés pour I'annotatiomvpat étre classés en cing classes:

» Les concepts : termes définis dans une ontologie.

* Les instances de concepts.
* Les relations.
* Les instances de relations.

* Les valeurs littérales.

Le terme de métadonnées a été principalement asadai balise <meta> du langage

HTML, une forme d’indexation des pages Web « Figuse». Ensuite, ce terme a été élargi a
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des ressources pour véhiculer des notions variéesnétadonnées sont tres diverses, elles
peuvent étre des données créées par 'humain eoatzhine; ou des données destinées a
’lhumain ou a la machine.

Dans [Deb,2012], une métadonnée est définie paune représentation reé-
interprétable, sous forme conventionnelle convedalat communication, a l'interprétation ou
au traitement». Les métadonnées doivent étre explicites maskdiet exprimées de facon
formelle, pour cela les ontologies constituen€éleeptacle de cette modélisation.

Une autre définition utile [Haa,2004k Une métadonnées est une donnée, qui
transporte des connaissances relatives décrivamt sujet, sans requérir l'inspection et

I'examen du sujet en lui-méme.

[.3.4 Modeles de correspondance Document-Requéte

Cette étape évalue la pertinence des documentsrméw par rapport a la requéte
soumise, plusieurs méthodes d’évaluation de cettgemblance existent, les plus connues sont
décrites ci-dessous [Yae,2009], [Sal,1987]. Le dumut et la requéte sont représentés par leurs
vecteurs poids issus de I'étape d’indexation, doncdocument « D », et une requéte « Q »
auront les représentations suivantes:  Rw{),(t1,Wd1),...,(t,Wdk)) et
Q=((0p,Wq0), (01, Wq1), ..., (Ok,Wak))

Les « wi » et « w;i » représentent les poids du terme»xdans le document « D » et
dans la requéte « Q ». « k » correspond au nongterches dans I'espace.

Etant donnés les vecteurs poids « D » et « Q »degré de ressemblance est évalué
par diverses approches, les plus connues sont:

* Le produit scalaireSimilariteD,Q) =X w y; * Wy (14
|

dei * Wy

 La formule du cosinusSimilaritgD,Q) = ' - - (15)
\/dei * zwqi
dei * Wi
* Le coefficient de Dice SimilaritgD, Q) = I ‘ (16)
E«iz ) +<iz Wei%))
szi*qu
* La mesure de JaccardSimilaritgD, Q) = ‘ @an

]
2 2
i i i

Les systemes de recherche apres avoir évalué sigtii@rité retourne a l'utilisateur

une liste de documents classés par leur degrértiagmee. L'indexation des documents et de
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la requéte et I'évaluation de la pertinence sostplgameétres déterminants pour juger la qualité
du modéle de la recherche d’informations.

En exploitant les feedback utilisateur, il est sniv initi€ un algorithme de
reformulation de requéte par la technique diteéil@ection de pertinence. Il peut étre envisagée
une réadaptation du vecteur requéte par ajout deeanix termes ou par une redistribution de
poids. Dans [Sel,1997], nous avons une étude catipardes méthodes de réinjection de

pertinence.

|.4 Modéeles de recherche d’informations

Un modeéle de recherche d’information spécifie pteursysteme qui I'utilisera les
démarches a suivre pour I'accomplissement des ®tdperites précédemment. Ce sont la
représentation des documents et des requétesexation, la recherche proprement dite,
I'évaluation des correspondances documents-reqaétadesoin en est, la reformulation de la

requéte.

1.4.1 Le modele booléen

Dans ce modéle une recherche d’information congisteouver les documents qui
contiennent les mémes termes (éventuellement avids)pque la requéte construite a base de
mots clés. Dans ce sens, un document se rappartaptofesseurs » ne sera pas retrouvé pour
répondre a une requéte qui concerne les « chechdorsque le document ne contient pas le
terme « professeurs », il est évident que « prefess> est un type de « chercheurs ».Les
requétes peuvent étre formulée par des termes rghdr les opérateurs logiques de base, a
savoir « AND », « OR » et la négation « NOT ». Canmdiqué plus haut le document est
représenté par son vecteur index, c'est-a-dire tiflp, ... t. La requéte est représentée par une
expression logique de termes avec des opérateyicgi&s.

Parmi les avantages de ce modele nous avons liexbetdes représentations des
concepts, en plus ce modéle permet de résoudreligamient le probleme de synonymie en
utilisant I'opérateur « OR » [Fra,1992]. Il convieaussi pour exprimer un terme (ensemble de
mots) par I'opérateur « AND », et il est facilengpiémenter.

Les insuffisances, concernent la nécessité de rsavtiliser et interpréter les
formulations booléennes, I'autre désavantage estlegidocuments ne sont pas présentés par
ordre de pertinence, tous les documents retoumelonéme mesure de similarité envers la

requéte soumise.
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1.4.2 Le modele a espace vectoriel (SVM)

Le modele vectoriel, est un modele mathématiqui,pRO5] [Sal,1971]. Il permet de
représenter les documents et les requétes paregésuvs d’'un espace a «n » dimensions, les
« N » reperes étant constitués par les termeseXatobn.

Le principe de I'approche vectorielle consiste ere uransformation des données
textuelles en une représentation numérique, utilishes vecteurs et des matrices et des
techniques statistiques et d’analyses matricietlar da découverte des caractéristiques de
connections dans un ensemble de documents. Damedeéle vectoriel chaque document et

chaque requéte est représenté par un vecteur deixensions (t : nombre de termes).

T2

T3

v

Figure 1.6 : Vecteurs documents et requétes daspdice des termes

Chaque terme du corpus représente une dimensidesp@ce considéeré, ensuite le
codage de la représentation vectorielle est réabgépar une fonction booléenne, ou par une
fonction de nombre d’'occurrences de termes darsgoesments.

La Figure 1.6 est un exemple de représentationedx document « D1 » et « D2 » et
d’'une requéte « Q » dans un espace de trois dioven§T1,72,T3). En appliquant la similarité
donnée par la formule du cosinus vue précédemmeng remarquons que plus deux vecteurs
sont similaires, plus I'angle formé est petit, kisgde cosinus de cet angle est grand [Mar,2004].
Dans la Figure 1.6, le document « B est plus similaire a la requéte « Q » que laudmmt
« Do». A la difféerence du modeéle booléen, la fonctienstmilarité évalue une correspondance
partielle entre un document et une requéte, cepquinet de retrouver des documents qui
satisfont approximativement la requéte. Les rasuleuvent donc étre ordonnés par ordre de
pertinence décroissante.

Le modéle vectoriel ne considére pas les relatane les termes, les mots clés sont

indépendant, d’ou I'orthogonalité des dimension$aeipace, c’est une insuffisance apparente,
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mais dans la pratique il semble que la prise enpterde ces dépendances n’'a pas conduit a
améliorer notablement la qualité du modéle [Rags1.98

Dans le modele a espace vectoriel, on utilise uatice dite « Terme x Document »
pour représenter les termes d’indexation et lesients du corpus. Chaque ligne représente

un document, et chaque colonne représente un eEtimdex comme illustré en Figure 1.7.

r-——™—"\ ——"=""""""-"""—"=—"""¥"="¥"="¥""—"=—="—"—"—"""="="="="""- ot |
i oot o T
1Dy Wy P Wy o Wy W
1Dp i Wy (W i Wo i i W
| : .
| : : |
| : : |
| AASAARARS AR R S A A A ]
I Dy ‘ Wi Wi, Wj Wi, |
S R N Hi S oo !
I I
I I
I I
I I
I I
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1Dm W Wi Wi i f Wi |

Figure 1.7 : Matrice Terme x Document (nxm)

Les différentes évaluations réalisées ont montr@ lgumodele vectoriel donne des
résultats satisfaisants [Bae,1999]. Les perfornmrare temps de réponse et la qualité des
résultats restent appréciables méme quand le nodebdémensions est grand, par conséquent

nous avons choisi de I'utiliser dans nos travalgtife a cette these.

1.4.3 Le modele Latent Semantic Indexing (LSI)

Le modele LSI est une variante du modeéle vectatashdard, qui pour améliorer les
représentations et les performances, cherche areddunombre de dimensions des vecteurs.
L’idée suppose l'existence d’'une structure sémaetitente dans un corpus de documents,
étant donnée une matrice Terme x Document A(m,ng, eolonne de cette matrice est un
document donné par le vecteur d’occurrence desterui le composent [Vac,2005].

Cette matrice est projetée dans un espace de donenglus faible, ou les
descripteurs considérés ne sont plus de simplegete(les termes apparaissant ensemble sont
projetés sur une méme dimension), c'est une reptaEsen qui vise a résoudre partiellement
les problemes de synonymes et des termes polyd&tiz2005].

Le contexte mathématique :
A(t,d) :matrice termes par documents
Il existe pour A une factorisation de la formr Atxd = TixnSnxnD ' nxd (18)

T : est une matrice unitaire (txn) orthogonale
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S : est une matrice (nxn) dont les éléments diagosant des réels positifs, et tous les autres
sont nuls, c’est une matrice diagonales, les él&mdingonaux sont les valeurs singulieres de
la matrice A.
DT: est une matrice (nxd) orthogonale.
Le rang de la nouvelle matrice A est égal au nordbegevaleurs singuliéres non nulles.
Atxd =TexkSikD T kxd  (19)

1.4.4 Le modele probabiliste

Ce modele s’appuie sur des théories de probabgitéconsidere que les termes
d’'indexation sont indépendants, et que leur prdibé@hi’apparition est la méme avec ou sans la
présence des autres termes. Sous cette hypothgsepleme revient a estimer la probabilité
gu'un document retourné soit pertinent par rap@oth requéte. Dans cette perspective des
théories de probabilités des approches [Rij,1986p[1983] [Fuh,1989] ont été développées.

Le modele probabiliste tente d’estimer la prob&bitie la pertinence (respectivement
la non pertinence) d’'un document notéBERT|D (resp. PNPERTD)) . Seules la présence et
'absence de termes dans les documents et dan®degtes sont considérées comme des
caractéristiques observables, 0 (absent) ou 1gptes

La similarité entre une requédest un documend est déterminée par :

P(Pert/dy)

Similaritéd,Q):m

(20)

Plus cette proportion est élevée pour un docunpdund,ce document est pertinent pour

la requéte, les formule de Bayes sont introduites fe calcul de ces probabilités.

1.5 Criteres d’évaluation des modéles de recherche

Les criteres de mesure de qualité des modéles aderdhe et des ensembles de
données ont été développés afin de tester cesr®staur une base commune. Des systemes de
recherche d’'information basés sur des modélesreiffé donnent des résultats difféerents. Les
eléments a considérer sont de nature qualitatigeiatitative, mais, il est difficile de disposer
d’'une démarche analytique formelle pour évaluediéiérents SRI. Il est souvent procédé par
une démarche expérimentale d’évaluation [Yae,2((a8},2004].

La qualité d'un systeme doit étre mesurée en canpées réponses du systeme avec
les réponses que l'utilisateur espere, pour réalise telle évaluation, 'expérimentation utilise
les éléments suivants:

- Un ensemble de documents.
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- Un ensemble de requétes.
- La liste de documents pertinents pour chaqueétequ
- Des mesures et des criteres quantifiables.

Parmi les mesures gquantitatives nous avons « D@egs Cost » ou « DAC » qui
mesure le nombre d’'acces au disque et le tempkposapour l'indexation et la recherche
[Vac,2005]. Suivant la requéte, les documents dmliection sont répartis en partitions selon
deux caractéristiques comme indiqué en Figure 1.8.

- Les documents sélectionnés et les documentséiectionnés.

- Les documents pertinents et les documents namesets.

-

Documents
sélectionnés et
pertinent

Documents non
sélectionnés et non
pertinent

Documents
sélectionnés et n
pertinent

Documents non j
sélectionné et pertinent

Figure 1.8 : Répartition des documents envers agaéte

Les mesures qualitative concernent deux paramefssentiels : la précision et le
rappel.

a) Le Rappel (Recall):La mesure de rappel est définie comme étant leoragmtre le
nombre de documents pertinents trouvés et le nomdbredocuments pertinents
disponibles dans la collection.

b) La Précision(Precision): C'est la proportion de documents pertinents parmi

'ensemble de documents sélectionnés

Pertinents| Non Pertinents
Sélectionnés A b
Non Sélectionnés C d
Total P np

Tableau 1.1 : Mesures de rappel et précision

a

<1 (21
b (21)

0 < Precisiore

0 < Rappek= 2 a1 (22)
a+c
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Une faible précision se traduit par le fait qudilisateur devra prendre du temps a lire
des informations qui ne l'intéressent pas, c’est wonséquence d'une forte présence de
polysémie alors qu’'un faible rappel signifie quatilisateur n'aura pas accés un ensemble
d’'informations pertinentes et souhaitables, c’eftdt que provoque les mots synonymes.
Egalement on définit le bruit et le silence comn@ne des notions complémentaires de la
précision et du rappel, on a donc : Bruit = (&dfsion) et Silence= (1-Rappel).

La précision et le rappel sont fortement liés pare urelation inversement
proportionnelle, en effet quand l'une augmenteytrka diminue. L’explication de cette
observation est triviale, car plus nous avons baguae document sélectionnés, moins ils
traiteront tous précisément du sujet de la requEténversement [Yae,2009]. L'idéal serait
d’équilibrer ces deux métriques, par exemple enmangant la précision mais pas trop au
dépend du rappel.

c) La mesure F Précision

Soit la précision « Pn » et le rappel « Rn » re¢etiau sous ensemble des documents
constitués des « npremiers documents retournés. Il serait intérestantlyser ces mesures,
comme on I'a vu ces deux mesures évoluent souvenfagon opposée. La précision est
globalement décroissante au fur et a mesure q&Rlerestitue des documents, alors que le
rappel est globalement croissant.

On peut choisir la mesure F comme valeur synthétigxploitant la précision et le
rappel, son expression est :

F = (2 x Rappel x Précision) / (Rappel + Précision) (23)
Pour évaluer I'ordonnancement, il est possibleadeuter la mesure Fn a chaque rang n :
Fn=2 x Rn x Pn / (Rn+Pn). (24)

1.6 Systemes classiques de recherche d’informations

Dans cette section, nous exposons quelques tranglatifs au développement de
systemes de recherche d’information, nous mettfaosent sur les travaux dont les démarches
de développement partagent des fondements théerigassemblent & ceux utilisés dans ce
travail.

Le modeéle exposé dans [Vac,2005] se base sur lelmdds] « Latent Semantic
Indexing », il décrit une démarche de mappage dee® avec les concepts de 'ontologie

WordNet pour réduire les dimensions des vecteysesentatifs, et améliorer le rappel et la
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précision. Les auteurs justifient leur démarche par fait que plus les grandeurs
dimensionnelles sont élevées plus I'efficaciténd3RI se dégradent.

Aussi en cherchant un document donné, nous ne ssrpagesdrs d’avoir choisi les
termes exacts pour la requéte, ce qui peut infllieles résultats en général. Le modéle LSI est
une méthode numérique qui permet de découvrirfaaéque latente du document en créant
des concepts a partit de termes.

Le modéele est une version du modele vectoriel,sajar&lécomposition de la matrice
initiale A(m,n) dite terme par documents en valasingulieres, seules les plus grandes valeurs
singulieres de rang « k » seront retenues pourmania décomposition de la matrice « A » en
une décomposition singuliére de rang « k ». A, =U, zkvl

A la place de Aune matrice dite concept par document définie par= Zkvl
Avec k lignes est utilisée pour I'exécution de Equéte Q dans le nouveau espace des
concepts. Un vecteur réduit associé a la requéte@sQ, = U Q.

Appliqguée a WordNet, cette démarche utilise pourterme donné, les hypernyms
d’'un niveau « i » a un niveau « j » dans I'hiéraqgbour remplacer les termes par les concepts.
Lorsque i=j=0 alors on obtient pour les termes daudnent leurs correspondants synsets dans
WordNet, les poids des concepts sont calculésapsorhme des poids des termes pondérés par
un coefficient évalué par la distance séparardriaé des hypernyms.

Nous exposons ce travail parce qu’il présente essemblance avec 'idée que nous
expliciterons ultérieurement et dans le cadre dee dbese. Cela concerne en particulier le
processus d’expansion de requéte basé WordNetieles démarche favorisent I'amélioration
du rappel mais au détriment de la précision. Evident, les dimensions seraient réduites, car
chaque synset contient plusieurs termes, en pbetiquour les grandes collections le nombre
de synsets utilisés serait inférieur au nombresdeds initialement retenus.

Un autre travail est présenté dans [Esp,2007]éd'ide base repose sur la recherche
d’'information dans des domaines restreints. Il esgiéré d’améliorer les performances d’'un
SRI, c’est dans cette orientation que les auteuopgsent une architecture de collecte
d’'information sur des domaines particuliers du web, s’appuyant sur des ontologies qui
décrivent ces domaines pour prendre en compteniexi@ de la recherche.

L’architecture générique proposée « Agent infororatiGathering » ou AGATHE
utilise des agents logiciels pour effectuer unéectd coopérative d’'information. D’un point de
vue lintégration des agents est justifiee par ladolarité, la vitesse d’exécution due au

parallélisme et a la fiabilité.
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D’un autre coté l'utilisation de I'ontologie réporadun besoin de représentation de
connaissances déclaratives pour devoir traiterddesées semi-structurées ou non structurés,
'expressivite, les possibilités d’inférence etdiftage multiple. L’'architecture AGATHE fait
ressortir trois sous systemes en interactions comdigué en Figure 1.9, le premier consacré
a la recherche proprement dite, a la charge diioger des moteurs de recherche externes,
comme Google, Yahoo etc. Il recoit des requétgsrevenance des clusters d’extraction située
dans un autre sous systeme d’extraction, et réeugés documents web en réponse aux

requétes. C’est un systéme multi agents ou sarédssdes agents coopérants.

@
Sous 4 Sous Systéme Sous
Systemey Z=in —~ Extraction Systéme
RecherchéT:(' N Utilisateur
< ! 1 Cluster
W 2 extraction D1
\\ - J
E < ] 7
' > 5 aEN
B 3 e ~ ~
Cluster \q -
extraction D2 @ )L
P - \ Y, —2<
e s
), )

Figure 1.9 : Architecture du systeme AGATHE [Es@)2D

Le sous systeme d’extraction, regroupe des cludtersraction auquel sont rattachées
des ontologies, c’est aussi un systéeme multi agélatgents extracteurs d’informations, de
classifications sémantique, dents préparateurs quiecoivent les pages web renvoyeées par la
recherche, ils sont créés et supprimés par un aggrarviseur du méme cluster. Ces agents
réalisent un premier traitement des pages webansistent a la validation des pages, d’agents
de stockage, agent de recommandation et de suipervis

Le troisieme sous systeme a la charge de mairtinteractions entre AGATHE et
les utilisateurs. Il est composé de deux principaarmposants qui sont : le médiateur et
l'interface utilisateur. La RI dans l'architectu®GATHE ne tient compte que des pages
HTML, autrement dit les documents d’autres typeserent pas validés.

L’analogie du systeme AGATHE avec notre travaisgee au niveau d’allocations de
taches aux agents, de I'existence d’agents suenvigui coordonne les activités du systeme,
et aussi la création d’agents de recherche sueleem fonction de la charge.

Dans le méme ordre d’idée et selon une architeemeblable, d’'un systeme multi

agents de recherche d’'informations sur le web Estemté dans [Wo0g,1999], les connaissances
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a propos des agents sont formalisées dans unedbasennaissances sous forme de régles
structurées dans la base de faits (tableau ndim $eis niveaux.

Un niveau concerne les compétences des agents,utna niveau dédié a la
communication (messages et modes d’envoi/réceptidaps le dernier nous avons le

probleme, et les stratégies de résolution.

. ; Agt /ﬁ
Agt f (i _ Interface - o
& —> NI t_ginfo
Requét \Sﬁ% ] 4—43 gt_ginfo:
l Agt_cinfo2
Q.
5 J Agt
Superviset
I Agt_ginfon
F|"_f""""‘."""""‘.""7
| | Agt_rinfo, | | Agt_rinfo, | I
[ ——— f ______________ 1
B W E B

Figure 1.10 : Architecture d'un systéme multi-agepour la RI sur le Web

L’architecture comme le montre la Figure 1.10, comt@ trois ensemble d’agents, le
premier regroupe un agent interface utilisateuragant requéte et des agents gestionnaires
d’'informations, dans le second nous avons les agsrdes outils de recherche d’informations,
et dans le dernier ensemble sont situés deux agéutsjoue le réle de superviseur, l'autre a
un role d’administrateur. L'utilisateur choisitiiterface qui lui convient et compose sa requéte
avec l'assistance de 1'agent requéte. Une foiedméte raffinée, elle est envoyée a lI'agent
superviseur qui le décompose et I'analyse, et degaat le modele de chaque agent dans I’
environnement, il choisit le ou les agents les @pt&es a effectuer la recherche. Les agents
sélectionnés effectuent les recherches, les atsulibtenus sont traites par les agents
gestionnaires d’informations et présentés a |satieur.

Pour terminer nous exposons brievement deux systéangement utilisés dans le
domaine d’indexation et de recherche d’'informatjonsont SMART et LUCNE
Lucene, est un systeme permettant d’ajouter dedifomalités de recherche plein-texte, il est
possible d’indexer et retrouve des “documents”.doeument est une structure de données

constituée de champs. Un champ est une donnéedam$ésén nom (titre, auteur, date de
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publication, contenu, ..) et a laquelle est assdciéexte. C'est ce texte qui est indexé et
recherché, les documents indexés sont regroupéseiaud’une collection de documents
appelée “index”.

Un index peut contenir un trés grand nombre de mecus (milliers ou millions) et il
est possible de créer autant d'index différentd @st nécessaire. Si le texte qui est a indexé est
contenu dans des fichiers Excel, Word, PDF ou HTMIlest envisagé par l'utilisateur d’en
extraire de contenu textuel qui sera indexe.

SMART est I'un des premiers systemes développé se lmhi modele vectoriel
[Sal,1971], dans ce systéme les documents textes etquéte sont analysés automatiquement
par une variante de procédures syntaxiques, sfatst et sémantiques. Il fournit des
possibilités d’'usage de différentes méthodes ealige et la comparaison de l'information et
des requétes ce qui permet d’ajuster les rechemdenction des résultats obtenus lors de
différents cycles de traitements. Cette flexibiktgt assurée par un superviseur contrfle qui
effectue les fonctions centrales suivantes :

- lecture de données en entrée, spécifiant lagetes, et les documents de la collection sous
une forme qui s’appréte au traitement informati(ueteurs de poids de termes).

- les documents sont groupés sous divers crit@nasgrcélérer les algorithmes de recherches.
- sélections de groupes de documents susceptiblesrdenir I'information

- recherche de I'information proprement dite danedllection des documents sélectionnés

- évaluation des performances des recherches @escut

Conclusion

Les moteurs de recherche d’informations sur le webbasant sur les modeles de
représentation décrits dans ce chapitre, tenanptde certaines spécificités et vis-a-vis des
besoins des utilisateurs en informations, retourmentainement une partie des documents
pertinents, mais aussi un ensemble de liens isypibeir le contexte des recherches effectuées.
Etant basés sur des approches de recherche parch@stpour retrouver l'information, les
documents et les requétes sont traitées commendemebles de termes indépendants, le succes
d’'une recherche dépendra fortement du choix des riés utilisés pour formuler les requétes
et représenter les documents.

Ces modéles bien que simples n’emploient aucuriemeémantique et ne permettent
pas de différencier entre les documents qui ménte Eartagent des termes similaires, ils

présentent différentes relations, I'exemple de &srmschool library» et «ibrary school»
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montre que le sens ne parvient pas seulement elanhensemble des termes, mais de la
relation qui existent entre les mots.

La principale faiblesse dont souffrent ces model&sle fait de négliger le contexte
des recherches, I'une des raisons qui expliquequouiun systéme de recherche d’information
n'a pas un domaine d'intérét explicite, est qupligpart des utilisateurs ont tendance a utiliser
peu de termes pour formuler les requétes en langaggel. Par conséquent le systéme sera
dans lincapacité de comprendre le contexte dedméte et génere des résultats imprécis, la
requéte utilisateur représente le contexte et {albuda recherche, il est évident qu’en incluant
le contexte, et en définissant les relations qistemt entre les mots on améliore les recherches.

Enfin, un systeme de recherche ne peut pas adurégondre aux besoins variés des
utilisateurs en matiere d’informations sur le weld @ropos de n’importe quel sujet, le succes
relatif des systemes experts est essentiellemeatldidr opérationnalisation sur des domaines
spécialisés (retreints). C’est une constatatiorablal aussi pour les systémes de recherche
d’'informations sur le web, c’est dans cette origataque la vision du web sémantique est née,
nous retrouvons la problématique de la rechercheastque d’information, une discipline en
plein expansion focalisé sur le développement dgésyes de recherche d’informations qui
utiliseraient des outils et des mécanismes leumsngiant de comprendre le contenu
sémantique des documents manipulés, pour pouviifasee les besoins utilisateurs de facon
plus adéquate.

Le deuxieme chapitre sera consacré pour la deseripie cette nouvelle dimension, le trait
sera fait autour des connaissances et des modeleleuds représentations, une notion

fondamentale qui constitue la base du raisonnement.

27



CHAPITRE |l

Modeles de Représentation des

Connaissances, Concepts de base

et Langages du Web Sémantiques
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[I.1 Introduction

La connaissance est devenue depuis le développedentsystemes a base de
connaissances un Vvéritable actif stratégique. Etardupport de base du savoir et du savoir-
faire, elle est devenue I'objet de toutes les &tiem dans toutes les activités humaines. Les
organisations, désormais évaluent leur capital @lena@issances et améliorent les processus
d’acquisition et de préservation qui sont valorisgsme une accumulation de capital.

C’est donc une ressource qu’il faut maintenir etvettdpper, une fois acquise la
connaissance est mémorisée pour étre réutiliséediféérents supports de mémorisation
présentent des caractéristiques spécifiques, notmmnhes memoires individuelles, et les
mémoires collectives.

Dans ce chapitre, apres un exposé sur la gestitmamnaissance la classification et
les aspects du raisonnement, des modéles de refatime des connaissances sont présentés
avec les modes de raisonnements associés. L'agsentis particulierement sur les ontologies
comme concept den base de notre modele, dans sdeseé@léments de base constituant une
ontologie sont décrits, les types d’ontologies,dateres et les méthodes de leurs construction
les plus connues sont présentées.

L’autre partie sera consacrée aux technologies elu semantique, notamment il sera
question des langages disponibles pour formalisatdlogie. Nous passerons en revue |'état
de l'art du processus d’annotation sémantique desurdents, des différentes mesures de
similarités qui sont au coeur du modeéle proposédeecde notre thése.

[I.2 Gestion des connaissances
L’acquisition des connaissances est un domaineedeerches qui s’est développé
avec l'avenement des systemes experts au débwnaeéss 80, et par la suite les systémes a

base de connaissances.

Diffugion Identification

Connaissances

Figure 11.1: Cycle de gestion de connaissances [RI0OB]
La question de la modélisation de I'acquisitionagbarue comme une problématique
cruciale donnant lieu a de nombreux travaux deeamtte, abordant I'aspect cognitif et les
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niveaux de représentation des connaissances, e dgcgestion des connaissances comporte
I'identification des connaissances, leur acquisitb leur diffusion.
Dans [Hol,2002] il est arboré la compréhension glesnomenes liés a la gestion des

connaissances qui dépendent de : « Figure 1.1 ».

. Caractérisation des ressources des connaissances.

. Identification et élucidation des activités des ipatations.

. Reconnaissances des facteurs qui affectent |'atsmitient du processus.

Le cycle de vie des connaissances, fait ressaréirlgg compréhension des activités de

gestion repose sur les macro-processus suivants, fab2]

* |dentification : (production et acquisition): Correspond aux choiéléments

contextuels, plusieurs approches ont été définieseaniveau, la plus connue est

commonKADS, de Schreiber et al [Sch,1999] [Sta9200

» Formalisation : Outre la définition classique des objets etdeamnotations descriptives,

la formalisation devra tenir compte des nouvelhdisatives de recherche, telles que le text-

mining, le Natural Language Processing (NLP), Inmfation Retrieval (IR) etc., tout

comme les ontologies pour améliorer la dimensionasgique des concepts modélisés

» Préservation : La préservation est définie par I'ensemble desgssuas fonctionnels et

applicatifs permettant de conserver la connaissdaos le systéme pour des utilisations

ultérieures.

» Transfert et partage: les processus qui se rapportent aux activités deecsion, de

communication, d’archivage, et de traductions.

» Réutilisation : La dissémination mesure la capacité du systeme ekiog de

connaissances a satisfaire les besoins utilisat€ette activité est souvent prise en compte

lors de la conception des modéles de préservaéisitannaissances.

[1.2.1 Donnée, Information et Connaissance

Souvent, nous utilisons plusieurs vocables soitr mi#&finir un méme concept, soit
pour invoquer des concepts différents comme: dgnimdermation et connaissance. Une
donnée est un fait objectif qui relate un événememinme une simple observation, c’est un
élément brut livré en dehors de tout contexte.

Une donnée n’a aucune valeur en soi, elle représené entrée a un processus

d’interprétation, alors qu’une information réféerdes données qui, compilées ensemble et dans
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un contexte donné, peuvent véhiculer un messdgsariatif venant d’'une source émettrice a
I'intention d’'une source réceptrice [Gri,2008] [Ma008].
La connaissance, dans ce sens est l'aboutissengeria ccompréhension et de

I'assimilation des regles qui régissent les maglélentaux sous jacent a ces relations. "Figure

1.2".
Connaissance (schéma W Apprentissag
modéles, faits, ... > i :

il ~a
Programme
Modéle Principes :
Internrétati - ] Résultat
2 Apprentissag \ (Faits...)
\—H %

Observatios
Saisies \

I
I “
\ I \ :
Données Proce}ssg Information Ut|||s_at|on
Symboles Interprétation (Action)

Figure 11.2 : Relations données —Informations —Gossances [Rei,2005]

¥l

Evénements
Objets (Monde réel)

[1.2.2 Classification des connaissances

Les premiers travaux qui ont trait avec la clasatfon des connaissances remontent a
ceux de Michael Polanyi [Pol,1966]. Il part du fgite nous pouvons connaitre plus que nous
pouvons dire :«we can know more than we can tell».
a) Les connaissances tacites et connaissances expls

Les connaissances tacites est tout le cumule shuair-faire cognitif acquis avec le
temps et selon lintensité des expériences vecws pindividu, et qu’il peut détenir
intuitivement dans sa téte, sans pouvoir les fagealde maniére objective ou les expliciter de
facon communicable et compréhensible pour autrui,@08] [Lam,2010]. A l'opposite, la
connaissance explicite, peut étre exprimée dansangage formel, elle se présente sous
diverses formes qui peuvent étre des formulatioles, spécifications et des schémas, des

manuels de procédure, des images et du son.

b) Connaissance déclaratives et connaissances prdgeéles

La connaissance déclarative, est un savoir expparédes propositions et/ou des
descriptions de la réalité, il comprend des failss objets et des principes attachés a un
domaine donné. Les taxonomies de connaissancegsegpent I'une des plus importantes

formes de connaissances déclaratives [Erm,2000]cdrmaissance procédurale, s’attache
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plutdt aux stratégies et méthodes (conditions ehes) d’utilisations des connaissances

déclaratives pour la résolution de problemes, d&esavoir faire.

[1.2.3 Aspects du raisonnement

Le raisonnement est un enchainement d’énoncés tardtonction d’'un but. Le but peut étre
une démonstration, élucidation, interprétationegplication, etc. [Hat,1997].

La nature d’enchainement est une caractéristiquitante du raisonnement qui en général
nécessite des retours en arrieres. Le modele slonra@ment est inhérent aux connaissances sur
lesquelles il opére, ainsi on peut distinguer :

- Le raisonnement formel: qui se concrétise par la manipulation syntaxigeestructures
symboliques, le raisonnement logique en fait partie

- Le raisonnement procédural: les connaissances, leurs modes d'utilisation, ajoug le
raisonnement sont expliqués dans des algorithmesdesu automates. Les mécanismes
d’attachement de démons dans les systemes de franetent en évidence un tel
raisonnement.

- Le raisonnement par analogie qui observe des situations déja vécus et résoloes Ips
adapter aux situations actuelles. C’est le prindipeaisonnement naturel humain

- Le raisonnement par abstraction et généralisation Lié a I'apprentissage par induction,

peut mettre en évidence les mécanismes d’inféngaichéritage et classification.

[1.3 Modéles de représentation des connaissances

L’objectif de I'intelligence artificielle est de peoduire le comportement humain dans
les activités de raisonnement pour obtenir de lahin@ un comportement jugé intelligent,
c’est un facteur déterminant dans I'évolution deaisations dites intelligents.

La représentation des connaissances exprime la lisatitn adéquate des
connaissances d'un domaine, sous une forme intalpeéet manipulable par les opérateurs
humains et logiciels, la modélisation est liee aemsemble de types de raisonnements qui
s’intéressent aux problémes d’activités humainksstgue la perception, la prise de décision,
le diagnostic, la planification, la compréhensianldngage naturel, I'apprentissage, etc. qui
nécessitent une exploitation raisonnée d’'une grgodetité de connaissances [Gri,2008].

Le raisonnement est défini comme étant un procedglmboration d’inférences par
combinaison de connaissances alors que le modé&erg®issance est constitué d’'un langage
de représentation des connaissances et un enseatablypes de raisonnement sur ces

connaissances [Hat,1997].
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Le modele de connaissance doit par ailleurs présenelques propriétés a savoir:
* la clarté: la correspondance entre la connaissance du demat sa représentation
symbolique doit étre simple, pour garantir unerpré&tation rigoureuse.
* La puissance d’expressiondoit étre suffisante, pour que toutes les corsaaices
nécessaires a la construction du raisonnementguiigétre représentées.

 La simulation :L’espace mémoire et temps d’exécution des méthddesodele.

[1.3.1 Les réseaux sémantiques

Les réseaux sémantiques sont apparus suite atauxrale Quillian en 1968, et les
résultats obtenus en psychologie cognitive surmésnoires associatives. C’est un modéle
déclaratif d’'une représentation graphique qui erprie contenu sémantique des concepts d'un
domaine, il est fondé sur la notion de graphe fodménceuds qui représentent les concepts et
d’arcs qui relient les concepts [Ber,2001] [Hen&00

Un concept donné n’acquiert un sens qu’en congitidéea relations qu’il a avec les
autres concepts du graphe, le graphe associé hrdasep « Pacha est un chien labrador, il

possede une niche »,"Figure 11.3".

Sorte-de

Es-ur

Labrador

Figure 11.3 : Exemple de réseau sémantique

Les types de réseaux d’apres [Sow,2013], sontslearé semantique définitionnel, le
réseau sémantique assertionnel, devenu grapherdias puis graphe conceptuel. Le réseau
sémantique exécutable et réseau sémantique didjgsege. Il y a des modes de raisonnement
dans les réseaux sémantiques :

a. Héritage

Lorsque la terminologie exprime des généralitéfifigéé des concepts impliqués,
alors un arc «IS-A » entre deux nceuds fournit daebpour I'héritage des propriétés. Un
concept plus spécifique qu'un autre, hérite lesppébés du concept plus général, dans
I'exemple Figure 1.3, un « Chien » hérite toules propriétés du sous types « Labrador ».
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b. Composition de relations

Ce type de raisonnement consiste a inférer I'ex¢gtad’'une relation « R » entre deux
noeuds « N» et « N » s’il existe un chemin entre ces deux nceuds ajiiritervenir « K»
relations. R=ROR:0...0R«
Dans I'exemple de la Figure 11.3, nous avons l'ief&e:

« Pacha possede« Niche » = ( « PachaSorte-de« Chien » 0 « Chien possede« Niche »)
(Sorte-de o Posséde= Possede)

Ce type de raisonnement se heurte a deux diffenitédjeures, la premiere est que les
relations ne sont pas toutes composables, la deexi@ trait aux ambiguités liées a la
définition de la relation composée.

c. Propagation d’activation

Cette technique, a l'objectif d’inférer une relati R » entre deux ou plusieurs
nceuds, en se basant sur les arcs qui existentarstneoeuds, et d’autres nceuds du réseau. Le
principe de la technique de propagation d’activattonsiste selon I'algorithme de Fahlman,
1979 a:

» Marquage des nceuds sources, par exemple (N1,N2,..)

» Propagation depuis la source du marquage versédmitié le long des arcs « Est-un » et
« Sorte-de » des nceuds N1,N2,...

» S’il existe un arc portant la relation « R » enfge noeuds marqués, la relation « R »
existe, sinon on poursuit le marquage, jusqu’auzelg réseau soit sature.

Ayant un pouvoir expressif satisfaisant du poinvde cognitif, un réseau sémantique
peut décrire le «quoi» de domaines de connaissamssez complexes, néanmoins le
« comment » du raisonnement n’est pas completefdait qu'’il est souvent difficile de fournir
des explications sur le raisonnement.

L'autre insuffisance de réseaux sémantique estlsquie disposent pas d'une
sémantique formelle, la signification peut étreidée par I'intuition des utilisateurs. De méme
ilIs ne fournissent aucune primitive pour représefgenégation et la disjonction, ce besoin
critique a initié I'’émergence des réseaux sémaesiguartitionnés.

11.3.2 Les graphes conceptuels (GCs)
Le modeles des graphes conceptuels « GCs » intsogar Sowa en 1984, est un

modele formel et expressif de représentation demaissances d’'un domaine d’application.
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Les Gcs se veulent un langage intermédiaire ergsefarmalismes destinés aux traitements
automatiques et le langage naturel [Gri,2008] [20@0]. Nous mettrons I'accent en détails
sur ce formalisme parce qu’il a été a la base dgsésentations de notre démarche
d’annotation sémantique.

Les graphes conceptuels tiennent leurs originegéesaux sémantiques de Quillian
1968, qui depuis plusieurs extensions ont été g aussi un graphe conceptuel n’a pas de
sens propre, c'est au travers des réseaux semasitge les concepts et les relations sont
rattachés au contexte. Le graphe conceptuel dysr la Figure 1.4, correspond a la phrase
« Chague employé est recruté par quelques managersaines dates».

Les connaissances structurelles du domaine somieief travers un support qui les
organise en taxonomies de type « Sorte-de » ehigtarchisent les concepts et les relations,
ensuite le graphe conceptuel est crée pour repststss connaissances factuelles. Cette
séparation explicite conféere au GCs une grandeéclars de l'utilisation de ce modeéle, la
représentation graphique est un graphe fini, cgieobnnexe, et étiqueté qui comporte deux
types de nceuds (biparti) :

» Des nceuds concepts, étiquetés par des noms cordespoa des types de classes
sémantiques, et de référents individuels ou génésigdéfinis dans le support.
» Des nceuds relations qui sont étiquetés par les mEmgelations conceptuelles entre

concepts définies dans le support.

Manage :#1

Employe :* @—" Date :#1

Figure 11.4 : Exemple de graphe conceptuel [Sow(200

Formellement, de maniere simplifiée et selon lanitédn de Sowa, nous avons :

- S=(Tc, Tr,0), est un support tel que :
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(Tc,X) est 'ensemble partiellement ordonné des typesateepts, avec «» le super

type de tous les types (universel), etL« le sous type de tous les types
(absurde).

(Tri, <) est I'ensemble partiellement ordonné des type®lid¢ions d'arité « i »
Tr=Tr1 UTr2U... UTrp

® : I'ensemble des référents individuels, auquel aaute le référent (marqueur)

géneérique noté « * »,

Ainsi, on définit un graphe conceptuel par [Cro,2)00
- CG=[S,GAlou:

S : est le support

G = (Vc, VR,E) : graphe orienté biparti.

V=(Vc U VR) est 'ensembldes nceuds du graphe avec :

Vc : I'ensembile fini des noeuds concepts.

VRr: I'ensemble fini des nceuds relations.

E : 'ensemble des arcs{vc) tel que veVret vceVc.

A :V-> S, est une application label telle que :

pour veVc A(V) = (type, ref) ; type €Tc and ref (@ U {*});

sire Vralorsi(r) € Tr.

[1.3.2.1 Sémantique logique des graphes conceptuels
Les graphes conceptuels sont menés d’'une sémaiitiquelle, doncils permettent a
la machinede disposer d’'un formalisme directement exploitable
A chaque support et a chaque graphe conceptuetutragsocier une formule de la logique du
premier ordre, cette transformation s’obtient en :
- A tout type de concept du support, on associe adigat unaire ayant le nom du type.
- A tout type de relation on associe un prédicat @emarité que le type relation.
- A tout référent individuel, on associe une congtant
Plus précisément si I'on node cette transformation nous obtenons :

Au support S, la transformatial(S) associe les formules logiques suivantes :
» Au type universel, nous avons la formulg' x, T (x).

A tout couple de types de concepis ) de Tc tel que 1 <t on associe la formule :

v X, t1i(X) — t2(X)
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* A tout couple de types de relations (t) de Trp/ t1 < t> correspond la formule :
Vo X1...% t(Xy,...,%) — (X, ...,X%),oupestlarité detet b.

o A toutd(tr) = (tz, . . ., p) d'un type de relation tr derf, on associe la formule :
Vo Xt % (X .., p) o (X)) N M B(Xp),

T
/ \ T) T

\Objet / \ y
Personn Matiére ) Reéviser

Recherche f \ Ense|gner (Etud, Mat)

(Ens, Mat) Passer Produire
Chercheu Etudian  Math Informatiaue (Etud, Exam) her, Objet-Rech
Q\ Faire cours
. (Ens, Mat) .
Enseianar Corriger
\ (Ens, Exam)

Char6éé coul Charaé T.I

Figure 11.5 : Hiérarchies types de concepts, e¢$yge relations binaires

Le support défini en Figure 11.5, sur les concegitkes relations du domaine, se traduit
lensemble des formulgB (S) suivant :

X, T(X)
X, Personne(xp T(x)

X, Chercheur(» T(x)

X, Chargé-cours(xp Enseignank)
X, Enseignant(xp Chercheur(x)

X, ¥ Y, Enseigner(x, y» T2(X, y)
X, VY, Corriger(x, y» Enseigne(x, y)

a
v
v
;
;
v
;
v
v“x, vy, Corriger(x, yy» Enseignant(x) * Exame)
I\)Iétiére(lnformatique)
Pour tout graphe conceptuel G sur un support Splication® associe une formule

de la logique du premier ordre, note€G), elle est construite comme suit [Gri,2008]

» Pour tout nceud concept ¢, on associe l'atofnd:), tel que ¢ est le prédicat associé au

type de c et idle terme (variable ou constante) associé a c.

» Pout tout nceud relation r, on associe 'atortidif . . . , ig), ou t est le prédicat associé

au type de r, p l'arité de ce prédicat, et chaguest le terme associé af"fvoisin de r

dans G.
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La formule® (G) est obtenue par la fermeture existentielléadeonjonction de ces
atomes. Pour le graphe conceptuel de la Figurernbds obtenons :
&(G)=x(manager(m)*employé(e) ~date(d)” recruter(x)" agem)” objet(x, e) ~ durée(x, d))

[1.3.2.2 Raisonnements dans les graphes conceptuels

Plusieurs opérations sur les graphes conceptiggl@svues comme étant des types de
raisonnements.
a. La simplification

Lorsque deux ou plusieurs relations conceptuelles GC sont identiques, c'est-a-
dire ayant le méme type, méme arité, reliant lemme®types de concepts, alors on procede a
une simplification de GC. La simplification congist supprimer les informations redondantes.
b. La Restriction

Ce type d’opération concerne la restriction de epix et la restriction de relations,
dans les deux cas, la restriction est le raisonnentui spécialise des types de
concepts/relations génériques par des types deptaielations plus spécialisés.
c. La Jointure

Etant donné un Graphe conceptuel « C », ayar@C..,C, des concepts identiques
aux concepts DD»,..Dn d’'un autre graphe conceptuel « D ». L'opérationaiieture des deux
GCs « C » et « D » produit un graphe conceptuebx dui est obtenu en enlevant les concepts
D1,Do,..Dn et en reliant a CC,,...,Cy les arcs qui été reliés aux nceudsC,..Dn dans le
graphe « D ».
d. La Projection

Cette opération est un morphisme de graphes, stlé éa base du mécanisme de
recherche dans les graphes conceptuels, elle perroacul de la relation de spécialisation. La
recherche d'une projection d’'un graphe «H » dansguaphe « G » est vue comme la
recherche de « I'inclusion » de l'information regpgétée par « H » dans « G ». Si c’est le cas,
on dit que « G » est une spécialisation de « H & Biu» subsume « G ».

Le théoréme suivant est une preuvEtant donnés « G » et« H» deux graphes
conceptuels, il existe une projection de « H » dafs» si et seulement si <H.

Une projection d'un graphe conceptuel Hf(RCH, Un, étich) dans un graphe
conceptuel G = (R Cg, Ug, étigs) est un couple d'applications=(f, g) telle que

f:Ri2> Rs, et g: @G> Cs [Mug,1996]

1) Restreindre les étiquettes des nceuds, pour sbrimede R, étigG(f(r))< étigH(r)
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Et pour tout sommet « ¢ » dg,@tiqG(g(c))< étigH(c)
2) Conserve les arcs et la numérotation des arcs.
Pour tout arc « rc » dedJf(r)g(c) est un arc dedJ, si ¢c = H(r), alors g(c) = Gf(r)).
n(H) : est le sous-graphe de G image de H, commmeldre la Figure 11.6.

Parallélépipede:* ... o Jouxte »  Objet3L S
T .
J— S Face
Basce
Y
A4 H Polygon: :*
Carre :*
Cube:S12 { Pose . Cube:Sic
sur i - :
Base Carre:* {  Haut
G N »  Surface: 45 m:

Figure 11.6 : Projection du GC « H » dans le GC # G

rM(H) : le sous graphe du graphe « G », image duhgrapH », qui vérifie une
projection de « H » dans « G » est la partie griségraphe. L’'opération de projection dans le
domaine de la recherche d’informations, est unormiement trés puissant, il permet de
représenter par un graphe conceptuel « R » unéteqtilisateur, a la quelle on cherchera une
projection dans graphe conceptuel « C » qui moeldes connaissances du domaine sous
forme d’annotations sémantiques.

Les graphes conceptuel de la Figure I1.6, illusteeraisonnement, le graphe « G »
peut étre une réponse pertinente a la requétsatélir : 4.es parallélépipedes ayant une base
carrée, qui jouxtent des objets 3D, dont la fadepeygonale».

[1.3.3 Les représentations logiques
Les logigues mathématiques constituent le modéle rdprésentation des

connaissances les plus célébres dans la commudautgestion des connaissances. Cette
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popularité est soutenue par leurs solides fondesmaathématiques et les méthodes de preuve
efficaces [Hat,1997].

L’objectif de telles représentations, est de progldes formules logiques (expressions
structurées) suivant une syntaxe bien définieetelie ces expressions n'admettent pas
plusieurs interprétations vis-a-vis de leurs ré&eliatensions. L'intérét majeur de ces
représentations est la disponibilité de réglesféances fondées sur ces formules solides
comme Modus Ponens, Modus Tolens, la regle deutso] la réfutation, et la spécialisation.

De maniere générale, une représentation logiquaédisie par :

- Une syntaxe sur un langage L défini par un alphabeui définit les regles d’écriture des
formules bien formées.

- Une sémantique qui interprete des valeurs de vériésocie des modele aux formules.

- Axiomes, qui définissent un sous ensemble de lodalles valides, ou tautologies.

- Regles d'inférence, qui définissent le procédé pesirformules qui sont les conséquences

logiques d’autres formules, c’est le raisonnemeiet supporte le modéle en question.

a. Logique des prédicats du < ordre

De nos jour, la logique des prédicats du premidreoet malgré la limitation a pouvoir
représenter des connaissances complexes, incosipk@bgroximatives, et/ou incertaine
[Kyu,2004], est une technique qui connait un lasgeces d'utilisation car :

- C’est une méthode formelle pour le raisonnement.

- Aptitude a pouvoir exprimer un grand nombre de epite de domaine, dans une symbolique
forme qui s’approche du sens de ces concepts.

- Ces représentations logiques s’apprétent aux rmaités automatiques, pour produire des
faits par I'application de mécanismes de raisonmgsneorrects.

Cependant, ce formalisme pose le probleme de laal#tité des raisonnements, car
en général la logique des prédicats du premierecedt compléte, mais semi-décidable, voire
indécidable. L'autre point de faiblesse, est I'éiem restreinte, par exemple il n'est pas
possible de représenter des connaissances relatiévekangages naturels, et c’est dans cette
perspective que plusieurs autre pseudo-logiqués tele les logiqgues modales, la logique
temporelle, la logigue on-monotone, la logique @dpa logique des défauts et la logique
probabiliste ont été proposeées.

b. Logique non monotone :
La logique non monotone émet la supposition sue/ad partir de connaissances de

certains faits, si une proposition ne peut pas ptauvée, alors il est raisonnable de la
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considérer comme étant fausse. Ce qui signifiesg@€a) n’est pas prouvable alors =(P(a)) est
vraie, en complétant la base de connaissancesapaédation des faits non dérivables on

preuve la complétude.

c. Logique floue :

Proposée par Zadeh en 1975, la logique floue daiitsén I'issue pour remédier aux
points faibles de la logique des prédicats du peewrdre. En effet souvent les expressions des
experts humains sont imprécises, la logique flaug fournit des interprétations pour ce genre
de connaissances [Kyu,2004]. Dans ce formalismeukité du fait est représentée par un
nombre entre [0, 1], donc les propositions sontéeaiiun degré de vérité ou de fausseté pour

étre par la suite raisonnées par les mécanismes@Es.

d. Logique Temporelle :

La logique temporelle est une logique intuition@jstlle traite le temps de maniere
linaire, c’est un modele qui peut étre utilisé dansenvironnement distribué, pour raisonner
sur des connaissances qui évoluent dans le tenep$agdn discrete (points) ou continue
(intervalles). Des opérateurs temporaux sont inttedoour exprimer des grandeurs de temps,

parmi les plus connus nous avons "Always", "Dofieliture”, "Until", et "Eventual”.

[1.3.3.1 Raisonnements logiques

Le raisonnement sur des représentations logiquassistera en un enchainement
d’opérations sur les structures symboliques, tauypréservant la cohérence et I'exactitude des
déductions
-Raisonnement déductif :VValide et rigoureux, les déductions de connaissanalides se fait
par I'application de connaissances générales asipadiculiers. C'est donc la vérification de
théories qui s’appuie sur des schémas comme le UMBdnens” [Hat,1997]
-Raisonnement inductif : Infere des lois et développe des théories, a patitabstraction de
faits expérimentaux. C’est donc le passage au €aérgl ou le développement d'une théorie,
ce raisonnement est dit plausible.
-Raisonnement abductif :Plausible, il cherche a attacher des causes amiggés, émet des
hypotheses a partir de I'observation de faits paligrs.
- Raisonnement approximatif : A partir d’hypothéses approximatives, il est néagssde
disposer de mécanismes de raisonnements approfsinetficaces et capables de prendre en
compte les imperfections de ce type de connaissapoer ce faire, il s’agit de :
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- Définir une représentation de I'incertitude et’daprécision.
- Etendre le schéma du raisonnement, pour teniptesrde nouveaux aspects.
-Raisonnement analogique :chez I'humain I'analogie est un raisonnement caignies
naturel dans divers domaine tel que la compréhendio langage naturel, ou l'analyse de
scenes visuelles. Le raisonnement par analogieisterss la mise en correspondance de deux
situations dans un univers donné, et déduire latisal d’'une nouvelles situation en fonction
des solutions connues de situations déja rencantrée
Les principales étapes du raisonnement analogépartir de cas) sont :

» La remémoration sélection d’une situation jugée similaire a dauwvelle situation.

 L’adaptation: résolution de la nouvelle situation, en s’appuysur la situation similaire

sélectionnée.

* La mémorisation apprentissage, validation de la nouvelle situmtiet son éventuel

mémorisation.

[1.3.3.2 Distribution du raisonnement
L’intelligence artificielle distribuée IAD, présemtun intérét capital du fait du
caractére distribué de certains probleme, cettiiliion peut étre géographique, spatiale,
fonctionnelle (taches a effectuer) ou méthodologitpolutions partielles) [Hat,1997].
 L'intérét d’u systeme distribué réside dans la ofidm de la complexité par la modularité

et la sureté du fonctionnement.

[1.3.3.3 Explication et planification du raisonnement
L’ensemble d’informations qui tracent le raisonneiguivi pour parvenir au résultat.
Expliquer est un processus important a plusietnesti
» Mise au point de systémes par détections d’anomalie
* Permet de s’approprier du raisonnement, et sefimmndier avec les utilisateurs.
La planification du raisonnement a pour but dearai®r sur des actions et des plans.
Ce concept est a l'origine de I'émergence des nstibe causalité, temps, perception, multi-

agent etc.

[1.3.4 Les logiques de description
A leurs origines, les logiques de description « bDdevaient fournir une sémantique
formelle aux réseaux sémantiques et aux frames uhsky] afin que ces modeles soient

pourvus d'outils permettant de raisonner. C’est famille de formalismes de représentation
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de connaissances (KR), dans un domaine d'applicdtésées sur le langage KL-One de
Brachman qui lui-méme est issus des réseaux sémantiquelesetframes. Les principaux
constructeurs des logiques de descriptions sont :

Concept: expression utilisée pour dénoter des dnissrd'individus.

Roéle: Dénote des relations binaires entre individus

Dans la base de connaissance, on peut distingaéerokent des connaissances
intensionnelles qui sont des connaissances détrigamerminologie du domaine, et des
connaissances extensionnelles qui spécifient uolgame donné [Baa,2003] [Nar,2003].

Suivant cette analogie, une base de connaissaresnpée par les logiques de description, est
formé du couple (T-Box, A-Box), telle que : « Figut.7 »et « Figure 11.8 »

- TBox : c’est la terminologie, ou le vocabulaire quiiées concepts et les réles du domaine
d’application, cette composante spécifie les camwaamices structurelles, ce sont les
connaissances intensionnelles.

En plus des définitions atomiques des conceptsestrdles les DLs permettent de
construire des définitions plus complexes en aiilisin ensemble de constructeurs de concepts
(négation, conjonction, disjonction, restrictionc.et Par exemple on définit le concept
"Femme" comme étant une "personne” de sexe "féMinipar la déclaration:
Femme= Personnen Femelle.

- ABox. : dite aussi assertionelle, contient des indigidui sont des assertions sur les concepts
et sur les relations, avec certaines précautions lps relations qui ne sont pas primitives, ces
assertions sont les connaissances factuelles ensannelles du domaine.

Femellen Personne(Amina) est une formule LDs.

| TBox [

Langages de
descriptions

Raisonnement

Programmesl T Reégles

ABoOX
> ]

d'applicatiol

Figure 11.7:Architecture des bases de connaissasrcéds [Baa,2003]
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Base de connaissances Interprétation |

TBox
Etudiant=personneinscrire. Cours
Gradue=Etudiant [JAdegre.Bac
Avoirdegre= personne [Adegre.T

Khalec

Personng )
Avoirdegre

Mohamet

ABox
Mohamedgradue
NacerQ Etudiant

Khaled [0 Avoirdegre Nace

Figure 11.8: Base de connaissances et interpréisgn LDs

[1.3.5 Modele basés ressources terminologiques

Les ressources terminologiques se situent a I8etgion des domaines de la
terminologie et de I'ingénierie des connaissancestelligence artificielle.
Plusieurs sortes de ressources constituent detaséarticulation solide pour développer des
modéles de représentation des connaissances dnairks, cela inclut les simples indexes, les

taxonomies et les thésaurus.

[1.3.5.1 Vocabulaire contrélé

Souvent, un vocabulaire contrélé est associé ausurdents techniques et/ou
spécialisés, il comporte des sujets nommés quiwsdttrie contenu de ces ressources et servent
de références pour la recherche d’information etdasification des entités du domaine.

La distinction entre "terme" et "concept" est fotémien déclarant que le premier est
le nom de concept, et qu'un méme concept peut plugreurs noms, comme aussi, un terme

peut désigner plusieurs concepts (sujets) [GarJ2004

[1.3.5.2 Taxonomie

Les systemes de représentation des connaissandesr@sonnement en intelligence
artificielle ont besoin de représenter I'existastrdaniére formelle. Une taxonomie est toute
structure abstraite, d'une collection formelle elenies se rapportant a un vocabulaire contrélé.
Elle classifie ses entités suivant un ensembledgrigtés choisies pour cette hiérarchisation.

Cette hiérarchie se modélise par une structurer@sbente, qui traduit une relation de
subsomption «is-a » entre les concepts de la tar@) les propriétés algébriques de cette
relation permettent d’enrichir la sémantique desnaissances modélisées [Ama,2007]. Les

parties qui composent la taxonomie sont :
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 Relations hiérarchiquestelatent les concepts du plus général qu'estdamaaaux plus
spécifiques, c'est-a-dire les feuilles, c'est @hation transitive.
* Niveaux: Une hiérarchie posséde plusieurs niveaux, le plesé, est aussi le plus

abstrait, ainsi les éléments d'un méme niveaundwpproximativement le méme degré

d'abstraction.

* Racine:C'est le sommet de la structure, le domaine oadacs de la structure.

» Nceuds représente les concepts de la structure, leapigpnt des noeuds pére-fils

» Chemin:Est une séquence de nceuds traversés pour attemdceud particulier.

11.3.5.3 Thésaurus

Le terme thésaurus a été utilisé tout comme lemtaxies, pour décrire toute sorte de

structure de classification de termes, il représemie extension de celle-ci. Un thésaurus dote

une taxonomie d'aptitude a pouvoir décrire le domale connaissances non seulement par

I'niérarchisation de ses termes, mais aussi en gitamt la construction de nouvelles

déclarations concernant les termes, et en foumtiskss relations de description de ces termes:

« Figure 1.9 ».

« Synonymie un terme X est le synonyme d’un terme Y.

* Homonymie:uun terme X a la méme forme orale ou écrite quarme Y alors qu’ils ont

des sens différents.

» Associative un terme X est associé a un terme Y s’il y a sode de relation non

sémantiquement spécifiée entre les deux.[Gar,2004].

[

Terme

T

Conduite Véhicule Velot =
\ ymes
as SWT\ \homonymes
Automobile  Voiture Moto Vélo .«/

4

synonynes—_—

Figure 11.9 : Les relations dans un thésaurus

En résumé, un thésaurus tel que le dictionnairetrél@que « WordNet » que nous

avons utilisés lors du processus d’expansion daétegsont tres utilisé dans les applications de

I'intelligence artificielle, servant a résoudre dpsoblémes pratigues de désambigiisation,

classification et de recherche de documents.
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11.3.6 Les ontologies

En philosophie, le terme ontologie revoie étymajogiment a la «théorie de
I'existence ». D’aprés [Gri,2008] et [Mon,2008],ofitologie est une branche de la
métaphysique qui traite de la nature des étresaeiqu'étre, elle capture et structure les
connaissances de facon a permettre leur partdgeregutilisation. En intelligence artificielle,
I'ontologie signifie l'artefact informatique qui pmet de représenter et de manipuler les
connaissances d’'un domaine en donnant a ses comipaszEe sémantique tout en précisant
leurs relations.

Apparue en informatique dans les courants des arir#¥0, les chercheurs ont adopté
ce terme dans leur propre langage, et pour ewontzdogie est la spécification explicite d’'une
conceptualisation partagée qui présente une vuneathde réel dans un domaine spécifique.

Dans cet esprit, plusieurs définitions du conceptologie existent, souvent
dépendantes du contexte d'utilisation, parmi ceéiniiéns nous citons la définition
frequemment admise qui est celle de Gruber 19@Bje«ontologie est une spécification
explicite d'une conceptualisation $Gru,1993]. « Explicite »: définir les concepts,sle
propriétés, les relations, et les axiomes de dlogie ainsi que les conditions de leur
utilisation de maniére explicite.

«Conceptualisation » : concevoir un modele d'abstma d'une réalité, par l'identification des
concepts clés de cette réalité.

Nous complétonscette définition par celle d’Uschold [Usc,1996] Ure ontologie
peut prendre différentes formes, mais elle incluégessairement un vocabulaire de termes et
une spécification de leur signification. Cette dera inclut des définitions et une indication de
la facon dont les concepts sont reliés entre easxJiens imposant collectivement une structure
sur le domaine et contraignant les interprétatipossibles des termes

Dans une récente publication, [Gru,2009], Grubeoppse une définition plus
détaillée : «Une ontologie est un ensemble de primitives deésaprtation qui permettent de
modéliser un domaine de connaissances ou un donaeneliscours. Les primitives de
représentation sont typiquement des classes (ou edsgmbles), des attributs (ou des
propriétés), et des relations (ou relations pares Imembres des classes). La définition des
primitives de représentation inclut des informasican propos de leur sens et des contraintes

sur la consistance logique de leur application ».
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[1.3.6.1 Buts d'utilisation des I'ontologie

Plusieurs aspects guident l'utilisation des onti@sglans les application IA :
- La communication : permettre de communiquer sanbiguité entre les humains et/ou les
organisations, par opposition au langage natieeltermes définis dans I'ontologie possede
chacun sa propre sémantique.
- L’interopérabilité: I'ontologie sert de modéletenmédiaire pour la traduction entre les
modélisations de différentes collections d’objetsest un format d’échange.
- L'ingénierie des systemes: l'ontologie peut assisle processus de construction de
spécification de systeme, modéliser les documemtprdcessus et évite 'ambiguité dans la

spécification.

11.3.6.2 Eléments de base constituant I'ontologie

Les schémas de représentation des connaissarfoesgls ou formels reposent sur le
triangle sémiotique, « Figure 11.10 » qui montre kelations entre des idées/abstractions et
leurs concretes expressions dans le monde réeR[B¥]. Les éléments de base de 'ontologie
sont :
a. Objet : c’est une représentation de I'objet réel, du pdewue ontologie c’est I'individu.
b. Propriété : une propriété d'un ou dune collection dobjet est umpalité, une
caractéristique de I'objet, son existence est mméra I'objet.
c. Prédicat: est une assertion a propos de I'abstraction du oh@macceptée comme vraie, et

exprime des propriétés et des contraintes.

Idée/Référence Concept/Intensior
7/ \ 7 \
Symbolisé par Se référe Dénoté pe Instancié ps
Symbole =——» Référeni Terme —— Objet/Extension
Poul Poul

Figure 11.10 : Le triangle sémiotique et l'interpaton ontologique [Bar,2009]
d. Classe:et une abstraction d’'une collection d'objets aydes propriétés communes. Du
point de vue des ontologies c’est une définitiaindensemble d’objets avec leurs attributs.
e. Terme:est un nom simple, une expression, une formulenogsymbole qui désigne I'objet.

f. Intension : l'intension est 'ensemble de propriétés qui darégse un concept.
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Termes -
iymibple iconigie
~Soture " Ao ?
, Bagnole”, " Automohile™
Concept X
Compréhension/Inte nsion v
Vehicule de transport automohile
. . Extension
CONCU et aménagé pour le
transport d'un petit nombre de - 206 3%
Personnes. - Clio 165

Figure 11.11: L'élément Concept
g. Extension :Dénote un ensemble d'objets qui correspondentcancept.

h. Concept: Un concept est l'unité de connaissances, il eshotérisé par la notion
d'intentionnalité, le concept représente un ohjetegt exprimé par un terme, « Figure 11.11 ».
Les concepts sont organisés en taxonomie par tEsns de subsomption, I'extension d’'un
concept est I'ensemble de ses instances, alors@uéntension est 'ensemble des attributs,
propriétés et contraintes.
I. Relation/Fonction : Les relations sont 'ensemble des associationatetdactions entre les
concepts qui permettent de construire des reprsemé complexes de la connaissance du
domaine.Ces relations permettant de structurer hiérarchigunt les concepts du domaine
incluent les associations de: généralisation écigfisation (sous-classe), partie de
(agrégation), etc. Les fonctions constituent despaaticuliers des relations. « Figure 11.12 ».
L’extension d’une relation est 'ensemble d’ingta@s, ce sont donc des réalisations
effectives de cette relation entre des étres. ¢rigion d’une relation ou sa compréhension est

I'ensemble des attributs, propriétés et contraint@smunes aux réalisations.

Termes

"a écrit™," "auteur de",
"Ecrivain de "....

Relation' ¥ |
Compréhension/Tnte nsion
Personne ou groupe quia crée euvre, ¢
S0H CONIENWS0H arTanZe ment ou sa
forme. | Perzsonne/Groupe ‘

Extension

Kateb a écrit "Nedjma™ |
Dib a écrit "Le fils du pauvre™

Document ‘

Figure 11.12: L'élément Relation
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11.3.6.3 Types d'ontologies
Dans la littérature, plusieurs types de classificatdes ontologies existent
[Ama,2007] [Stu,1998] [Asu,1999]

a. Ontologie générique(haut niveau) Abstraite elle est utilisable dans différents domaines,
les concepts qui y sont définis sont génériquesiéetrivent des conceptualisations tres

générales.

b. Ontologie de domaine :L'ontologie de domaine exprime une conceptualisatibun
domaine spécifique, elle décrit les entités du domdeurs propriétés et les liens associés.
L’intérét, de ce type d’ontologie est qu’elles soétitilisables pour différentes applications
dans le méme domaine. Généralement les concepte aiotologie de domaine sont des

spécialisations des concepts d’une ontologie deriaeau.

c. Ontologie de tacheModélise une activité générique par la descriptiam ensemble de

concepts et le réle de chacun dans le raisonnempgntpnduit a la résolution du probléme.

d. Ontologie d’application: Elle est restreintet contient les connaissances spécifiques a une
application (exécution de taches). Ce type d’omfielpeut étre vu comme une spécialisation
d’'une ontologie de domaine par rapport a une ogtelde tache permettant ainsi de modéliser

une activité spécifique dans un domaine donné.

e. Ontologie de représentationniéta-ontologie)n’est pas spécifigue a un domaine particulier,
elle est utilisée pour formaliser un domaine denaissances. L'exemple de l'ontologie de
frame qui définit les primitives pour exprimer d@ ¢onnaissance dans un environnement
implémentant les langages de Frame.

N.Guarino [Gua,1998], propose une autre classifinat"Figure 11.13" ou les
ontologies de haut niveau décrivent les concept@rgéx communs a tous les domaines,
(temps, espace, objet, événement,...), elles ressatddnc aux ontologies génériques.

Les ontologies de domaine et les ontologies deet&gecialisent les termes des
ontologies de haut niveau, alors que l'ontologipmlication décrit les concepts qui dépendent
simultanément des ontologies de domaine et desogyies de tache.
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Ontologie
Haut niveau

/\

Ontologie Ontologie
Domaine Tache

Ontologie
Application

Figure 11.13 : Type d’'ontologies selon leur dépema[Gua,1998]

11.3.6.4 Principes méthodologiques de constructiod’ontologies
a. Choix de termes :L'intention d'une ontologie étant de définir le S&l®e concept qui peut
étre interposé entre plusieurs termes [Mon,200&] sens de terme doit étre défini de maniere
claire et objective.
b. Exhaustivité : le degré de spécificité détermine avec précisaoéfinition du concept, par
conségquent mieux un concept est défini, moinseiib sambigu, pour ce faire [Asu,1999],
préconise d’exprimer les définitions par des coadg nécessaires et suffisantes au lieu de
I'exprimer seulement par une condition nécessaireseulement par une condition suffisante.
c. Cohérence :Une ontologie doit étre cohérente afin de formdles inférences consistantes
avec les définitions [Asu,1999]. La cohérence ddpees termes qui sont associés, et de la
nature de leur association.
d. Extensibilité : L’ajout de nouveaux termes, ne doit pas nécess@girévisions ou remettre
en cause les définitions existantes.
e. Principe de distinction ontologique Les classes de I'ontologie doivent étre bien sé&saré
(disjointes), pour faciliter leur compréhension.
f. Multiplicité des hiérarchies/Héritage multiple : Par multiplicité on vise la désignation de
I'emplacement d'un terme dans multiples hiérarcléesious devons distinguer le critere de
multiplicité, de I'ambiguité sémantique.

L'héritage multiple, signifie qu'une sous classarp avoir plus d'une classe parent,
offrant plus de flexibilité et de richesse d’exmiess dans le modele de I'ontologie, mais aussi
cela induit plus de complexité dans le modele [A399].

h. Modularité : par ce critére, on prévoit réduire le couplageeelets différents modules.
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11.3.6.5 Méthodes de construction des ontologies

Une méthodologie comprend I'ensemble de procéduredechniques de processus
d’activités, et de directives qui assistent le di&meement de I'ontologie durant son cycle de
vie et suivant une approche donnée (bottom-up;down, et middle-out) [Cas,2011].

Les ontologies, des composants logiciels, leur ldgpement s’appuie sur les mémes
principes dugénie logiciel en particulier une ontologie a son propre cydevig, qui désigne
dans son processus de développement une succebétats (phases) a travers lesquels

s’effectue le processus de transformation de danbides en une ontologie opérationnelle.

Activités de gestion
Controle
< >
| Assurance Quali |

| Spécificatiol |—>| Conceptualisati |—>| Formalisatiol |—>| Implémentatio l—bl Maintenanc

\4 A\ 4 A\ 4 \4

Schedul

Supports d’activités

Acauisition de connaissces

Documentatior

Evaluation

Figure 11.14 : Phase de construction d’une ont@ogi

Ce processus s’accomplit par plusieurs raffinem@ntgressifs, qui impliquent la
révision de certains choix acceptés pour une phdaseée, ces phases sorfbpécification,
Conceptualisation, Formalisation, Intégration Impiéntation et Maintenancérigure 11.14"

Parmi les méthodologies pertinentes utilisées #etuent, nous citons :

- La méthodologie initiée par Lenat and Guha er0198ur modéliser I'ontologie « Cyc »
1- Extraction manuelle et semi automatique des @aissances du sens commun.
2-Gestion des connaissances extraites auparavsiackees dans « Cyc ».

- La méthodologie d’Uschold, King et Gruninger,toigue plusieurs étapes :

1- Identification du rdle et I'intention d’usage.
2-Détermination du niveau de formalité.

3-Construction de I'ontologie suivant plusieurspés
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4-Evaluation, révision, et vérification des critede clarté, de consistance et de cohérence.

La troisieme méthodologie que I'on décrit est « @@NKADS », qui est destinée a
construire des modeles de connaissances. Elletidetiactivités qui assistent la construction
dans la définition des différents réles :
1-L’identification des connaissances, en sourcegatimations, scénarios, etc. et identification
des composants de modeles pour leur réutilisation.
2-Spécification des connaissanagsi inclut le choix de modéle de taches, la déaumsitjpn, la
construction d’une conceptualisation initiale dum@dne, compléter la conceptualisation.
3-Raffinement de connaissances, validation du neodkd connaissances, prototypes de
raisonnements, compéter la base de connaissances.

Nous terminons ce background des méthodologiemma@iébre METHONTOLOGY,
décrite par Fernandez-Lopez et al. 1997, 1999 @8.2Cette méthodologie décrit a la fois les
phases du processus de conceptualisation d’'unéogigaeet le aussi durant le développement
de son cycle de vie.
1-Spécification est la phase durant laquelle sont élucidéesuts bétendue de I'ontologie et
les utilisateurs futurs.
2-Conceptualisation correspond aux processus d’organisation des ¢ssar&es acquises,
cela se traduit par, la définition des termes,detlassifications en taxonomies de concepts
associés, definitions des relations binaires detmncepts, la construction du dictionnaire de
concepts (attributs), définitions de détails decemts comme les cardinalités, les types de
réles, et certaines propriétés de relations conamedlations inverses. Durant ce processus on
peut utiliser un ensemble de représentations irdeiares semi-formelles (des tables et des
graphes).
3-Formalisation, Implémentation et Evaluationsorrespondent aux choix d’outils pour la
formalisation, coder I'ontologie dans un langagentblogie formel, I'implémentation et les
prototypes d’évaluation par rapport aux besoinsifips.

Les méthodologies Enterprise, Tove et Methontoleggt les plus représentatives
pour construire des ontologies formelles. La méhb@VE s’intéresse principalement a la
construction d’ontologies représentées par la logidu premier ordre.

Les méthodes ENTERPRISE et METHONTOLOGY se distamgyoar le fait qu’elles
commencent par identifier le but de I'ontologier&er ainsi que les entités cognitives du

domaine de connaissances. Une fois les connassapancepts et relationsacquises,
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ENTERPRISE propose de passer directement de I'sitigni de connaissances a la
codification de I'ontologie en utilisant un langaigemel.

METHONTOLOGY suggere plutét d’exprimer l'idée so@isrme d'un ensemble
représentations intermédiaires, semis-formelldsaviers une étape de conceptualisation avant

de passer a la codification de 'ontologie.

11.4 Le Web Sémantique
[1.4.1 Historique

Le web tel que connu actuellement a été créé parBerners-Lee au début des
annéees 1990, et avait pour objectif de permettlesaagents humains ou logiciels d’échanger
leurs savoirs. Depuis, il a fortement évolué parfd#é que la quantité gigantesque des
documents de nature hétérogéne, structurés, etstromturés ne cessent de s’accroitre
remettant en cause les démarches de la recheiolfi@rgiations.

Le HTML (Hyper Text Markup Language) qui dérive ungage SGML (Standard
Generalized Markup Language) apparu dans les ant@&3 constituait 'un des premiers
langages utilisés pour structurer I'information siweb, mais avec cette diversité, on a vite
pris conscience de l'incapacité du HTML a satigfdés besoins utilisateurs par seulement la
mise en forme de I'information, ainsi le besoinxgirer d’autres démarches plus efficaces est
mis en évidence. Dans cette perspective, le walekatatteint ses limites, une réorganisation
non plus structurelle, mais se basant sur le cardesumentaire, semble étre pressante.

L'idée du web sémantique initice par le consortitdi8C (World Wide Web
Consortium) fat adoptée, I'objectif du consortiust de structurer les informations disponibles
sur le web, qui doit étre percu comme un vastecesdachange de ressources, entre humains
et machines. Tim Berners Lee, définit le consortiomamme suit: &ous avons crée un
environnement neutre, capable de servir les ingédét tous, depuis I'individu jusqu’aux plus
grandes entreprises et aux états. La communautésinidlle en particulier a compris qu’il est
de son intérét de disposer d’un web stable et éfdlondé sur un accord commun

Le réle du consortium consiste donc a inventerfavariser I'expansion des langages
et protocoles universels, afin de permettre unelufom homogene, décentralisée et

standardisée.
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Figure 11.15 Vision du web sémantique
[1.4.2 Définitions et standards du web sémantique

En Mai 2001, Tim Berners-Lee, James Hendler et Iissila présentérent le Web
sémantique comme étant [Ber,2001] « The Semawio is an extension of the current web
in which information is given well-defined meanirggtter enabling computers and people to
work in cooperation.» Figure 11.15. Le but étantdigposer de nouveaux langages, tels que le
XML, RDF(S) et OWL et de nouveaux outils pour pettmeede comprendre et manipuler les
contenus sémantiques des documents afin de réafisereilleur partage et mieux fixer leurs
interprétations [Rai,2008].

L'utilisation de ces langages pour modéliser lesnaissances d’un domaine passe par
le langage XML (eXtensible Markup Language), gdrefine libre syntaxe pour organiser les
documents, RDFResource Description FramewQrkKly,2004] qui structure par degplets
les connaissances factuelles du domaine, et paanigage RDFS (Resource Description
Framework Scheme) [Bri,2004] pour la définition desnaissances structurelles du domaine.
L’'usage de RDF et RDFS est souvent notée RDF(S).

Le langage OWL - pseudo acronyme\Web Ontology Languageest la génération
suivante de RDF(S) et dispose d’une trés grandesge expressive avec ses trois versions
OWL_LT, OWL_DL et enfin OWL FULL. Il s’agit d'un lagage formel pour décrire des
concepts, des faits et des relations dans uneogmokt les diffuser sur le Web [Gui,2004]
[Dea,2004]. OWL repose sur la syntaxe XML/RDF, dtémvocabulaire de RDFS et possede
une sémantique logique issue des logiques deipigsns [Baa,2003]. Ce langage offre ainsi
'avantage d’étre formel et de pouvoir disposerrdsonnements issus de ces logiques et
applicables sur les connaissances qu'il modélisarchitecture des langages du web
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sémantique est une pyramide proposée par Tim Betrea, elle représente des connaissances
sur le web en satisfaisant les criteres de starsddioh, d’'interopérabilité et de flexibilité.

Cette architecture en couches « Figure 11.16 » peune approche graduelle dans les
processus de standardisation et d’acceptatiorepatrtilisateurs. Un langage de la couche haute
doit étre une extension du langage de la couchdeaseus. Aujourd’hui seules les couches

basses sont relativement stabilisées. Les fonctimscipales de chaque couche dans

I'architecture du web sémantique sont :
Trust

Proof

Logic

Query Rules Ontologie-

RDF(S)= RDF + RDFS

XML + Namespace + XML Scher

Unicode URI
Figure 11.16 : Pyramide des langages du web sémamti

* XML est utilisé comme couche de base syntaxiqgueelon sémantique. Le langage XML

est considéré comme un standard pour le transpatbdnées sur le web.

» La couche RDF représente les métadonnées powedssurces web.

* La couche « OWL-Ontologie », fondée sur une forgadion commune, spécifie la

sémantique de métadonnées fournies dans le welmséuowa

» La couche « Logique » s’appuie sur des reglesétarfce qui permettent le raisonnement

intelligent exécuté par des agents logiciels.

L’infrastructure du web sémantique s’appuie suceriain niveau de consensus pour

faciliter le partage de la connaissance et salisaiton, elle doit d’autre part contribuer a
assurer le plus automatiquement possible l'intarpité et la mise en ceuvre de calculs et de
raisonnements complexes et validés mise en place du web sémantique, permettra
d’apporter des améliorations profondes au web hatsavoir [Ama,2007] :

* Amélioration de l'efficacité des moteurs de recherad’information, en dotant les

requétes de capacités a exploiter la structureedcuntologie, et a inférer de la connaissance

a partir des informations existantes dans I'ont@og

* Donner les moyens d'acces a linformation pertiserdgt permettre aux utilisateurs

d’exploiter la connaissance représentée dans éapigcations.
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» Réaliser l'interopérabilité entre difféerents syséand’information, en effet, 'annotation
basée sur [l'utilisation d'une ontologie communeurfét un cadre commun pour
I'intégration d’informations provenant de sourcé&sénogenes.
L’émergence du paradigme agent, permet dintredwin ensemble d’individus,
capables d'interagir, d’intentions et de capaditésolution, a amené les spécialistes a orienter

les travaux vers I'organisation et I'étude desriamtéions entre ces entités.

[1.4.3 Composants du Web sémantique
[1.4.3.1 Ontologie

Etant un modeéle de représentation des connaissaumgmrtant des mécanismes
d’inférences puissants, I'ontologie a été vue danildans la premiere partie de ce chapitre.
11.4.3.2 Ressources

Une ressource, dans le web sémantique, désigneinestentité élémentaire de
représentation des connaissances. Elle peut dond@&mniveau structurel ou du niveau factuel
dans une modélisation. L'apparition des langagesveln sémantiques comme I'’XML et a
permis de décrire les ressources portant sur urath@nau moyen d’un vocabulaire adapté.
11.4.3.3 Langages

Selon le consortium W3C, le web sémantique estooeelle vision fondée sur l'idée
de devoir définir et organiser les informations &iweb de maniére a ce gu’elles soient
utilisables par les machines pour l'intégrationpéetage et leur réutilisation.

A sa création au début des années 1990, le webegtdiisivement destiné aux partages des
informations sous forme de liens de pages HTML @igs par un navigateur Web.

a. XML (eXtended Markup Languagg : Est une recommandation du W3C depuis 10
Février 1998, il utilise la notion de balisage, paeprésenter un document de maniere
arborescente. C’est un méta langage qui permetraetiger un document en définissant ses
propres balises en fonction des besoins et sans dempte de la signification de cette
structure et des systemes informatiques qui vemploiter [Rai,2008].

Des standards comme XPath, et XQuery ont été dévéo afin de parcourir et
d’interroger I'arborescence XML [Tua,2006]. La dwfion de la syntaxe et de la grammaire
d’'un nouveau langage basé sur XML se fait soityve DTD (Document Type Definition ),
soit par un XSD(XML Schema Definition)Bra,2006] . Principalement, un Schéma XML
permet, en plus de ce qui est faisable avec une, DEDtyper les données (booléen, entier,

chaine de caracteres, . . .), offrir une gammeaddirtalités plus large.
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Un document XML est dit « bien formésil est identifi€ comme étant XML par un
entéte et s’il satisfait les regles syntaxiques XMh document XML bien formé est « valide »
s'il satisfait de plus les contraintes imposées lpasyntaxe et la grammaire du langage,
contenues dans une DTD ou un XSD [Tho,2006] [Pé6R0_es figures 1l.17.a 1.17.b et
[1.17.c illustrent 'exemple d’'un document XML, [BTD et le fichier XSD correspondants.

1 <?xml version="1.1" encoding="utf-8" ?>

2 <IDOCTYPE théme SYSTEM "théme.dtd">
3

4 <théme lib = "Le web sémantique">

5 <référence>

6 <titre>les ontologies</titre>

7 <auteur>Mohamed</prénom>

8 <licence numéro = "11" />

9 </référence>

10 <référence>

11 <titre>Les langages du web sémantique</titre>
12 <auteur>Bachir</auteur>

13 <année>2010</année>

14 <licence numéro = "12" />

15 </référence>

16 </theme>

Figure 11.17.a : Exemple de document XML

1 <IELEMENT théme (référence+)>

2 <IATTLIST théme lib CDATA # REQUIRED >

3

4 <IELEMENT référence (licence, titre, auteur, grayb
5 <IELEMENT titre (#PCDATA)>

6 <!IELEMENT auteur (#PCDATA)>

7 <IELEMENT année (#PCDATA)>

8 <IELEMENT licence EMPTY>

9 <IATTLIST licence numéro CDATA #REQUIRED>

Figure 11.17.b : DTD associé au document XML, egufe 11.17.a

Espace de nom et U.R.Lorsqu’'un document utilise plusieurs unités (DT, ¥SD), ou
lorsqu’on importe des €léments ou des attributders dans des unités externes, Il peut y
avoir conflit lorsqu'un méme élément est définirdanieres différentes dans plusieurs unités.
Le parser XML, doit savoir lequel des schémas it dppliquer, la solution consiste a utilise
des espaces de noms, qui seront identifiés de fagignes par des URIs.

On différencie les noms conflictuels, en qualifishique nom par 'URI de I'espace
de noms dont il provient et pour simplifier leuriaae (appelés des noms étendus) on associe
a chaque espace de noms un ou plusieurs noms ésgigupelés préfixe d’espace de nommage.

Un espace de nom est donc défini comme étant ufexton de noms (éléments et

propriétés) qui sont identifiée par une URh{form Ressourcédentifier).
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1 <?xml version="1.1" encoding="utf-8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/X8tthema">

3

4 <xsd:complexType name="théme">

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="référence" type="membreTypeOwcurs="1" />

7 <xsd:attribute name="lib" type="xsd:string"/>

8 </xsd:sequence>

9 </xsd:complexType>

10

11 <xsd:complexType name="membreType">

12 <xsd:sequence>

13 <xsd:element name="titre" type="xsd:string" maers="1" maxOccurs="1" />
14 <xsd:element name="auteur" type="xsd:string"@uours="1" maxOccurs="3" />
15 <xsd:element name="année" type="xsd:string" mmPs="0" maxOccurs="1" />
16 <xsd:element name="licence" type="licenceTyp&i®@tcurs="1" maxOccurs="1" />
17 <Ixsd:sequence>

18 </xsd:complexType>

19

20 <xsd:simpleType name="licenceType">

21 <xsd:attribute name="numéro" type="xsd:integer"/

22 </xsd:complexType>

23

24 </xsd:schema>

Figure 11.17.c : XSD associé au document XML, eufe 11.17.a

Ainsi, I'U.R.I désigne une ressource sur le welbuvent I'URI est une
U.R.L(Uniform Ressourcd.ocato) qui est une chaine de caracteres indiquant I'erepieat
d’'une ressource sur le web. La notion d'espaceodesrest une notion fondamentale puisque
c’est grace a elle que I'on peut étendre les scha@ranétadonnées. Aussi, la déclaration des
espaces de noms permet ensuite d'utiliser le péfbrégé de substitution pour référencer les
URIs. En conclusion, nous pouvons dire que le dgegXML représente des données
structurées. Les DTD et les schémas XML, expringgg contraintes sur ces structures,
cependant la sémantique des données n’est toyjaaraccessible aux machines.

b. RDF(S) (Resource Description Framework- Schemja: L’utilisation du langage XML
pour la structuration des informations, a doneeg & diverses mises en forme qui varient selon
que 'on choisit entre 'emploi d’une balise ou d’attribut pour renseigner les données. En
général aucune regle précise n'indigue quand ettilis attribut ou une balise.

C’est dans cet esprit de structurer I'informati@nfdgcon plus homogéne que le W3C a
créé en 1999, le langage RDF(S), [Bri,2004] [KIQ2D, ce langage préconise d'utiliser des
attributs uniquement pour identifier ou référenaer élément XML. RDF, permet de
représenter des objets (ressources) et des redatioime ces objets, il est a un niveau de
description supérieur a XML qui est basé sur unectiration hiérarchique des documents.
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En effet, le langage RDF utilise les attributs kaidout » ou « rdf:ID » pour identifier
une ressource, et les attributs « rdf:resource = relf:datatype » pour faire des références
respectivement a une ressource ou a un datatypee Bat, RDF est alors la spécification d’'un
systeme d’expression d’assertions sémantiques asmpl

La syntaxe de RDF est basée sur celle de XML. Leateode base de RDF est congu
pour permettre d’associer des attributs aux resssudu Web en utilisant la description de
meétadonnées sémantiques, c’est ainsi que RDF wteulet web comme étant un ensemble de
ressources reliées par les liens sémantiques [006],2

Un fichier XML/RDF a pour balise racine la balisedkRDF>. Cette balise racine
possede comme attributs les espaces de nommaggeutdans le document RDF. Une
assertion RDF est donnée par un trigRetssource, Propriété, Valeur).

- Ressource: toute expression RDF a pour but de décrire egsaurce. Il s'agit d'une entité
référencée par un identificateur unique (URIS). tessources web sont variées, et peuvent étre
: des pages web, un site web, ou un objet

- Propriété : peut étre un attribut ou une relation qui dderitessource.

- Valeur : c’est la valeur de la propriété associée a aasaurce, elle peut étre un autre énoncé
(déclaration) RDF, c'est-a-dire une réificationume ressource spécifiée par une URI, ou une
chaine de caracteres simple (un littéral), ou enaarnceud blanc est un littéral (simple chaine
de caractéres) ou une ressource.

Graphe RDF : I'expression RDF peut étre représentée par un grappelé graphe RDF »

il est orienté et étiqueté, le graphe RDF est ca@mte nceuds et d’arcs dirigés dans lequel
chaque triplet est représenté par un lien « Noérdinoeud2 ».

« Noeudl » est étiqueté par le sujet, le secondeuti? » a pour étiquette I'objet,
« Arc » est orienté daujetversl’objet, il a pour étiquette lerédicat Lorsque I'objet est une
simple donnée, il est représenté par un rectangldiea d'une ellipse qui généralement
représente une ressource.

Ci aprés nous avons un exemple de graphe du tRé&t<sujet, prédicat, objet>et

du cas<sujet, prédicat, donnée>et leurs descriptions en notation RDF/XML.

@ Prédicat @ @ Prédicat

<rdf :Description rdf :about="Sujet"> <rdf :Defution rdf :about="Sujet">
<prédicat> <prédicat>Donnée</prédicat>
<rdf :Description rdf :about="Objet"/> <friDescription>

</prédicats>
</rdf :Description>
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Le graphe RDF correspondant au document XML deHegure 11.17.a » est en Figure 11.18

hittpdfexe mpled W3
/’x =

fréfirene #reférence \"i Le Weh
Sémantique

#mndehser

http fexemplefflangages W3
#Dntnlog;e
Hauteur Hatmée  Hnuméro
Hauteur #numem Htitre licence
Mohamed Les Langages du

Webh Bémantique 2010

Ontologies

Figure 11.18 : Graphe RDF du document XML en figlr&7.a

La description au format XML/RDF de ce graphe est :

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

2 <rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/2@frsyntax-ns#"
3 xmins="http://exemple.eu#" xml:base="http://exéenpu">
4

5 <rdf:Description rdf:about = "#WS">

6 <lib>Le Web Sémantique</lib>

7 <référence>

8 <rdf:Description rdf:about = "#ontologie">

9 <titre>Ontologies</titre>

10 <auteur>Mohamed</auteur>

11 <numéro_licence>11</numéro_licence>

12 </rdf:Description>

13 </référence>

14 <référence>

15 <rdf:Description rdf:ID = "langages WS">

16 <titre>Les langages du Web Sémantique</titre>
17 <auteur>Bachir</auteur>

18 <année>2010</année>

19 <numéro_licence>12</numéro_licence>

20 </rdf:Description>

21 </référence>

22 </rdf:Description>

23 <rdf:Description rdf:about = "#ontologie">

24 <modéliser rdf:resource="#WS" />

25 </rdf:Description>

26

27 </rdf:RDF:

Nous remarquons a travers cet exemple la puisshntangage RDF par rapport a la
structuration en arbre de balises XML. En effesdige des attributs « rdf:ID », « rdf:about » et
« rdf:resource » permettent une souplesse dandesgsiption. Il n'est pas possible en XML
pur d’exprimer le fait que la ressource « #WS % if@iérence a la ressource « #ontologie » et

gu’en méme temps, le ressource « #ontologie » rsedi@ ressource « #WS ».
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Pour mieux structurer les ressources RDF, le lamdigFS pour RDF Schema a été
introduit en 1999, il permet l'intégration des mois de classes et de propriétés, et leurs
organisations en taxonomies de classes et de ptép[Bri,2004].

Le langage RDFS définit une classe comme étantype d’'un ensemble de
ressources, et une propriété comme étant un type ehsemble de prédicats. L'utilisation
simultanée de RDF et de RDFS, est un outil trexafé qui permet de représenter les
connaissances de domaine a travers les deux niveangeptuels et assertionnel. Les
connaissances factuelles ou assertionnelles sqmimees en RDF, et les connaissances
structurelles sont modélisées par le langage RDFS.

c. OWL (Web Ontology Language): L’expressivité du langage RDF(S), comme décrite
auparavant est limitée, RDF étant limité aux préidinaires, alors que RDF Schéma se
limite lui aussi a décrire des hiérarchies de eass de propriétés fondées sur les concepts de
domaine et de Co-domaine (range).

Le groupe de travail W3C a identifié des caractiéies de cas d'utilisation pour les
ontologies web, qui exigent plus d’expressivité qaaju’offre RDF(S), c’est a dire un langage
puissant, les résultats des groupes de recherdheboutis au langage DAML+OIL, (DAML :
proposition américaine, OIL version européenne)ensuite a été pris comme point de départ
par le groupe du W3C pour définir le langage OWL egi destiné a étre un standard acceptée
comme langage d’ontologies pour le web sémanticeigure 11.19 ».

L'idée de vouloir juste étendre RDF(S) se heurtdaadualité entre la force
d’expressivité et [Iefficacité du support de raieement, car plus un langage est
expressivement riche, plus son support de raisoentenevient inefficace, on a donc besoin
d'un langage de compromis, qui constitue le suppour des raisonneurs efficaces et
raisonnables tout en offrant suffisamment d’'exgiké® pour permettre de décrire des
ontologies et des connaissances.

Ces besoins ont incité le groupe de travail du V&3G@éfinir trois différents sous
langages qui offrent des capacités d’expressivitésssantes et dont chacun est destiné a
satisfaire une communauté différente d'utilisateurs
OWL-Lite : Son expressivité est minimale, mais il a la calbilité maximale, c’est un langage
facile a comprendre et a implémenter, il conviemx atilisateurs qui désirent définir des
hiérarchies de classification et de contraintegpbas Il supporte des contraintes de cardinalité.
OWL-DL : Il est plus complexe que OWL Lite, permettant empressivité maximale, fondé

sur les logiques de description d’ou il tire somnal convient aux utilisateurs qui désirent
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avoir le maximum d’expressivité tout en maintenantomplétude (toutes les inférences sont
calculables) et la décidabilité (leurs calcul sé& &n une durée finie). Il inclut tous les
constructeurs RDF et OWL, mais leur utilisation stimise a des restrictions, par exemple,
lorsqu’une classe est sous classe de plusieurssatitisses, elle ne peut pas étre une instance
d’'une autre classe.
Ces restrictions ont 'avantage de permettre d’éates supports de raisonnement efficaces.
OWL-Full : Etant la version la plus complete et la plus coxgpled’ OWL, elle offre le plus
haut niveau d’'expressivité, et de liberté syntagigle RDF, sans aucune garantie sur la
complétude et la décidabilité des calculs liésaatblogie, par exemple dans OWL-Full on
peut traiter une classe comme étant a la fois olection d’individus et comme un individu
(instance). OWL-Full utilise toutes les primitivedu langage autorisant aussi leurs
combinaisons par RDF(S), son avantage est qu’ileasierement compatible avec RDF
syntaxiguement et sémantiquement, ainsi un docuRBHRt est aussi un document OWL-Full
légal, et toute conclusion RDF(S) valide est aussiconclusion OWL-Full valide.

En OWL, une relation est appelée yrepriété par référence a son origine RDF(S),
ou bien urrdle en faisant correspondance avec les logiques deipksses. Le langage OWL
permet une modélisation des connaissances de derfiz@&a,2004], par une représentation se

basant sur le regroupement de faits en ensemblasubtures génériques (classes).

DAML+OIL

Figure 11.19 : Origines du langage OWL

cl. Connaissances structurelles

Classe: Représente un type d’'un ensemble d’individus agas caractéristiques communes.
Par exemple, la classEtudiantinformatiqueest I'ensemble des individus étudiants en
informatique, ces individus ont pour caractéristigjicommunes d’étre des étudiants de la

filiere informatique.
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Il existe deux classes prédéfinies en OWL, qui destclasses owl:Thing »dont
I'extension est I'ensemble de tous les s individusdomaine, e« owl:Nothing » qui a pour
extension I'ensemble vide. Les classes sont d'urmslétisation sontélaboréespar des
descriptions de classes ou des axiomes de cldssé&finition d’une classe peut étre réalisée
par différentes descriptions, ou par des axiomesr Rs descriptions il s’agit deestrictions
de réles, 'énumération, Intersection, union etssla complémentaire.

Les axiomes se rapportent a la définition par descrptions de classekes sous
classela disjonction et I'équivalence.

Roles:Un rOle permet de mettre en relation une classe amne autre classe ou bien une classe
avec un type de donnée (datatype). En RDF(S) enesilaussi appelé une propriété.

Le langage OWL distingue deux catégories de réles :

— Un r6le d'objet (Objectproperty) relie une classane autre ; ainsi une assertion d'un réle
d'objet liera un individu a un autre individu. Unéle dobjet est de type
«owl:ObjectProperty »

— Un réle de type de donnée (Datatypeproperty natie classe a un datatype ; ainsi
une assertion de role de type de donnée lieradimidu a une valeur de donnée. Un role de
type de donnée est de typewl:DatatypeProperty»

La description de roles inclut la définition desya@ones et co-domaine, par défaut, le
domaine et le co-domaine d’un réle sont la classe/lxThing ». La propriété «dfs:domain»
relie un réle a une description de classe, et gpeéque les sujets de la propriété doivent
appartenir a I'extension de la classe indiquée.

La propriété «dfs:range» relie un réle soit a une description de classe & un
datatype définit dans le Schéma XML, et précise pseobjets de la déclaration de role
doivent appartenir a I'extension de la classe inél@ou a une valeur du datatype.

Le description de role se fait aussi par les paips deTransitivité, symeétrie et inversqui

sont applicables sur les réles d’objets, les doesat co-domaines sont des classes et non des
datatype, un€ontrainte sur le réleest une contrainte de cardinalité sur le réle. Les pébgs

« owl:FunctionalProperty »et « owl:InverseFunctionalProperty spermettent d’établir des
contraintes de cardinalités agissant respectivemarie domaine et sur le co-domaine du role.

Les axiomes de roles concernent les sous rolegritalge entre roles est exprimée par
la propriété« rdfs:subPropertyOf »et I'équivalence: La propriétérdfs:equivalentProperty »

permet de déclarer que deux roles ont la méme &rien
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c2. Connaissances factuelles
Individu : Un individu est une instance ayant le type d'une de plusieurs classes, sa
déclaration en XML/OWL se fait par une balise ayl@mhom de la classe de son type, le hom
de l'instance est renseigné par I'attrikutdf:about »ou « rdf:1D ».

Par exemple, la déclaration que Mohamed est unagtiuske fait par :
<Etudiant rdf :about= "#Mohamed"/>
Cette déclaration est aussi équivalente a la deadarci-dessous qui est plus générale :
<owl:Thing rdf:about="#Mohamed">
<rdf:type rdf:resource="#Etudiant" />
</owl:Thing>

Avec OWL, des URIs différentes peuvent identifiarreon le méme individu, pour les
différencier nous avons les trois propriétés suiesn
-La propriét& owl:sameAs déclare que deux identifiants, se rapportent au ené@dividu.
-La propriété« owl:differentFrom dgéclare que deux identifiants ne font pas référenda
méme instance.
-La structure « owl:AllDifferent » utilisée avec la propriété« owl:distinctMembers »
constituent une forme d’écriture de la propri€téwl:differentFrom »pour différencier deux a
deux les éléments d’'un ensemble d’individus.
Valeurs de réle: Un individu est une instance ayant le type d’'onede plusieurs classes, sa
déclaration en XML/OWL se fait par une balise ayi@nom de la classe de son type, le nom
de linstance est renseigné par I'attributdf:about »ou « rdf:ID », ou encore il peut ne pas
étre identifié dans ce cas il est anonyme, c&stk ou il est valeur d’un role.

Un individu peut étre lié a d’autres individus odes données par des assertions de roles.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue lespain concepts ayant trait direct
avec la notion de la sémantique des documents. Borss dans un premier temps abordé les
notions fondamentales liées a la connaissancenéquglément de base du savoir.

Le cycle de vie étant décrit brievement, il a étesiion d’aborder les modéles de
représentation des connaissances avec les mécardemaisonnement associés. L'accent a été
mis particulierement sur le modéle des grapheseginoels. D’'un coté le choix de ce modéle
est justifié par les caractéristiques de formatsabasées logique, et d’un autre cété pour son
expressivité et les mécanismes de raisonnementsl dispose.

L’opération de projection étant a la base du raisament de notre modéle, nous avons
traité les mécanismes de cette opération avecumdad détails et d’intérét. La description de
I'ontologie de domaine, avec des connaissancesdies et des connaissances structurelles,
nous a conduits a examiner I'essentiel des conadptta collection des langages du web
sémantique. Ce sont les descriptions de classde ebles et les axiomes qui permettront
d’exécuter les mécanismes de raisonnement lorsedderches d’'informations que supporte
notre modele.

Le suivant chapitre, présentera quelques platefordiannotation sémantique de
documents et des systemes de recherche sémantigtendgation basés sur les différents

modéles vus dans ce chapitre.
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Concevez toujours une chose en la considérant gdlarentexte plus large - une
chaise dans une piéce, une piéce dans une maisemmaison dans un quatrtier,

I11.1 Introduction un quartier dans une ville.
Eliel Saarinen

L’annotation sémantique est un outils efficace nptant de sélectionner
linformation pertinente sue le web, leur méeceuvre est devenue une nécessité absolue.
L’information dans une premiére phase de d@maént doit étre interprétée, l'intention de la
requéte utilisateur doit étre révélée et bien ofile par la prise en compte du contexte.
[Lia,2011] [Bec,2002] distingue plusieurs typesrdiatation :

» L’annotation textuelle, qui est I'ajout de commaerga et de notes aux objets.

» Lien d’annotation qui relie des objets a des camdisibles.

» Annotation sémantique qui consiste en une infaonasémantique lisible par la
machine.

Suivant cette classification, l'annotation sémamdiqest considérée étre des
métadonnées compréhensible par les agents hundiugotels.

Les composants de I'annotation sémantiques moetrésgure Ill.1 sont :
» Les ressources a annoter (textes, images, vid&og, e
* L’ontologie d’annotation
* Le modele d’annotation sémantique.

» Les applications utilisateurs.

Modele
d’annotation

<——— Sémantique

O"fnto;lﬂc‘)g ie

S390JN0SS? Yy

Applications

Figure 111.1: Composants d’annotation sémantiquea,R011]

Dans ce chapitre, diverses architectures de systatf@mnotation sémantique sont
détaillées, ensuite un rappel sur les mesureswitagiés sémantiques est donné pour conclure
avec le paradigme agent. L'architecture internendigent, I'environnement de l'agent, et les
systemes multi agents sont présentés.

La communication, étant d’'un intérét capital pdarcoopération entre agents est

traités, tout comme les types de communicatiors, ldagages et les protocoles d’interactions
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sont revus. Ce chapitre se termine par la présentale quelques systémes de recherche

sémantique d’information sans ou avec agent.

[11.2 Outils d’annotation sémantique

Les systemes d’annotation sémantique sont classtemetion des méthodes utilisées.
Il ya deux grandes catégories qui sont les méthbdeée modele et les méthodes basées sur
'apprentissage.

Le systéme « Annotea » développé par le W3C eshuimonnement collaboratif pour
'annotation manuelle des documents web, les atinogpeuvent étre des commentaires, des
explications, le format de Annotea est RDF, le tgpalocument pouvant étre annotés se limite
aux documents structurés HTML/XML, le projet fourmians Xpointer une méthode qui
localise les annotations dans le document, Xpoiétant une recommandation du W3C qui
identifie des fragments de ressources URIs [MagR0Bnnotea est intégré dans nombre
d’outils d’annotation : «Amaya » et «Annozilla ».

Un autre systeme « Mangrove » permet aussi d'eféectune annotation manuelle, Il
fournit a I'utilisateur I'interface pour créer déslises de documents HTML et associer des
étiquettes d’annotations aux textes.

Pour l'annotation semi automatique, nous citond~lamework « OntoMat », une
implémentation de SCREAM (Semi automatic CREAtidrMetadata). Il offre un navigateur
Web pour afficher la page annotée et fournit quedqéonctions utilisateur adaptées pour
'annotation manuelle [Han,2003]. OntoMat, utiligesysteme d’extraction d’information (IE)

« Amilcare », l'utilisateur annote un document s@tvd’exemple et le systeme apprend
comment reproduire I'annotation de I'utilisateuoup pouvoir suggérer des annotations pour de
nouveaux documents, c’est une annotation par apgsage.

Aussi nous avons le systéme d’annotation « MnM ar[2002] qui intégre une
ontologie pour l'annotation et repose sur l'outihguistique d’extraction d’information
« GATE ». Ce systéme fournit I'environnement pourn@er manuellement un corpus
d’apprentissage, , il stocke les documents babseant que versions étiquetées de I'original,
plutét que les formats RDF du Web Sémantique.

Il inclut un navigateur HTML pour afficher les donents et avec le fonctionnement
d’'un navigateur d’'ontologie. Une force de MnM estilgfournit des APIs ouvertes pour se

connecter aux serveurs d’ontologie et pour intélgeputils d’extraction de I'information.

66



Chapitre Il : Recherche sémantique sue le Web
Basée systemes multi agents

« Armadillo » est un systéme pour la création nampesvisée des bases de
connaissances a partir dentrep6t et I'annotatien dbcuments [Cir,2001]. Il utilise la
redondance d’information dans des entrepots poar@am I'apprentissage d’exemples choisis
par l'utilisateur. L’extraction d'information esttilisée pour généraliser ces exemples et pour
trouver de nouveaux faits.

La confirmation par plusieurs sources (documenss)ators exigée pour veérifier la
gualité des données saisies. Apres confirmati@pplentissage peut étre lancé une nouvelle
fois. Ce processus peut étre répété jusqu’'a cel'gtiksateur soit satisfait de la qualité
d’'information issue aprés l'apprentissage. Armadilitilise des techniques, comme les
recherches basées sur des mots clés et I'outil kcAra » d’extraction de I'information.

La plateforme KIM (Knowledge Information Managememst une infrastructure qui
fournit un ensemble de services dont un module nditation sémantique automatisé. Ce
processus se base sur I'architecture d’'ingénieritegte GATE (General Architecture for Text
Engineering), une plate-forme d’ingénierie lingigae qui offre les ressources nécessaires a la
réalisation d’un moteur d’extraction d’'informatiggnérique.

Les auteurs [Bor,2003] définissent les caractéuists et les besoins du service d’annotation de
la plateforme KIM par :

» Le systéme d’annotation sémantique requiert, 'asdigne ontologie de haut niveau qui
structure en relations les classes des entités g@sigenériques.

* L'usage d'un langage de description telle que RDFE OWL Lite, pour maintenir
I'efficacité d’expressivité et du raisonnement.

» Le stockage de I'ontologie et de la KB se fait dansepository SESAME Rdf.

» La recherche utilise une version améliorée de LUEBESé mots clés.

L'architecture de la plateforme KIM, comporte l'ofdgie KIMO, inspirée des
ressources comme OpenCyc, WordNet 1.7, et DOLCIldEe ontologie définit environ 200
classes d’entités d’ordre général, et 100 attributelations.

Les descriptions sémantiques des entités et de lelations sont tenues dans une base
de connaissances qui regroupe environ 80000 ertdésernant 50000 lieux, 282 pays et 4700
villes avec des descriptions des montagnes , dexas, des mers et des océans les plus
communs. Aussi la KB définit les plus importantganisations comme UN, NATO, OPEC
etc. au total nous avons environ 8400 instancegasations définies dans cette KB, et pour
chaque entité extraite du texte il est établi:

« Un lien (URI), vers la classe la plus spécifiquasibontologie.
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* Un lien vers l'instance spécifique dans la baseatmaissance.

L’'ontologie KIMO et la base de connaissances, swaintenues par I'exploitation des
technologies et les standards du web sémantiqusavair les langages RDF(S), les
middlewares, et des raisonneurs. Les autres comizosda l'infrastructure KIM, sont 'API
KIM server, une interface permettant diverses mitsod’'acces, et un explorateur de base de
connaissances.

Les modules de I'API KIM server fournissent lesvisgs d’annotation sémantique, de
gestion documentaire basée GATE, d’indexation et reeherche. L'évaluation et les
performances des testes sont encourageant, en leBemesures de précision et de rappel
obtenus sur un corpus de 100 documents, par rapp@mnnotation manuelle sont proches (de
I'ordre de 84%)).

Une autre conception d'une démarche d’annotationastque est décrite dans
[Thi,2010], dans cette description les auteurs révelent unendigmce entre une méthode
d’annotation et le niveau structurel du corpus doentaire, a savoir des textes libres,
structurés ou semi structurés. Ce projet vise atansémantiquement a l'aide d'une ontologie
et de maniére automatique non supervisée , unectiolh de documents hétérogenes
comportant des parties structurés et des partiessli I'ontologie comporte une composante
lexicale ou chaque concept est accompagné de piaslabels, d’un ensemble d’entités
nommeées, et des termes d domaine d écrivant lemoes de concepts.

La démarche consiste a repérer des termes, déssembmmeées ou des concepts dans
les nceuds d’'un arbre DOM (Document Objet Model) dggrit la structure d’'un document
(HTML /XML). Les termes ou les entités nommées aixsr sont rapprochés des termes ou
labels de I'ontologie lexicale pour identifier lesncepts candidats. Le mécanisme exploite la
proximité structurelle des noceuds instances pounickth possibilité d’existence des relations
sémantique.

L’architecture comporte trois composantes, lI'exicac de termes et enrichissement de la
composante lexicale ontologique, I'annotation desuds constituant I'arbre DOM, et la

formulation de requéte a I'aide de métadonnées.

[11.3 Mesures de similarités sémantiques
Les recherches montrent que le fait de comparex deoses produit un savoir, Miner
[Min,1987] écrit « Il est manifestement impossible de comparer ceegtiidentique. Des

différences doivent exister ou alors nous idemgi@lus que nous comparons. De la méme
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facon, si les différences sont trop grandes, la mamnaison devient infaisable, les résultats
logiques ou pratiques ne satisfont pasinsi, il semble que comparaison et similaritéesd
étroitement liées.

La similarité est au coeur de plusieurs travaux ddifférents domaines tels que
'analyse de données, le raisonnement a partir ale @ reconnaissance des formes, la
résolution de problémes, I'apprentissage, le feat)s..

La similarité sémantique qui exprime une liaisotreeux concepts est une capacité
abstraite de 'homme, les machines n’ont pasdalfé de l'interpréter. Il est évident pour un
humain que les concepts « stylo » et « papier $ Igbeaucoup plus que « température » et
« chaise ». Cet état de fait, difficile a formalisans recours aux ressources sémantiques : les
ontologies permettent de montrer les liens engedmcepts (hyperonymie, antonymie, etc.).

La similarité sémantique est un concept importaotirple champ de recherche
d’'informations, en effet les problémes de polységtiele synonymie qui sont respectivement
liés a la précision et au rappel d’'un systeme Bhegent des ambiguités et incitent a passer au
niveau sémantique. Avec une ontologie, il seragisgzle de savoir que I’ « avocat » dans un
document est un « fruit vert » est que celui d'temuéte est un « défenseur », que « voiture »
et « automobile » référent tous les deux le mémeeut.

Le calcul des mesures de similarité entre conadptge ontologie, constitue aussi un
autre deéfi auquel diverses solutions existent esgut classées en deux grandes catégories :

» Approches basées sur la structure de I'ontologlgdeounting)

» Approches utilisant le contenu informatif des cqise

[11.3.1 Méthodes basées « Edge Counting »

La premiéere catégorie regroupe un ensemble de seesommunément appelées des
mesures basée sur la longueur de chemin liant denpepts et G, la longueur est exprimée
par le nombre d’arcs du plus court chemin entretG.

Etant donné un graphe dont les noeuds représeetermohcepts de le I'hiérarchie,
selon [Lea,1998] [Li,2003] la démarche trés intgitpour mesurer la distance entre deux
concepts € et G est de parcourir un chemin pour aller du concept concept &€ La
similarité est évaluée en fonction de la longuaupllis court chemin liant les concepts €&

Co et de leurs positions (profondeurs) dans I'hiéngcbans ce regard la similarité définie
dans [Wu,1994] est liée a la distance (nombre d)aet tient compte de la position du

subsumant le plus spécifique des deux concepts a@sP
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L'idée est de décrire la cohésion des concepts amaliser leur différence.
L’expression est donnée par I'équation Ill.1 ou :
C : dénote le concept subsumant le plus spécikgu&CS » des concepts €t G.
Depth(C) : la longueur (en terme profondeur) ducemh C, a partir de la racine.
Depth(Ci) : la longueur du concept Ci , & partilaeacine.
SiMue (C1.C2) = Deptﬁ(gipg;)h(ca) -
Les arcs sont affectés du poids unitaire et saristempte de leurs orientations dans

la taxonomie, mais certaines approches [Sed,20ff@fehcient les poids des arcs et tiennent
compte de leurs directions, ce qui permet de reptés des relations entre concepts en
fonction du poids et de la direction des arcs gsiihterconnectent.

Pour reproduire I'influence des caractéristiques ales, des facteurs poid®t sont
introduits pour mesurer la similarité tenant comptes sens de spécialisation et de

généralisation. L’'expression est donnée en équdti@n
Simyp(G,C) = Maka™ 357 (11.2)

a, P sont les poids associés en descendant (spécatisat en remontant (généralisation)
respectivement dans I'hiérarchie.
P1,P>,...,Pm sont les arcs connectant les conceptset@.
S(P) : nombre d’arcs dans la direction spécialisation.
G(Ps) : nombre d’arcs dans la direction généralisation.
Une autre mesure acceptée dans cette catégodereste par I'équation 111.3, ou :
No: distance du concept C, le « MSCS » des concepiS:@epuis la racine.
Ni: distance depuis C a:@t N: distance de C aC

2%N,
2*N,+N,+N,

Sim,»(C,,C,) = (111.3)

De méme, de maniere similaire, plus la distanceeatdux concepts est grande, moins
ils seront similaires [Rad,1989] [Mil,1989], unelation inversement proportionnelle donnée

ar I'’égquation I11.4
P q SimRada(CpCZ)=.; (111.4)
1+ Dist(C,,C,)

Dist(Cy,C2) est une distance meétrique, qui indique le nonekaiecs minimum a parcourir entre

Ciet Gexprimée en nombre d’arcs.

70



Chapitre Il : Recherche sémantique sue le Web
Basée systemes multi agents

Leacock and Chodorow [Lea,1998], ont défini une unesde similarité suivant la

longueur du plus court chemin “IS-A” entre les motsnpares, la formule est donnée par

I'equation 111.5.
équation Sim,.(G.C,) = Mla{_ Log{mgtgg\i’@ﬂ (111.5)

Length (C1,C2) : longueur du chemin “I”. et D : profondeur maxil@a de I'hiérarchie.

Dailleurs, dans [Ces,2003], nous avons une appragh combine des notions de
probabilités avec la méthode basée longueur de iohétour N concepts (&,,...Cn , cette
approche décrit un concept par un terme qui le @énme description du sens du concept et un
ensemble de relations qui I'interconnectent auxesutoncepts.

Dans ce contexte, un réseau sémantique représemserhble des concepts et leurs
relations, le poids associé a chaque arc reliargt@ exprime la force du lien sémantique

entre ces concepts.
D(C,,C,) = Max | I! Pij 1.6

La relation sémantique entre deux concepts peut a@tre exprimé par des une
fonction distance de probabilités donnée par I'éiqndll.6.
n: nombre de chemins da € G

({111

mi: nombre d’arcs du chemin *i”.
Pij: la probabilité associée a I'arc “j” du cheniih

La distance D a les propriétés:

1. D(C,C)#D(Co,Cy)

2. D(C1,C2)=0 SSI il n'existe aucun chemins de &G

3. D(Cy,C3)#D(C1,C)+D(C,Cs)

[11.3.2 Méthodes basées « Information Content »

Il s’agit de considérer le contenu informatif (Idgs concepts de l'ontologie, Le
contenu informationnel d’un concept traduit la pesmce d’'un concept dans le corpus en tenant
compte de sa spécificité ou de sa geénéralité. liecipe, plus un ensemble de concepts
partagent de I'information, plus ils sont similaif&/ar,2005] [Jia,1998].

Les approches utilisant cette notion, calculergrizbabilité de trouver un concept ou
'un de ses descendants dans le corpus, pour celzloule une fréquence qui regroupe la

fréequence d’apparition du concept lui-méme et salles concepts qu'il subsume.

71



Chapitre Il : Recherche sémantique sue le Web
Basée systemes multi agents

Soit C le concept, et P(C) la probabilité mesumg®kabilité de retrouver une instance du

concept C) alors le contenu informatif associéestdéfini par la relation :

|CResnil(C): -|Og ((P(C)) (|||.7)
P(C)=Fréquence(C)/N N :Nombre total de concepts

Le mesure de Resnik, calcule la similarité entrexdeoncepts ¢C, par le contenu
informatif de leurs subsumant le plus spécifiqSCS », [Res,1995] [Res,1999]
Cette méme expression peut étre réécsite(Ci,C;)=IC(MSCS((1,C))  (111.8.8)

Sim(Gy,C2)=Max[IC(C)] ; (11.8.b)
CeS = ensemble des subsumants d€C

Une autre approche, [Sec,2004] n'utilise pas urpusr mais calcule le contenu
informatif d’'un concept a partir de WordNet, elepose sur I'idée que plus un concept « C » a
des descendants, moins il est informatif, les hypws de concepts sont donc utilisés pour
calculer le c contenu informatif de concepts. Desmsens, les concepts feuilles de la taxonomie

sont les plus informatifs

hypoC)+1
[ 1 j log(max,,,)
log ——
max,y,

hypo(c) : Nombre d’hyponyme du concept « C » x#naest une constante qui désigne le
nombre de concepts de la taxonomie WordNet.
Cette formule, pourvoit que le contenu informa#tbit en partant des nceuds vers la racine.
Une autre métrique de cette catégorie est dévedopa@éDekang LifiLin,1998]
Il annonce la définition de sa mesure pané similarity between and G is measured by the
ratio between the amount of information neededdtegshe commonality ofiGndC; and the
information needed to fully describe whatdhd G are.”
Dans sa forme cette mesure est similaire a cel@d& Palmer, mais a la différence
gu’elle considére les contenus informatifs des epts; et non les longueurs de chemins.

Formellement la mesure est exprimée par I'équdtlarO

sim, (C,C,) = — 2> Lod(P(G)) (111.10)
T Log(P(Q)) + Log(P(C,)

P(G): probabilité de rencontrer le subsumant le ghécifique Gde G et G.
P(Ci) i=1,2 : probabilité de rencontrer le nceughrésentants le concept Ci ou une instance de

celui-ci.
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Enfin, Jiang et Conrath (Jcn) [Jia,1998] combinamhéthode de chemin avec celle du
contenu informationnel de Resnik pour définir uretathce entre les deux concepts, C;
Dist(C1,C2)=IC(C1)+IC(C2)-2*IC(MSCS(G,X)) :

MSCS(G,C,) : Subsumant le plus spécifique des concepist C.

Dans la littérature, les mesures de similarités asdigques développées sont trés
diverses, mais se situant dans l'une ou l'autrecdésgories indiquées précédemment.

Dans le cadre de cette thése, nous avons propesaesure de similarité sémantique
entre concepts basée WordNet, nous nous sommertings travaux de Wu & Palmer pour
développer cette mesure, I'expérimentation donng hsultats trés similaire a ceux de
'approche Wu & Palmer, I'amélioration se situe aiveau de la distribution des valeurs
calculées dans l'intervalle [0, 1] et ce graceusdge et I'exploitation des caractéristiques tres

intéressantes de la fonction logarithmique pouecainceptualisation.

[11.4 Le paradigme agent en intelligence artificiele

L’Intelligence Artificielle (IA), est apparue comméne discipline informatique qui
vise la reproduction des activités intellectuetled’homme par la conception d’entité qualifiee
d’intelligente. Des lors, les domaines d’applicatode I'lA, ne cessaient d’évoluer, les
systemes d’informations actuels sont développés das environnements distribués, ouverts et
hétérogénes. Cette constatation remettait en dagsméthodes et stratégies utilisées par les
programmes de I'lA. En effet, certains probléemeségso sont de caractere distribué et
nécessitent la coopération de plusieurs entitésfaig. Cette nouvelle tendance a donné lieu a
la naissance de l'intelligence artificielle distrde (IAD).

L'lIAD, se situe a l'interconnexion de plusieurs adpines incluant lintelligence
artificielle, les systémes informatiques distriuégyénie logiciel, la sociologie, ...etc.

En 1999, G. Weiss [Wei,1999] proposa la définitauivante 4 ’'IAD est I'étude, la
conception et la réalisation de systeme multi agiecies a dire de systémes dans lesquels des
agents intelligents qui interagissent, poursuivemtensemble de buts ou réalisent un ensemble
d’actions».

La distribution des fonctionnalités d’'un systemegexa division du probléme en sous
problemes, les problemes trop complexes imposeantvigion locale permettant I'obtention de
résultats qui souvent émergent des interactioraldec C’'est ainsi que la notion d’agent a été
présentée : des entités informatiques qui sontdepale raisonner et de coopérer, elles doivent
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étre dotées de capacités d'interaction, de pemei d'action sur I'environnement avec une
certaine autonomie sur son comportement [Stu,1995].
Qu’est ce qu’un agent
Pour Jennings et Wooldridge, [W00,2002] un agemt4ddn agent est un systeme
informatique, situé dans un environnement, et qgit gur cet environnement de facon
autonome pour atteindre les objectifs pour lesqueté concu. »
Situé : L'agent recoit des entrées de I'environmemd est capable d'agir sur son
environnement & partir de ces entrées.
Autonome : Cette définition aborde une notion esska : L'autonomie, un concept au centre
de la problématique des agents, c’est la facudeail ou non le contréle de son comportement
sans l'intervention d’autres agents ou d’étres homa
L’autre définition, celle de [Fer,1995], tres acgpdans la communauté eStrkappelle agent
une entité physigue ou virtuelle qui:
» Est capable d’agir dans un environnement,
e peut communiquer directement avec d’autres agents,
* ma par un ensemble de tendances (sous la formgedidb individuels ou d'une
fonction de satisfaction, voire de survie qu’elteerche a optimiser),
* possede des ressources propres,
» est capable de percevoir (mais de maniére limigéa)environnement,
* ne dispose que d’'une représentation partielle deengironnement (et éventuellement
aucune),
» possede des compétences et offre des services,
* peut éventuellement se reproduire,
» tend par son comportement a satisfaire ses oligeetn tenant compte des ressources
et des compétences dont elle dispose, et en fondiéo sa perception, de ses

représentations et des communications qu’elle tegoi

——— AGENT

Actions

Perceptions

ENVIRONNEMENT

Figure 111.2 : Action de I'agent sur I'environnentd&tu,1995]
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A partir des définitions précédentes, les prin@pataractéristiques d’'un agent sont
« Figure I11.2 » :

» L’autonomie :L’agent possede un état interne sur lequel il aamiréle total. Cet état
interne est inaccessible aux autres agents. De Phgent prend des décisions qui
sont basées sur cet état interne et selon sestitdhjsans intervention extérieure
(humaine ou d’un autre agent).

* Un agent estréactif : il adapte ses actions en fonction de I'environeemqu’il
percoit. C’est un comportement de réponse a unubisn L'agent doit étre capable
d'élaborer des réponses aux changements de sororerement dans les temps
requis.

* Un agent esproactif : il prend lui-méme des initiatives, et choisit dedions en
fonction de ses objectifs et des connaissancebppssede et aux bons moments.

* Un agent posséde urmbilité sociale :il est en mesure d’interagir avec d’autres
agents pour satisfaire les taches qui lui sontiéesf coopérer ; et résoudre des
conflits (de ressources, ou de buts).

Selon [Fer,1995], les agents opérant dans un ema&ment commun de facon
collective et décentralisée doivent accomplir dehes, telles que :

* La résolution distribuée de problemes complexegilisation d’'un ensemble de
spécialistes qui possedent des compétences comykbirss.

» La résolution de problemes distribués, qui compréadalyse, l'identification, et le
contrble de systemes physiquement distribués, coexample le contréle de réseau de
communication.

» Résolution par coordination.

e La complexité des développements logiciels néaedsitla modularité et

l'interopérabilite.

[11.4.1 Architecture interne d’'un agent

L’architecture interne désigne I'ensemble des 8iras de données et des processus
internes a un agent lui permettant de prendre udmsidn (éventuellement rationnelle)
consistant a choisir une action en vue de modifevironnement. On distingue deux types

d'agents en fonction de leur architecture intewed,2002]
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[11.4.1.1 L’agent cognitif
Un agent cognitif a des capacités de raisonnenev@loppées. Il possede :
» Une représentation explicite de ses objectifs ;
» Une représentation évoluée de l'environnement ;
» Une capacité a manipuler ces représentations pigipger ou réévaluer ces obijectifs.
L’agent dispose d’'une base de connaissance compree@semble des informations
et procédures du Le savoir-faire nécessaires @&dhksation de sa tache et a la gestion des
interactions avec les autres agents et avec somoenement. L’architecture BDI (Belief
Desire Intention) constitue un type d'architectliegjents cognitifs.
* Les croyances correspondent aux informations (éedietment incomplétes et
incorrectes) qu’a l'agent de son environnement ;
* Les désirs correspondent aux états de I'environnequee I'agent souhaiterait avoir.

* Les intentions correspondent aux projets de I'ageut satisfaire ses désirs.

[11.4.1.2 L’agent réactif

Un agent réactif agit selon des regles du typeutisaréponses, il ne dispose pas de
représentation interne explicite de son environmgmiees prises de décision d'un tel agent
peuvent étre représentées par une machine aiétats f
[11.4.2 Environnement d’'un systeme multi-agents

Russel propose une classification de I'environndmeelon les propriétés
suivantes [Stu,1995] :
- Accessibleinaccessible Dans un environnement accessible, l'agent a actésat complet
de I'environnement, toute information est connueagbur, par conséquent Internet est un
environnement inaccessible.
- Déterministe/Non-déterministee prochain état de I'environnement est-il déiegpar son
état courant et par I'action sélectionnée par PageUn environnement déterministe permet de
garantir I'effet d'une action dans le temps.
- Episodique/Séquentielun environnement est discret s'il existe un nemini d’états que
'agent peut atteindre, dans l'environnement cantiih peut atteindre un nombre illimité
d'états.
- Statique/Dynamique._’environnement dynamique peut changer pendaptike de décision
de l'agent, par des processus et indépendammebagint, un environnement statique est

modifié seulement par les actions de lI'agent.
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[11.4.3 Les Systemes Multi-Agents

L’approche multi-agents en tant que meéthodologmuasde I'lAD, propose aux
concepteurs de systemes informatiques de considéeeisystemes comme étant composés
d’agents organisés dans un environnement. Cessagemmuniquent entre eux pour résoudre
des problemes complexes. « Figure 111.3 ».

L’expression « agents organisées » signifie quiste une ou plusieurs organisations,
qui définissent les régles de coexistence et daitraollectif entre les agents (définition des
réles, de partage de ressources, dépendanceshds tag

Intellioence Artificielle Distribué Vie Artificielle
Métaphor étaphore . s
SMW( Intelligence Atrtificielle
Paradigme SMA Technologies e Informatique
objet Réseau

| Svstémes répar

Génie Loaicie

Figure 111.3 : Positionnement des SMA dans I'lA
[11.4.3.1 Définitions

Un systeme multi agents est un ensemble d’agemteprésentent des entités actives
du systeme, ils sont situés dans un environnenc&#t-a-dire qu'a tout moment, on connait
leur position dans l'environnement. L'environnemeamporte aussi des objets (entités
passives pouvant étre percues, détruites, crégesopdifiées par les agents) [Fer,1995]

Les agents sont unis par des relations, et dispaben ensemble d'opérations qui
représentent leur capacité a percevoir leur enmgorent, par la production, la consommation,
la transformation, et la manipulation des objetisyggont situés.

L'environnement peut aussi étre doté de lois diteis de l'univers" qui sont des
opérateurs chargés de l'application des opératiéostes plus haut, ainsi que les réactions de
I'environnement qui leur correspondent, donc urtesys multi-agents est essentiellement
décentralisé, il permet de modéliser des systéragxdyenes, complexes, dynamiques, non
linéaires et évolutifs, qui serviront a résoudre geoblemes, pour lesquels la somme des
compétences des agents constitutifs ne le perrset pa

De la cohabitation et la coopération des agentativeinent autonomes dans un

systéme multi-agents émerge l'intelligence, et cgsacités d’actions supérieures a celles des
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agents qui le composent la solution émerge desarnttens entre les différents agents du
systeme. L'approche voyelle, de Yves Damazeau 6B,k#compose un SMA en [Fer,1995] :
AgentsA : Définit les modeles et architectures utilispesir les agents.
EnvironnemenkE : représente le milieu ou évoluent les agents.
Interactions| : Les interactions proviennent de la mise emtr@h dynamique de plusieurs
agents par le biais d’'un ensemble d’actions réqguyes. Il existe plusieurs types d’interactions,
qui dépendent de trois parametres que sont les lestsessources et les compétences. Cette
partie regroupe les infrastructures, les langagéssedifférents protocoles d’interaction entre
les agents.
Organisation O : structure les agents, leurs hiérarchies afsleelations, les organisations
constituent a la fois le support et la maniere d@npassent les inter-relations entre les agents,
c’est-a-dire dont sont réparties les taches, l&wnmations, les ressources et la coordination
d’actions. L'approche "vowels" a deux principes :
- Approche déclarative SMA=Agents+Environnement+interactions+Organati
- Approche fonctionnelle La fonctionnalit¢ d’'un SMA s’exprime par la somndes
fonctionnalités individuelles de ses agents, dedefonctionnalité collective.
Fonction(SMA)=_ Fonction(Agents) + Fonction collective)
[11.4.3.2 La communication dans les SMA

Dans les systemes multi-agents, la communicatiomgteaux agents de s’envoyer
(action) et de recevoir (perception) des messagds ks comprendre. L’environnement offre
I'infrastructure de communication incluant des nmésaes d’interaction et des protocoles de
communication. un modéle de communication doit nélpe a [Maz,2001] :

* Pourguoicommuniquer La communication permet de mettre en ceuvre Faugon, par
conséquent elle permet de coordonner et coopé&acteons des agents.

* Quand communiquer. Les agents sont confrontés a des situations writ besoins
d'interagir, ce qui revient a bien identifier lésigtions de communication.

» Avec qui communiquer Lae communication est-t-elle diffusée a tous dgents, ou
destinée a un ensemble restreint d'agents, ce dépiend du voisinage de l'agent, et des
connaissances qu'il possede sur les autres agents.

* Quoi communiquer La communication porte sur des croyances, desioins, et des
taches.

« Comment communiquer La communication est mise en ceuvre dans un langag
compréhensible et commun a tous les agents.
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a. Communication par envoi de messages

Dans ce type de communication les agents possedeat représentation de
I'environnement, un agent envoie donc des messageautres agents, selon divers protocoles
et a base d’'un langage commun. On distingue deutemde transmission qui sont :
- Mode point a point, I'émetteur du message contealtesse des agents destinataires.

-Mode par diffusion, le message est diffusé a tessagents du systeme.

b. Communication par partage de mémoire

La technique du tableau noir (Blackboard), en ligiethce artificielle est utilisée pour
spécifier une mémoire partagée [Jar,2002]. Pousystemes multi agent un tableau noir est
une structure de données partagée entre diverssagein’utilisent pour écrire des messages,
déposer des résultats de calculs et de solutidm®gnio des informations sur I'état d’un
probleme [Wei,1999].
c. Langages de communication

Les langages de communication se focalisent esflentent sur la maniére de décrire
exhaustivement des actes de communication d‘unt gi@nvue syntaxique et sémantique,
supportant un langage de représentation des ccanamss
Le langage de communication KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) est
fondé sur la théorie d’'actes de langage, son budespermettre aux agents cognitifs de
coopérer, son principe repose sur la séparationladeémantique liée au protocole de
communication (Indépendante du domaine d’appliojtite la sémantique liée au contenu des
messages (dépendante du domaine d’application).
Un message KQML contient les informations nécessairsa compréhension
Le langage KIF (Knowledge Interchange Format) [Wei,1999] est umgége logique, qui a
pour objectif de définir un format standard de ésentation des connaissances manipulées par
les agents. Le format ainsi défini doit étre saffisnent générique pour permettre de
développer des applications dans différents dorsairtden précis pour éviter toute
interprétation ambigué.
Le langage FIPA-ACL (FIPA Agent communication Language) [W00,2002] de 4
Foundation for Intelligent Physical Agentsioit spécifier des standards visant a assurer
I'interopérabilité des applications et des servibasée sur la paradigme agents. Le centre de

cette initiative a été le développement de ACL,lamgage de communication standard qui
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comme KQML se base sur la théorie des actes dadgsget s’appuie sur la définition de deux
ensembles : [Maz,2001]
- Un ensemble d’actes de communication primitifsuyent étre composés pour donner
d’autres actes, Figure 111.4.
- Un ensemble de messages prédéfinis, que toagéads peuvent comprendre.

Les spécifications de FIPA-ACL décrivent chagueeacommunicatif par une
sémantique formelle basée sur les logiques mo@algai exprime des effets sur les attitudes

mentales des agents expéditeurs et récepteurs.

(inform .
¥ ! Expression de contenu du
Début structure :sender  agentl message

Message :receiver hp-auction-server /
:content (price (bid good) 120)

Type d"acte de sin-reply-to round-4
commusication reply-with bid04

J’:language sl
:ontology hp-auctio

Expression de parametre

Paramétre du
message )

Figure 111.4 : Structure d’'une performative FIPA §ig]2001]

[11.4.3.3 Protocoles d'interaction dans les SMA

Un protocole d’interaction géere les échanges desages entre agents, il existe
différents types de protocole dépendant du sys&masage, en général on doit considérer les
suivants aspects :

- Déterminer les buts partagés.

- Déterminer les tdiches communes.

- Eviter les conflits inutiles.

- Partager les connaissances entre agents.

Les concepts de coopération et de coordination Issnfiormes d’interaction les plus
utilisées pour réaliser conjointement des objectimmuns. Chaque agent contrdle ses propres
actions, et gére ses interactions avec les augergsadu systeme [Wei,1999].

a. Interaction

Pour Ferber [Fer,1995], une interaction signifiarise en relation dynamique d'un
ensemble d'agents qui s'expriment par une sérigtiafia, ayant une influence sur le
comportement futur des agents. Pour un agent ddoten est a la fois la source de sa

puissance et l'origine de ses problemes: «On agpedlituation d'interaction un ensemble de
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comportements résultant du regroupement d'agentsdajuent agir pour satisfaire leurs
objectifs en tenant compte des ressources plusoasrimitées dont ils disposent et de leurs
compétences individuelles »

Les interactions sont généralement présentéesfeoue d’exécution d’actions dans
un systeme, qui a pour effet de modifier le comguent d’autres agents, permettant au
systeme d’évoluer vers un but global en adoptartommportement intelligent.

b. Coordination

Les agents communiquent pour mieux atteindre lés tu systéeme dans le quel ils
opéerent, ou les buts qu'ils se sont fixés [Wei,199@s actions des agents doivent étre
coordonnées car :

- Il peut y avoir des dépendances ou des interé@wegantre les actions.

- Le besoin de maintenir des contraintes globales.

-Un agent seul, n'est pas suffisamment compétemte @lispose pas de toutes les ressources
pour atteindre les buts du systeme. La coordinatipose donc le partage de I'environnement,
le degré de coordination indique le niveau desluésos collectives recherchées (partage
optimum de ressources, évitement de blocages, ieraide certaines propriétés...), selon la
nature des agents on a plusieurs types de coaatisatomme illustré par la Figure III.5.

En 1996 Jennings, avait défini le processus dedoaation: « The process by which
an agent reasons about its local actions and th&i¢gated) actions of others to try and
ensure that the community acts in a coherent mamner

La coordination est ainsi définie comme une intéoac associée a une

communication, et est liée aux capacités cognitilessagents.

Coordinatiol
&~
Coopération Compétition

l

Planification Négociation
s
Distribuée Centralisée

Figure 111.5 Taxonomie de coordination [Wei,1999]
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c. Protocole de coopération

Pour qu'un systéme multi-agent puisse parvenircamaplir des taches complexes
dépassant une coordination entre agents réactiés, doivent étre dotés d'attitudes
propositionnelles comme les croyances, les désieseantentions envers leur environnement,
en particulier ils doivent avoir des buts pour étates comportements plus élaborés. Il existe
une coopération entre agents dans un environnéiaést et seulement si :

-Les agents interagissent.
- lIs sont dotés de buts.

Dans la définition ci-dessus, il n'est pas faited@ux notions de travail commun, qui
se rapportent a la collaboration, I'aspect d'urapération entre agents apparait au niveau du
comportement global du systeme. Les agents codigéadssedent le modele de leur
environnement, donc des autres agents leur pemhettase considérer les uns et les autres,
c'est cette perception qui permet a lI'agent demiétier, adopter un comportement, et procéder
a la mise a jour des modeles des agents dontpibsks On peut donc considérer qu’il y a des
transferts d’'information entre des agents coopéardela de simples interactions.

La collaboration caractérise un ensemble d’ageniscgoperent, pour atteindre les
mémes buts, dans ce cas de systemes collaboratifs.

d. Planification

Dans les approches de l'intelligence artificiellassique, et avant que I'on s’intéresse
aux aspects distribués la planification consigaitun processus (un seul agent planificateur)
qui recherche un chemin entre un état initial et aat final, dans un espace d'états
(environnement).

Une planification est dite statique lorsque I'eominement ne change que par les
actions d'un planificateur, qui connait tous leat®tpossibles de I'environnement et les
événements qu'il peut générer pour le modifier. &mséquence si d’autres événements
inattendus peuvent changer I'état de I'environndm@ast une planification dynamique, dans
ce cas l'agent doit observer les conséquences siéwanements sur le déroulement de son

plan, et si nécessaire il doit reconsidérer I'exiécude son plan [Stu,1995].

[11.4.4 Systémes de recherche sémantique d’informains
Dans cette section nous exposerons quelques atcings et fonctionnalités de
systemes de recherches sémantique d’informatioes @y sans le paradigme agents. Cet état

de l'art, se veut étre un repere pour notre apg@ein rapport aux travaux existants.
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Notamment il sera question de repérer les outilsateeptualisations communs, des
problemes majeurs rencontrés lors des développemeatsolutions envisagées. Les systemes
multi-agents, sont de nos jours largement utilfs@sr concevoir des systemes de gestion des
informations hétérogénes et distribués. Ces entiid®nomes coopérent a I'échange de
ressources documentaires, a la recherche d'infanst et utilisent les concepts de
négociation, de mobilité pour fournir 'informatisaquise aux utilisateurs potentiels.

Les recherches massives engagées ces dernieres aongéabouti a la réalisation de
plusieurs systemes qui considere la recherche si&mard’informations sous divers angles,
qui dépendent des buts envisagés, des stratégiesdeles utilisées.

La plus part des modéles proposés partagent destasppmmuns qui se concentrent sur les
suivants points:
» Des outils d’annotation
» Des représentations sémantiques des connaissandesndines.
» Des stratégies de recherche (sémantiques, hybattesbasées ou non sur les agents.
» Des algorithmes de classements des résultats abséetan leur pertinence.

C’est ainsi que [Cas,2007] propose une recherchearstique basée ontologie et
utilisant une adaptation du modele classique d@spactoriel. Des algorithmes de calcul de
poids de termes et de classement sont aussi g@cnisombiner ce type de recherche avec une
recherche basée mots clés pour dépasser lesidéfaik limites d’expressivité des ontologies.

« Implicit » est un systeme de recherche d’'information b&&, 8 expérimente un
démarche pour satisfaire en informations des g®uleepersonnes ayant des buts et intéréts
similaires [Bir,2012].
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Figure 111.6 : Processus de recherche
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Les agents observent le comportement de leursatslirs et apprennent la culture de
la communauté pour certains intéréts spécifiquefagilitent le partage des connaissances des
liens pertinents pour la communauté par des recordat®ns. Dans cetmémeorientation,
un systéme multi agents Mars » offre pour chaque utilisateur un agenés agents
interagissent pour s'échanger leurs connaissanaasie ontologie.

Pour [Bus,2013], nous avons une description coraptd « YaSemIR » est un
systeme de recherche sémantique d’information kdséene ». les travaux de En résumeé ce
systéme utilise une ou plusieurs ontologies OWpaitr chaque ontologie une terminologie
pour indexer sémantiquement une collection docuairent

Une terminologie sert a annoter les concepts desmdents alors qu’une ontologie
procure une taxonomie pour I'expansion de ces quagmr leurs subsumant. Les composants

de cette architecture sont « Figure I11.6 » :

Un module dannotation, qui identifie les occurrenc des concepts dans les

documents/requétes.

Un module d’indexation qui crée un index standasiéolLucene.

Un module de classement, basé occurrence des rdis ecorrespondances avec les
concepts.

Une ou plusieurs ontologies, et des terminologies.

La premiere étape consiste a créer l'index labail fajt correspondre les labels aux
concepts, ensuite le module d’indexation sémantiqgit comme parseur de documents,
chaque document est par traité par le module diatina qui atteint I'index label et retourne
un ensemble de concepts=C1,Cy,...,Ci}.

Cet ensemble subi ensuite une expansion par lesisiants définis dans I'ontologie,
le résultat est un ensembl@#ACn+1,Cns2,...,Cn}.
Enfin, chaque document est annoté partiAp

Une cession de recherche est déclenchée par unéteegn langage naturel, elle est
analysée et traitée par le module d’annotation gotnaire 'ensemble Q={CCy,...,Cd, qui
sera recherché dans l'index sémantique. L'évalnaties similarités entre les documents
retournés et la requéte est accomplie par I'apjdicade la formule de Wu & Palmer (section
[11.2.1 équation IIl.1. Pour faire le lien de notiavail avec I'architecture de ce systéme, on
retient qu’il reprend une partie des fonctionmalitle notre proposition qui concerne aussi le

processus d’expansion de requéte mais de manigsdgpfie a I'aspect de cette description.
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Une autre architecture utilise une ontologie de alom pour dépasser le probleme
d’hétérogénéité de I'information sur le web, [B@0B]. L’architecture présentée propose de:

1. Fournir aux utilisateurs les outils convenalplesr annoter leurs pages web.

2. Déployer des applications multi-agents pouritecil’'interrogation basée concepts.

Un logiciel est utilisé pour annoter le contenusites web par des triplets RDF, ce
sont des instances OWL appropriées a I'ontologielamaine. Dans ce modele cognitif, une
session de recherche se déroule comme suit, «eHidar »

1- Un agent coordinateudemande a demgents de domainete crawler le web et mettre a
jour les ontologies de domaines d'intérét, recherdhes sites annotés en respect a ces
ontologies.

2- Les agents de domainescherchent les ontologies, télechargent leurs htasdét les
transmettent an agent Jenace dernier crée un modeéle jena de I'ontologikeetregistre
dans une base de données RDF.

3- Les agents de domainesawlent le web et recherchent les pages ann&Bés avec des
espaces de nommage qui correspondent a leurs igpésifontologies. lls extraient les
annotations RDF de ces pages et les transmettagent Jena.

‘ Outils d” Annotation

— 7

Ontologie

Site Web A Site Web B Domaine
-RDF -RDF i
-HTML -HTML OWL

p &

Application Sémantique )/v
Multi-Agents }7

| Utilisateur Agent GUI ‘

Figure 111.7 : Architecture basée SMA pour la recie sémantique

4- L’agent Jenaenregistre les annotations recues dans le modélerdologie qui releve du
domaine, une copie du modéle étant auparavantistréiedans la base de données RDF

5- L'utilisateur soumet une requéte a agent interface utilisateux GUI », ce dernier la
convertit au format XML et I'envoie Bagent interface.

6- L'agent interface recoit la requéte, transforme les spécifications thches en
spécifications techniques qu'’il passka@ent coordinateur.

7- L’agent coordinateurdivise la tache en sous tache, établit un plaalletie les sous

taches awagents de domaines.
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8- Les agents de domaingrmulent les solutions possibles, les conveghssen
spécifications de requétes qu’ils transmettenageit Jena.

9- L’agent Jena convertit les spécifications de regpié&n requétes RDQL, invoque le
raisonneur « Racer » pour initier les requétesBQR

10-L'agent Jena retrouve les résultats par le raisonihes transmet aux agents de domaines
pour le classement pour les présenter aux utilisssous forme HTML.

Un travail similaire est présenté [Ker,2004], c’ase autre architecture multi-agents
basée ontologies qui accede a différentes sourgdsrthations hétérogenes. Une collection
d’agents coopératifs qui interagissent pour la ifigétion, le raffinement, la décomposition, le
traitement, la classification, et la présentaties tesultats associés a des requétes interactives.

Les auteurs de I'approche, justifient 'usage drageyme agent pour implémenter ce
systéme de recherche par les propriétés d’autonamiproactivité et d’apprentissage adaptées
pour ce type d’applications, de plus les agentsykieme ayant chacun une responsabilité
locale coopérent et communiquent via un ACL. Let&ay® est concu pour les objectifs
suivants :

- Permettre aux utilisateurs d’effectuer des redies sémantiques guidées par une ontologie
exprimée en OWL.

- Raffiner les recherches par des feedback uglisat

- Accéder différentes sources d’'informations h&jénes.

L’architecture conceptuelle comporte aussi troigob@s (utilisateur, gestion de connaissances
et sources de données). Etant générique et moeluddlie permet l'incorporation de nouvelles

ontologies/sources d’informations.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décris I'état de Hadocié aux aspects du processus
sémantique de recherche d’information sur le weds &spects s’articulent autour du concept
de la sémantique des termes dans un texte, despisrgiructurés dans une hiérarchie et des
relations entre eux.

Nous avons en premier abordé en détail le prosedmmnnotation sémantique des
documents. Le trait a été fait sur les composastd’ahnotation sémantique, a savoir les
ressources annotées et les métadonnées asso@aegénie, les systémes et outils d’annotation
et les méthodologies existantes ont pris part itapoe dans cette section. Il a été question de
relater les systemes développés, et les fondentarisques des démarches suivies.
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Nous avons donc sélectionné parmi les nombreurmsest actuels, les plus communs
dans la littérature, un bref expose pour chaquiésaueté donné.

L’enchainement des concepts sémantiques nous & iacévoquer les mesures de
similarité sémantique entre concepts et par corségentre les documents et les requétes.
Nous avons dans cette perspective essayé de reprisdprincipales mesures qui existent
dans la littérature, en expliquant leurs théories,structures sur lesquelles elles reposent et
leurs formulations mathématiques proprement di@este étude détaillée sera traduite dans le
chapitre 4, par la description de notre mesure 8ibhD» basé sur la méthode « edge-
counting ».

Les systemes multi-agents, étant partie intégreates notre travail, ont fait I'objet
d'un état de l'art dans le quel nous nous sommescerdrés sur les caractéristiques
intrinseques des agents. En effet, aprés avoiepgassentiel des définitions d'un agent en tant
gu’entité autonome, du paradigme des systemes-agahts et de leur positionnement dans le
cadre des activités de l'intelligence artificietlsstribuée. Nous avons jugé nécessaire de voir
comment les agents d’un SMA interagissent pourraptio les taches dont ils ont la charge.

Dans cette orientation nous nous sommes intéreaggsprincipaux modes de
communication, les langages de communication etplesocoles d’interaction. Ainsi, la
coordination, la coopération et la négociation titusnt les modes d’interaction entre agents
ont été revues.

La derniére section de ce chapitre, nous I'avomsacré a la description du processus
de recherche sémantique d’information basée oubasge agents. De breves descriptions de
I'architecture de systemes et des fonctionnalites &é données, lintérét majeur est de
localiser les insuffisances et tirer profits deréeavantages pour tracer le cadre théorique de

notre contribution qui fera I'objet du chapitre\snt.
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Chapitre IV : Un modéle de raisonnements pour watesye
De recherche sémantique d’informations sur le \Bat®ee agents

V.1 Introduction

La recherche sémantique est un processus complexelegrait étre achevé sur
plusieurs étapes ; par exemple nous avons un @EUEesannotation sémantique, le traitement
de la requéte, et une importante phase qui congistiasser les résultats obtenus pour en
évaluer la pertinence. Dans cette orientation keb seémantique ne fonctionne plus seulement
avec les relations d’hyperlien, il y a d’autres dgpde relations a retenir et qui lient ses
différentes ressources. Dans cette approche, rlmus @lécrire une architecture basée agents
pour la recherche sémantique d’'information suréd.w

Nous allons donc nous intéresser a la conception diodele de raisonnement qui
permettra de prendre en charge le processus dercbehsémantique basée ontologies et
utilisant le paradigme agent a travers lesquelsrgenkintelligence dans le processus de la
recherche.

Ce raisonnement est projeté a travers les étapgsodessus de recherche, allant de
'annotation sémantique ou une premiere ameélionasera introduite et qui s’attache a la
maniere de délimiter les segments sémantiquesutadscument textuel, pour mieux dégager
la sémantique profonde enfoncée dans la structurendentaire. Le raisonnement se construit
aussi lors du processus de classement de docuraening originale mesure de similarité
sémantique basée WordNet, qui s’approche de cetlpopée par Wu et Palmer avec des
propriétés souhaitables et plus tangibles [Nes 013

Le troisieme pilier du raisonnement concerne [Iigation de I'approche de
recherche, d’'une part nous proposons une recheghaxique-sémantique a travers un
processus d’expansion de requéte par des synongeesiyponymes et des hyperonymes. Ce
processus devrait augmenter le rappel lorsque c@ssaire et permet de tenir compte des
limites des représentations sémantiques qui sardrgiement peu expressives. D’autre part et
pour dépasser la manipulation syntaxique nous abasé ce raisonnement sur la recherche
d’'une opération de projection du graphe de la reqdéns le graphe de I'annotation rattaché

au document. Ce processus constitue le noyau sen@ément sémantique du modéle.

V.2 Contexte théoriqgue du modéle

Plusieurs formalismes de représentation des cosaraiss existent, les techniques de
représentations conventionnelles (les bases deédenrelationnelles et les modéles orienté
objets), les techniques d'intelligence artificiel(ges formalismes logiques, les réseaux

sémantiques, les graphes conceptuels, etc.) spmird’hui largement utilisées.
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Récemment, il a été reconnu dans les milieux acapé® et universitaires, qu'aucune
de ces techniques ne peut étre appliquée avec plmices pour représenter l'information
contenue dans les documents en langage naturedff&n ces formalismes ne peuvent étre
retenus pour la conversion automatique des tegt@suments en langage naturel, pages web,
etc.) dans sous une forme structurée, sans parterniations.

Ainsi, il est devenu essentiel d'adopter une ndeveision pour structurer cette
connaissance, le formalisme d’ontologie et les dgeg de description comme RDF(S)
[Bri,2004], DAML + OIL et OWL [Gui,2004] et dans leadre du web sémantique sont des
modeles dotés de puissance structurelle et exypeegsrmettant de représenter tout type de
connaissances sous forme structurée et appropigdgs traitements automatiques ultérieurs.

L’architecture de notre systeme inclut les comptssanivants [Nes 2013] :

* La taxonomie WordNet.

* Une ontologie de domaine.

* Un module d’annotation sémantique.
» Une mesure de similarité sémantique.

» Un systéme multi-agents.

V.3 Architecture du systeme

Nous allons dans ce qui suit décrire I'aspect stinet et fonctionnel de notre systeme.

IV.3.1 La taxonomie WordNet

WordNet est un thésaurus électronique, une référknxicale largement utilisée pour
I'anglais. Sa conception reposait sur des théggholinguistiques des mémoires lexicales
humaines. Ce lexique comporte environ 180000 teronganisés dans 117597 synsets qui
regroupent des noms, des verbes, des adjectitssetdVerbes organisés dans des ensembles de
synonymes appelés « synsets », représentant lesgierexicaux sous-jacents.

Cette ontologie a plusieurs définitions relativesx abesoins et aux objectifs
utilisateurs, son origine remonte aux années 19&@éversité de Princeton [Fel,2010] ou elle
continue d’étre développée et maintenue. Le psyuinakte George A. Miller, était inspiré par
les travaux expérimentaux en intelligence artifieigui essayaient de comprendre la mémoire
sémantique de I'humain. Partant du fait que lestlas possédent des connaissances sur des
dizaines de milliers de mots et les concepts exgsipar ces mots, il semblait raisonnable de

penser a des mécanismes efficaces pour le stoek#igeces aux concepts, Figure IV.1.
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Ainsi, le modéle Collins et Quillian [San,2012] eoposé une structure hiérarchique
des concepts, ou les concepts plus spécifiquedeherdes informations de leur super-
ordonnée, les concepts plus généraux; donc seuldegronnaissances particulieres a des

concepts plus spécifiques doivent étre stockéesdMai offre deux services distincts :

* Un vocabulaire décrivant les différents sens desmo

» Une ontologie décrivant les relations sémantiquxsedes mots.

Entity

+

Phws= Entitv
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+

Strnicture
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—h—...Res
ramnc T

Skilodge Fleab 3%1

Ho:,tel *—_  Post
house
Otor Resort

Honeymoon hotel Jotel Road house

resort

Figure IV.1 : Sous hiérarchie de WordNet relativecancept « Hotel »

Les synsets sont connectés en haut / bas de lardhiér par différents types de
relations, la plupart sont des relations « Is-aourges « hyperonyme / hyponyme », et des
relations « Part-of », pour les « holonyme / mémay

Dans le cadre de cette thése, nous utilisons umegneles relations de« synonymes /
hyperonymes/hyponymes », et les représentationterdees basée sur les noms d’objets qui
sont généralement reconnu pour étre les formegllssreprésentatives de la sémantique d'un
langage. Les noms extraits des documents et deftes) présentent certaines similarités,
plusieurs méthodes de mesures de similarité séguantjui ont été testées, essentiellement il
ya deux categories:

» Les méthodes basées sur la structure de l'ontologie
» Les méthodes basées sur le contenu informatif doega.

WordNet supporte des méthodologies d’évaluatiorr pies algorithmes d’expansion
de WordNet, la tache principale consiste a idetifiour un mot tous les sens possibles et
toutes les instances des relations lexico-sémaegiguxquelles il participe [Brd,2012].
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IV.3.2 L'ontologie de domaine

Le concept d'ontologie existe depuis longtempsest d'origine philosophie, en
conséquence plusieurs définitions de l'ontologie @B proposées. La plus communément
utilisée est celle de Gruber «une ontologie est spEcification explicite d'une
conceptualisation ». Dans les traitements du laagegurel, nous définissons une ontologie
comme une déclaration formelle qui associe le nantites de l'univers du discours (classes,
relations et fonctions) avec le contenu des doctsnem outre et au moyen de ce formalisme
nous avons un ensemble d'axiomes qui limitenelprétation des ces entités.

Pourtant, la spécification du domaine pour la cpteaisation de I'ontologie est
toujours une tache complexe [Yu,2011]. D'une pkohtologie doit tenir sur les normes
standards du domaine pour garantir I'interopérait d'autre part, elle devrait étre appliquée
dans des environnements hétérogéenes. Le prindipadtd de I'ontologie est donc de permettre
la communication entre des systémes informatiqdesie facon qui soit indépendante des
architectures et des domaines d'applications ,R018)].

Dans notre cas, ce modele servira a la construd®nbase de connaissances
d’annotation sémantique en définissant par un ude#le controlé, les entités du domaine et
leurs relations sémantiques. La collection de$inelogies web sémantique, par exemple
XML, RDF, OWL, RDQL, SPARQL, fournissent I'enviroement adéquat ou une application

logicielle peut interroger ces données et effecti@srinférences sémantiques.

IV.4 Processus d’annotation sémantique

L'objectif principal est de construire pour un do&nt son index sémantique baseé

ontologie de domaine, ce processus peut étre divisdapes :

IV.4.1 Extraction de termes

Est une opération qui regroupe plusieurs tachess die prétraitement, telles que la
tokenization [San,2012], la suppression des motesyi le marquage grammatical (POS
tagging), qui consiste en un marquage des motsxda par leurs classes ou catégorie lexicale,
et la lemmatisation des termes pour extraire leactéristigues importantes du texte. Cette
étape est effectuée par I'intégration d’un outihdéxation approprié tel que LUCENE.

L'hypothese sous-jacente est que les mots co-@tardans un segment (document
ou paragraphe) sont susceptibles d'étre les phrégentatifs [Hua,2012]. Le résultat de cette
étape est un index plat que I'on représentera pamatrice qui définit une relation d’ordre sur
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les termes et les segments. Les lignes correspbadersegments du document et les colonnes

représentent les termes retenus pour I'indexatbois $orme de couples (termpoids).

Weh II
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Figure 1V.2 : Processus d’annotation sémantique
Dans I'étape suivante, nous proposons de segmbnteixte en plusieurs portions
sémantiques (sous-themes) porteurs de sens. Ltidlgeccette segmentation vise d’'un coté a
permettre I'annotation des portions profondes dardocument, d’'un autre c6té I'annotation
par sous-theme permettra une description plusgeétisimple qui simplifiera les mécanismes
d’inférence appliqués aux sous-thémes lors d’'uesiee de recherche.

IV.4.2 Segmentation sémantique

La représentation classique d’un texte ne foumnitiae notion sur la sémantique des
phrases, ni sur les thémes, ni sur les mots quod@osent. La complexité se situe a différents
niveaux et s’exprime par des concepts tels quegrarg/mie, la polysémie, d’ailleurs le fait
d’isoler les mots d’'une phrase n’est pas évidengts plusieurs ambiguiteés.

La segmentation d’un texte en fragments thématigse$e processus de division du
texte en portions sémantiguement différents, cesiops peuvent étre des phrases, des
paragraphes, et des fragments. Le probléme n'sstripal, car dépendant de la langue et des
marqueurs explicites qui délimitent ces unités eechees.

La segmentation dans le cadre de notre approclester repérer dans des le texte a
annoter les limites des segments thématiques, @atigtérature, nous trouvons plusieurs
approches qui accomplissent ce processus commeméthodes basées similarités ou
statistiques, les méthodes dites graphiques, desones de chaines lexicales et aussi des

méthodes basée sur I'apprentissage. [Lab,2007]
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Nous utiliserons dans le cadre de ce travail unevelee méthode basée sur le calcul
de similarités entre les termes des paragraphte,méthode a fait I'objet d’'une présentation a
une conférence internationale ICMCS en 2012, [N&i23d]. Ce choix est inspiré
essentiellement par l'efficacité de ces méthodedétecter les frontieres des fragments
thématiques du texte. Aussi, I'idée de base gulayniotre démarche d’annotation sémantique
est de créer pour chaque segment un graphe coetepiu exprime les connaissances
d’annotation du segment, de ce fait la taille didoc thématique ne nécessite pas I'usage de
vecteurs de grades dimensions ce qui facilitentr@@ment les traitements.

L’hiérarchie WordNet est utilisée lors de cetteg@hpour calculer les similarités entre
les termes repérés dans des phrases (paragrapijesgrés pour ensuite évaluer leurs
similarités sémantiques.

Durant la premiere étape d’extraction de termespamgraphe est représentée par I'ensemble
des poids des termes qui le composent, c’est donvecteur définit par :

S :{Ph} > R?; ou {Ph}: 'ensemble de paragraphes.

S(Ph)=Vphi =(X1,X2,...,Xp) , Xi: poids du terme i.

L'idée, repose sur un calcul de similarité entre Vecteur Ph Ph, et un vecteur
Vsim. Les vecteurs poids Pht Ph représentent respectivement les paragraphestf.

Le vecteur Vsim que I'on devra construire, reposela notion mathématique de somme de

vecteurs, c'est-a-dire nous considérons Vsim cofam&sultante de Rlet Ph.

- 5
Vsim=PkPh (IvV.1)

Nous entendons ainsi exprimer I'éloignement owafgporochement des sens des deux
paragraphes (unité de traitement sémantique), pelar nous calculons les composantes du
vecteur Vsim par la démarche suivante :

Les différents termes extraits des deux segmentscisses par une relation d’ordre.
Soit Ph=(X1,X2,...,Xi,...,Xp) €t Ph=(y1,Y2,...,V,...Yq). Les phrases sont représentées par les
vecteurs poids des termes qui les composent.

Pour tout terme ixde la phrase Rhqui n’existe pas dans Rlon calcul sa similarité
avec l'ensemble de termes compostant la phrase éttsuite on retiendra la similarité
maximale que I'on multiplie par le poids du termg be résultat est considéré étre la
composante « i » du vecteur Vsim.

Le processus est répété pour tous les termee Xa phrase Rh ensuite le méme

procédé est appliques aux termgdeyla phrase Bh
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Cette démarche avantage la segmentation en segdetddles réduites, c'est-a-dire
des segments aussi courts possibles pour simghfieonstruction d’arbre syntaxique associés
au segment défini comme il montré sur la Figure3l\M.es similarités entre concepts sont
calculées selon une mesure que nous avons dével@pfui sera exposé par la suite [Nes
2013].

La formulation mathématique de calcul des comp@saniti vecteur « Vsim » est :

Si x #0 alors

Vsimi=Max(Sim(Tx ;Tyx) Y#0 ,k=1..q)*x
Six =0 alors /* y#0
Vsimi=Max(Sim(Ty ;Txx) x#0 ,k=1..p)*y

L’algorithme de construction du vecteur Vsim queusicavons proposé [Nes 2012a] et
[Nes2012b] est le suivant:

Debut
Etablir une relation d’ordre sur les termeseky /i=1 ..p et j=1..q
Pouri= 1 a Pfaire
Six #0alors
Pourk=1 a qfaire
Calculer (Sim(TxTyx)) Fin
Vsim(i)=Max(Sim(Tx ; Tyk))*Xi
Sinon /*x; =0 et y#0
Pour k=1 a Pfaire
Calculer (Sim(TyTxk)) Fin
Vsim(i)=Min(Sim(Ty ;Txk))*yi
Fin
Fin
Fin

Phi=ix1,:m.. .. %) ) Pho=(v1.%,....%%p
M, P

WordM et

|

Vaim

(71, %2, ¥p)

i

v v
Calcul de similarités (Phy, Vsim),(Ph, Vsit)

|

Figure IV.3 : Délimitation de segments satitpues

Plusieurs mesures de similarités entre vecteustamti dans le contexte de ce travail

nous utilisons la mesure du cosinus qui est la xéelaptée aux traitements documentaires. La
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détection des frontieres des segments thématiguésra en calculant les cosinus des angles
que forment les vecteurs X,Y associés aux phrasggugellement aux segments;h Ph , et
le vecteur Vsim construit comme indiqué ci-dessus.
Soita I'angle que forment les vecteurs X et Vsim
Soit I'angle entre les vecteurs Y et Vsim.
En appliquant la formule du cosinus nous obtenBiggire V.4
X Vsim
[X|* vsim
YVsim
Y] Vsin
$Vaimo)

Sim(X,Vsim)=Cos{)= (IV.2)

Sim(Y,Vsim)=Cosf)= (IvV.3)

Y

[y —

QQN& Vsim(x)

Figure IV.4 : Les veateuX, Y et Vsim

La comparaison de ces mesures de similarité noumepiea de déduire le
rapprochement ou I'éloignement des vecteurs X paNrapport a leur résultante Vsim.

» Cosf) > Cosf) : dans ce cas < 3, le vecteur X est plus proche du vecteur Vsim lgue
vecteur Y, la sémantique de la résultante est eidpgrar la sémantique du vecteur X.
Dans ce cas nous avons une continuation de la séuwaude X a travers le vecteur Y, les
paragraphes Rtet Ph seront fusionnées dans un seul segment sémailigse2012a]
[Nes 2012b].

» Cosf) <= Cosp) : c'est-a-direx>=p, le vecteur Y est plus proche du vecteur Vsim que
le vecteur X, la sémantique de la résultante et ptoche de la phrase représentée par
Y, dans ce cas nous avons un délimiteur de segag&nantique et nous devons donc
séparer les vecteurs X et Y, parce que Y s’élo{géemantiquement) et suffisamment de
X.

Une fois le texte analysé et les segments sémastidalimités, I'étape suivante du

processus consistera a construire pour chaque ségmarbre de décomposition syntaxique.
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IV.4.3 Analyse syntaxique des segments sémantiques

Cette étape a fait I'objet de plusieurs rechercheNeP, les méthodes qui ont été
proposées appartiennent a trois grandes familles méthodes basées sur I'étude statistique,
celles qui exploitent les contextes syntaxiquetestméthodes qui utilisent des marqueurs

Les implémentations de ces méthodes sont des aliitealyse et de construction
d’arbre syntaxique comme (SygFran avec l'applicat8Y GMART, Lexter, Connexor, Fips
...). Ces outils produisent un arbre de décomposigntaxique d'un texte soumis a
'analyseur. Rappelons que notre objectif est dedpre un ensemble d’annotations
sémantiques structurées que nous exprimons démsrialisme des graphes conceptuels.

Parmi les outils qui effectuent une décompositigntaxique d’un texte écris dans
plusieurs langues comme le francgais et I'anglaissravongConnexoy un analyseur syntaxique
qui transforme une phrase écrite en langage natareh arbre syntaxique dont les nceuds sont

les mots de la phrase et les arcs représentergl#&®ons syntaxiques entre les mots.

IV.4.4 Génération d’annotations sémantiques

L’annotation sémantique des informations sur le pables métadonnées RDF est un
processus clé dans la plupart des applications el sémantique, en particulier pour les
systemes de recherches sémantiques d’informatidiiannotation est le contexte
d’instanciation des classes de l'ontologie attash&eéa ressource documentaire, elle nécessite
un traitement linguistique profond. Le but est @enpettre aux agents logiciels de raisonner et
retrouver des documents situés dans le voisinagargé@ue d’'une requéte utilisateur.

Il 'y a difféerents types d’annotations qui se digtiant par la nature de I'élément
ontologique auquel elles se rattachent. Certaints moexpressions renvoient a des instances,
des entités nommées, et des concepts. Certainsgeldmotent des rbles conceptuels, alors que
certains fragments textuels renvoient a des relatientre instances, et des axiomes
ontologiques qui expriment des relations de subsompentre les concepts de l'ontologie
[Yue,2009].

Notre choix de formaliser les connaissances d’atiwots par un graphe conceptuel
est motivé par le fait qu'un graphe conceptueluest forme expressive de la logique qui a été
largement utilisés dans les représentations séquadiliées aux traitements des langages
naturels. Aussi, un graphe conceptuel peut étmuirgpar un formalisme logique simple,

rigoureux et formel et qui s’apprétent mieux ausganements.
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A partir des fonctions grammaticales des mots dsegment thématique, et des
relations syntaxiques entre les mots qui sont ifiées par le graphe de décomposition
syntaxique, et en utilisant un ensemble de réglestrdnsformations, on peut générer
'ensemble de graphes qui décrivent les portionslaltument et dont chacun correspond a la
décomposition syntaxique d’un fragment délimitéamapant « Figure IV.5 » [Nes 20123a]

Ces regles peuvent étre décrites sous forme deigg@snet conclusions, la partie
condition exprime donc une partie du graphe sygtexiet la partie conclusion définie
I'élément du graphe conceptuel correspondant. ledations qui composeront le graphe
conceptuel résultat appartiennent a I'ensemble elations prédéfinies utilisées dans ce
formalisme, notamment nous avons : «<AGNT» (agetR)[NT» (Objet), «<ATTR» (attribut),
«MANR»(maniére), «NUM»(nombre), « MOD »(modifier), «LOC»x»(Localisation),
«TMPx»(Temps), «kDUR»(Durée), «CAUSx»(Cause), «CHORardctéristique), « ISA» etc.

Arbre
Syntax.

Identification {({CyC.Ry) §

Figure IV.5 : Construction du graphe conceptued§i2012a]

Une régle de transformation peut avoir la formeauie :
Si (sujet-verbe-complément) alors

Verbe > Concept : C1

Sujet=> relation : Agnt

Complément> Concept : C2

L’idée générale sur laquelle s’appuie cette trams&tion est de considérer les verbes,

les noms, les adjectifs comme des concepts, & élas grammaticaux comme des relations.
On procéde par construction de sous graphes assneiéortions de la phrase ou du segment,
ensuite on applique une opération de jointure esisbus graphes conceptuels obtenus comme

nous l'avons décris dans [Nes 2012a] [Nes 2012b].
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La composition de I'ensemble de régles de transdtion de I'arbre syntaxique en un
graphe conceptuel, est une étape décisive et foerdaie dans le processus de modélisation
des connaissances d’annotation des segments.

IV.5 Architecture du systeme Multi-Agents

Le but principal de l'utilisation du paradigme agest d'améliorer les applications
liées a la recherche d'informations sur le web.p&rticulier, I'objectif est de concevoir et
développer un systéme multi-agent qui prend engehides 2013]:

=———— Diata Flow

- Intem=ction

User Interface
Azent

Ontology

Ranking
Agant

k. 4
Infurmatm
Suh—ﬂiy

Figure 1V.6 : Architecture du Sysi Multi-Agents
1- Répondre aux requétes via des URI documentmeets.

2- Parcourir automatiquement et simultanément glusisites web pour rechercher les
concepts liés a I'ontologie du domaine et veillex ahangements sur I'ontologie.
3- Rechercher, identifier et extraire des inforimagi utiles.
L’architecture générique du systeme est présenté€&igure 1V.6, les principales
unités, illustré dans l'architecture générique:sont
* Unité « Interface Utilisateur »
» Unité de « Traitement de requéte »

* Unité de « Recherche d’information »
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L’'agent « interface utilisateur » est considérée @& moyen par lequel I'utilisateur
interagit avec le systéme. L’'agent « informatiorecueille les ressources d'informations
pertinentes pour [utilisateur, tandis que l'agesintologie» inspecte et contréle les
changements dynamiques des informations. Dangtd'ude traitement, I'agent « requéte »
coordonne les activités du systéme.

Les agents assument un comportement intelligeest ddans cette perspective que
nous avons choisis le type d’agents cognitifs «BPpbur (croyance, désir, intention), qui
communiquent par l'envoi de messages par le pri@ode mise en forme FIPA-ACL.
L'architecture interne, le mode délibération edikgramme de séquence d'un agent BDI, sont
donnés respectivement, sur les Figures IV.7 et IV.8
IV.5.1 Agent « Interface »

L'agent d'interface fournit une interface convigiglour interagir avec le systéme.
Lors d’'une session de recherche, il enregistredaé&te de l'utilisateur par le choix de concepts
et de relations définies dans I'ontologie. Everament I'utilisateur peut introduire diverses
préférences de recherche et un ensemble de varddli@issant les seuils de calcul.

En outre, I'agent présente les résultats obtehyse@ adopter un comportement

intelligent en apprenant des expériences passéles éeedbacks utilisateur sur les précédentes

req uétes.
BDI Agent
Capability selections

‘E e —— Conditions =
| B | BELIEFS DESIRES
I g— e j I Y
| B Condition Deaire
{5 Handle Bdwis oo

= Facis ; J

= =

=2 Desire - N

8 | Deliberation l—— C EVENTS e Message In

2 == e Dispaich

Y = "Apmpf:l:’“"'“ Sub
Desires
B
= L (rmrons || Messaee out

i -3 . S — |
i | Selecton I
i — Intentions

Figure IV.7: la Délibération dans un agent “BDI"ghl2013]
IV.5.2 Agent « Requéte »

Supervise I'exécution coopérative d’'une sessionedberche. En premier, il interagit
avec l'agent «Interface utilisateur» pour consé&rul'expression de requéte syntaxique-
sémantique exprimée dans un langage d'interrogdtmmologie (RDQL / SPARQL). Cette
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tache s’accomplit en interaction avec l'utilisat@ar la spécification explicite des concepts et
des relations, et le choix des termes d’expansiola dequéte.

L’agent « Requéte » utilise une base de connaissgaccomprend les fichiers des
définitions des autres agents du systeme et leabgliths. En fonction de leurs aptitudes, il
leurs alloue les taches a accomplir pour atteitelre objectif commun, les taches principales

sont suivantes :

ser Interfics
hgent
. Remuest 8}2
! i
Jeform (feedback

Inferm

H H H |
[ i [ ' i
o Iuform : :
! U Rauing ot
i ._ | Fequest |
| |
i i

i: Trfoem

Figure 1V.8: Diagramme de séquence AUML du SMA

IV.5.2.1 Recherche par I'expansion de requéte

Ce processus vise a extraire de la taxonomie WdrdNpour un terme donné «Ti»,
un ensemble de synonymes, hyperonymes et hypongmdenant compte des préférences
utilisateurs (profondeur ascendants/descendants.eBsembles ainsi formés constituent ce
gu'on conviendra d’appeler «Classe d’AnnotatioNed 2013].

L’agent « Requéte » interagit avec I'agent « Infation » pour exécuter la requéte
RDQL générée, le résultat est un ensemble de diemcuments qui satisfont la requéte.

Supposons ‘Ti’ un terme, et {Ti} son classe d’atation, donc nous pouvons avoir
Til O {Ti}, Ti2 O {Ti}...Tik O {Ti}. Si ‘D’est un document, et S1, S2, S3 troighrases

annotée par les instances Til, Til et Ti2, alorgpdimt de vue sémantique, les trois phrases
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sont identiques méme avec leurs différentes syatapeisque S1, S2 and S3 sont
sémantiquement annotées par la méme classe d'éiondfai}. Pour un terme donné Wi, on
construit I'ensemble :
Cwi={Synonyms(wi)J Hypernymgepi{wi) U Hyponymsept{wi)} (IV.4)

Le poids des classes d'annotations est calculéég@luer la pertinence du document,
son adéquation pour la requéte et pour mettreusmeoein algorithme de classification.

Tenant compte du principe de génération de cladsemotations a partir de la
requéte, nous avons adapté I'Algorithme 'Tf-Idfélle que décrite par Wang et al. (2011) et
Castells et al. (2009), pour calculer le poids durlasse, les termes d’expansions sont

pondérés par leurs proportions de similarité aeembt clé correspondant, I'expression de

calcul est Zt: freq(A, * sim(A W, )

X, JQ=k (IV.5)
X«1Q max, X1

t : nombre de termes générés pour le mot™\Wans la classe [k

Ax: k®™e terme d’annotation dans la classe][X
[XK]Q : poids de la classe d’annotation « X du mot clé “k” dans la requéte “Q”.

Maxy[Xy]Q: “Y” représente la classe d’annotation de pordsximum dans la requéte Q.

IV.5.2.2 Recherche sémantique
La recherche sémantique proprement dite est effeqtar la recherche d’opération de

projection entre la requéte soumise et les schéfaagsotation des documents.

Requéte

Raisonnement
(Inférences)

!

Entités \
(Inférées)

Annotations
Doc

A\ 4 A\ 4 \ 4

Recherche Sémantique
(Projections

y

Liens
Sélectionné

Figure 1V.9 : Processus de recherche sémantique
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La projection suppose un calcul d’'opérations decigfiéations entre deux schémas
conceptuels, cela nécessite I'utilisation d'un nmésrme d’inférences permettant de calculer les
restrictions sur les types concepts et les tydasons.

En utilisant les concepts et les relations souraissda requéte utilisateur, on élabore
des modeles d'inférences pour calculer des spsafalns, dans notre modéle nous avons
travaillé sur deux modeles d’'inférence « rdfitypbasés JENA. L'un utilise le concept de
transitivité des sous classes et I'autre se basa stansitivité des propriétés [Nes 2013].

Par exemple, dans le domaine « Tourisme », uneétequeut porter sur le concept
«Sahara », on essayera de voir ce que I'on pegreingur le modéle de I'ontologie par rapport
a ce concept. Les entités inférées, par exemplasisQegion » et « désert » comme sous
classes permettront de sélectionner des documersigue ces derniers sont annotés par ces

entités. Ce processus est illustré par la Figur@.lV

Syntactic -
Cuery

S

|
|
|
E5 . g |
TER g £
a5 g g B @ !
SET CR=2
| " o = oo
O | ™
e | I: |
|'§ i z |
| =
|'_ing = |
o | | —
o o
I%E | I |
| g Semantic i i
il 3 Queries i ' |
i
I |
| i i
I
; I

Figure 1V.16tructure de I'agent « Requéte »
La structure interne de I'agent « Requéte » eshéeri-dessus, « Figure V.10 ».

Algorithm 1 Query-interactions
Begin
1. Get message (Interface)
2. Manage Query
- Interface (WordNet)
- With user’s feedback
Repeat
- Build (Annotation classes (i))
- Compute new synonyms, hypernyms
and hyponyms weights
- Generate(RDQL query)
- Sendmessage (Information)
- Sendmessage (Interface)

102



Chapitre IV : Un modéle de raisonnements pour watesye
De recherche sémantique d’informations sur le \Bat®ee agents

- Get message (interface)
Until feedback
3. ExecuteJena rdf: type Inference
4. Sendmessage (Information)
5. Sendmessage (Ranking)
6. Sendmessage (Interface)
End

IV.5.3 Agent « Information »

L’agent information, peut contracter plusieurs asitagents pour accomplir divers
types de recherches, le choix d'un agent déperedsam aptitude, de la nature de la recherche
(exécution de requétes RDQL ou recherche d’opéraitae projection), et de la nature des

informations recherchée telle que des images, idésy, des textes etc.

[ Multi Agert System ]._l

Space Search

v

ol o

L3
e

-+

Annotation
Classes
Tuples
Instances

Interface

¥ i

Wiord Mt Darmain

Searches ontalogy
Searches

o w
T
1
B>
-
a
T
L)

Figure 1V.10 : Structute I'agent « Information »

Le module de recherche par recherche de projevtdfies les spécialisations entre
les instances inférées, et les triplets RDF dureehé’annotation du document. La structure de
I'agent « Information » est donnée en « Figure Iv»1

Algorithm 2 Information

Begin

1- Repeat
Getmessage (Query);
ExecuteRDQL Query
Record(document-links)

End repeat

2-Get message (Query);

3-ExecuteProjection operation
Record (documents links)
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4- SendMessage (Query)
End

IV.5.4 Agent « Classement » ( Ranking)

L’agent « information » stocke les liens des ressesl pertinentes dans un fichier
temporaire auquel l'agent «Classement» acceédet gies mémoire d'échanges ou l'agent
télécharge I'ensemble des documents référencés effeatuer les taches suivantes:

* LDSim une nouvelle mesure de similarité

La mesure de similarité sémantique entre conceptsreprobléeme générique dans de
nombreux domaines de recherche tels que linteltige artificielle, biomédecine, la
linguistique, les sciences cognitives et la psyoti@. La difficulté est de comment simuler le
processus des jugements humains sur la similagérobts.

La mesure de similarité que nous proposons estdiéetravaux de [Wu,1994] ,
[Toc,2007], [Pir,2010] et [She,2012] et est basg laustructure de I'hiérarchie WordNet a
travers deux parametres [Nes 2013]:

- La longueur du chemin entre les synsets.

- La profondeur du subsumant le plus spécifiquesdaiérarchie.

Nous supposons que et «G» sont les synsets liés aux concepteiG.
L (C1) et L (C2) désignent la longueur des cherdmsC1" et "C2".

Sim (C1, C2) représente la similarité sémantiqueeeiC1" et "C2".

D (C) dénote la profondeur du concept de «C» daréarchie

Dans ce travail, le principe de calcul de la sinti#aest basé sur la méthode « Edge
counting », qui utilise le nombre d’'arcs a partrld racine de I' hiérarchie, elle est limitée aux
liens taxonomiques et considere la position de dmuncepts €et G dans I'hiérarchie et par
rapport a la profondeur de leurs subsumant lesggésifique « MSCS ».

Comme il peut y avoir plusieurs parents pour champreept, deux concepts peuvent
partager des parents par de multiples chemins. BE®Mdésigne le parent commun avec le
nombre minimum d’arcs allant du MSCS vers les cptg€ et G.

Avec L (G) < L (Co), nous mesurons la similarité sémantique entret@ par

LDSIM(G,,C,) = t((g)) (IV.6)

Comme MSCS dénote le subsumant le plus spécifigu@ dt G, il est évident que :
D(MSCS)<L(C1) and D(MSCSkL(C2) ; D: désigne la profondeur.
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Supposons que « P » un concept situé a la profordBiu» et représente le parent direct du
concept « C ». Sur la base de I'équation (1V.6smmhienons:

LDSimP,C) :NT-l :1—% (IvV.7)

Etant donnée I'’équation IV.7, nous retenons uneoitapte et souhaitable propriété
de notre mesure de similarité qui assigne une fnmdarité aux termes rapprochés (en termes
de longueur du chemin) et inférieure dans la hobiar (les plus spécifiques), que pour les
termes qui sont également rapprochés mais plusdaastla hiérarchie (les plus généraux).

La similarité sémantique entre le subsumant le phéxifigue «MSCS», et le concept
C1 (respectivement, £ est calculée par I'expression:

LDSIM(MSCSC, ) = D(L'\:ICS?S) (IV.8)
LDSIM(MSCSC, ) =D(L'\("CS(;S) (IV.9)

Pour estimer la similarité sémantique entre lescepts G et G, l'idée que nous avons
explique dans [Nes 2013] consiste a appliquer wtem de probabilité qui stipuler que la
probabilité de I'intersection de deux événememnt@iene par le produit de leurs probabilités.
Se basant sur ce fondement mathématique et teomute des équatioris/.8) (1v.9)
nous obtenons lI'expression :
_ D(MSCS)* D(MSCS)

(LDSIM(C,,C,))? = [C)"LC.) (IV.10)

Finalement, la similarité entre les conceptCG est donnée par la formule:

D(MSCS) _ D(MSCS) (IV.11)
JL(C) *JL(C,) L(C)*L(C)

Cette mesure que nous proposons, donne approxanaiv les mémes résultats que

LDSImM(G,C,) =

pour la formule de Wu-Palmer [Wu,1994]. Les régaltt les interprétations sont donnés dans
le chapitre des expérimentations.
Nous définissons la similarité sémantique par ppieation "LDSim" [Nes 2013] :

LDSim:{NxN} 2R
C

AP LDSIm(A,B) = (IV.12)
(A,B) 5
A,B : entiers (longueurs des chemins des concepet Gs
C: entier (profondeur du MSCS ((Czg)
Si le concept de €est un parent du concept,n applique:
LDSIm(A, B) =— =+ |Log(LDSim(®, D) (IV.13)

VA *B A

D: est un concept de frere du concept B avec MS(IBHE.
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LDSim(B,D): similarité sémantique entre les consepy,Cp.

Un exemple d'application de I'équation (IV.13)@xtné en figure 7.
LDSIm(Ca,Cp) = 2/(4*3)0,5 = 0,5773
LDSim(Ca,Cg) = 0,5773+(]log(LDSim(€,Cp)|)/4
|Log(LDSim(Gs,Cp))| = |Log(2/(3*3)0,5| = 0,1760
LDSim(Ca,Cg) = 0,5773 + 0,1760/4 = 0,7533.

Topof the Taxonomy (Depth=1)

) / \
5| cMsescacsty oo y Dept?
L | 7\
EN / \\\\ .ff \'\
/ \ / \
o Cy Cp O Q\\ (o]
/ '\"\ II ,.'f \
[\ |/ \
! \ lln' Y
\ 55 \
Ca - A
-'):)"\ l,."’ “_. ff | \
[\ /; / 1\
f \ 4 | \ Depth=:
110 Y SRV W 0 SO

Figure IV.11 : Mesure de similarité basée structigd’hiérarchie

Nous avons appliqué la fonction logarithme pour spécifiques caractéristiques
requises ces applications, a savoir :
- Envaleur absolue, elle tend a zéro lorsque laaiité augmente (voisinage de 1).
- Incrémentation rapide (en valeur absolue), lordgumilarité diminue (voisinage de 0).
Interprétation: Lorsque la similarité entre deux concepts est aiginvage de l'unité ‘1’, la
fonction logarithme tend vers '0'. Comme décricpdemment, cela signifie que ces concepts
sont trés proches (IS-A pére direct — fils) aiéstassez bas dans la taxonomie.
On peut déduire que La similarité sémantique erggeconcepts (descendants et freres) est a
peu prés identique. Lorsque la similitude tend’acéla signifie que les concepts sont assez
génériques, et sont situés en haut de l'hiérardbéers similarité dans ce cas, doit étre
distinguée. Il est évident que la similarité d'wneept avec son parent direct doit étre plus
grande que sa similarité avec un frere d'un padieict. Cette différence est donnée par la
valeur absolue du logarithme de la similarité desgere avec I'un de ses fréres, pondérée par
la profondeur du concept en question. (Figure 1¥.11
La similarité LDSim satisfait les propriétés suites

Soit C, G, &, Hi, Si des concepts de la hiérarchie.
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1- ¥V Cy, G; LDSIm (G,C2)]0,1]

En effet, de I'équation ¥/.13 », nous concluons que la similarité maximast obtenue,
comme il a été interprété ci-dessus, lorsqu’eltecakulée entre un concept « N » et son pareatdir
« N-1 » par rapport a leurs subsumant le plus iggaeiqui est dans ce cas le deuxieme parent de « N
c'est-a-dire « N-2 ». En effectuant dans I'équalicd 3, les substitutions suivantes :

A par N ; BetD par (N-1) ; C par (N-2) nous oliies :

(N-2) |Log(LDSim(B, D)| (IV.14)

Losim(a,B) =~ L -
LDSIim(B,D) = (N-2)
(N-1)
9
L’équation(IV.14) devient LDSIm(A, B) = —=2) N-DI (v.15)
(N(N -1) N

Pour N (profondeur de I'hiérarchie) assez graral@aleur de LDSim(A,B) tend vers « 1 ».

2- vC; LDSim (C,C) =1.

3- Vv C1,C2;LDSim (C1,C2) = LDSIim(C2,C1) (Symmetry)

4- VY C,Cz; LDSIm (C,C)=1 = Ci=C;

5- VHi hyponyme ‘C’;V -S; synonyme ‘C’; LDSIim(C, HIx LDSim(C, SI).
6- Depth(R) = 1 where R is the root node.

. N
AuSSi nous avons Log(N) = (z %) —-a ;o constante d’Euler  (1V.16)

K=1

Sur la base des équations (1V.13) et (IV.16) errpbassez grand nous obtenons:

. C 1
LDSIim(A,B) = +— (IV.17)
vA*B N
Ij Multi Agent System ]._l

—

Retrieved

Doc URI'S Query

Kewnninrde
|

Document Wordhet o
Index Ontology | -
Keywords ' —
s

Compute conceptual =

similanties

L J

Ranking Process

|
i
i
|
!
| Vu\,"/
|
i
i
i
i
i

Figure 1V.12 : Structure de I'agent « Classement »
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Les mots-clés de leequétesont pondérés par leurs occurrences. Par condedaen
requéte elle-méme est représenté par un vectear (Meyg, Wag, ..., W, ..., Whq), Wig: poids du
mot-clé «i» dans la requéte . L'adaptation d’'ueprésentation par le modéle d’espace
vectoriel consiste a affecter aux annotations séas des pondérations reflétant
I'importance de la classe d'annotation pour le oes.

La structure de I'agent « Classement » est donnéggeire « V.12 »
La formule du cosinus est utilisée pour calculer siailarité Requéte-Document, son

expression: Sim(D, Q)= D,*Q (IV.18)
Pi[*d

Pour évaluer la pertinence des résultats retoula@sesurealculéeest comparée a un
seuil minimum « Pmin », le processus se termirgglee tous les documents seraient analyseés.
IV.5.5 Agent « Ontologie »

Cet Agent est attaché a l'ontologie et doit avas |lhabilités nécessaires pour
maintenir les changements dynamiques de I'ontoloGies taches requiérent 'usage d'un
editeur d’ontologie pour insérer, modifier et supm@r des concepts, des instances et des
relations conceptuelles. Un autre role de cet agehtde crawler le Web a des intervalles
réguliers a la découverte des documents annotés/RIDWL compatible avec I'ontologie de
domaine spécifiée. Les liens des documents reteogeéont sauvegardés dans une base de
données de documents annotées RDF. Ainsi, I'agantimp comportement proactif peut tenir
compte de la dynamique des changements de l'infosmasur le web. La structure de

I'ontologie « Ontologie » est en Figure « V.13 ».

[ Multi Agent System ]._1

Domain
Ontalogy Ontology Yo
Editor |

f 3
Y

|
|
|
|
|
! Carry Ontoloay
|
|
|
|
|

L
=

Changes

Interface

Figure 1V.13 : Structure de I'agent « Ontology »
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Conclusion

Dans les chapitres précédents nous avons expdaede I'art relevant du domaine
de notre investigation. Ainsi, les modeles et lésdrches relatives a ce domaine de recherche
ont fait 'objet de descriptions et d’analyses ir@mdes a leurs caractéristiques. C’est un
domaine large qui connait d’'intenses recherchepaoent sur plusieurs aspects, car il se situe
a la connexion de plusieurs disciplines commedietment automatique du langage naturel, le
web sémantique, et le paradigme agent qui resjeuisud’actualité.

Nous nous sommes inspiré des travaux et des rissoliéenus pour proposer notre
modele de raisonnement pour la recherche sémartiopiermation basée agents. Nous avons
d’abord abordé la problématique de I'annotationadique des documents sur le web, c’est en
fait le traitement pivot du processus de rechemsdmantique, aprés nous avons exploré les
techniques de traitement du langage naturel qui gblisées pour I'extraction de termes
descripteurs (mots clés). Ensuite nous avons déatiié nouvelle démarche de délimitation des
segments sémantiques dans un texte, car il senm@#adssaire de distinguer les différents
thémes sémantiques dans un texte pour pouvoiefesear par des instances d’annotation.
L’analyse syntaxique d’'un segment est aussi unagessécessaire dans ce processus, pour
cela il existe plusieurs outils linguistiques com@ennexor, SygFran, et GATE. Ces outils
morphosyntaxiques analysent un texte et fournissersortie des structures arborescentes qui
tracent les connexions syntaxiques et les rélemmpaicaux des termes et leurs relations.

Nous avons choisi d’utiliser le formalisme des ¢y conceptuels pour exprimer la
sémantique des connaissances (concepts et rejatjoesfournies I'analyse syntaxique, ce
choix se justifie par : i) les graphes conceptustsit par essence bien adapté aux traitements
des langages naturels, notamment a la représentde® textes et ii) ils sont une forme tres
expressive de la logique, sur lesquels nous awopsdsibilité de raisonnements complets.

La transformation de la structure syntaxique priedpar un analyseur syntaxique en
un graphe conceptuel est un processus détermiremg Hexpression de la sémantique
véhiculée par une portion d’un texte, pour celasnavons opté pour I'usage d’'un ensemble de
regles de transformation qui peut étre amélioréuaet a mesure de I'expérimentation et des
résultats obtenus. La derniere étape consisteligeuties langages du web sémantique pour
exprimer les connaissances d’annotation du grapheeptuel.

Nous avons ensuite présenté un modele de rechemantique basé agent, le

principe est de montrer le potentiel de I'utilisatde ces technologies pour faire face aux défis
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de la recherche sémantique d'information. C’est tamgative pour surmonter deux défis

majeurs du web sémantique qui sont:

- Comment rendre le contenu Web disponibles parmis.se

- La difficulté a intégrer et a maintenir des ressearWeb hétérogéne et dynamiques en
utilisant le paradigme d’ontologie.

Pour cela, nous avons présenté une démarche hylwideremédier aux lacunes des
recherches purement syntaxiques et purement s&muastiAinsi, une recherche par expansion
de requéte est un processus qui vise a répondrensuwitisances des recherches sémantiques
car les modeles de représentations sémantiquestre&txpressivité limitée.

Aussi pour dépasser les recherches syntaxiqguess awans choisis I'ontologie
comme modele de représentation des connaissan@Ez axpressif, permettant des
raisonnements, en particulier, nous avons utilsérdisonnement basé sur la recherche
d’opération de projection entre les graphes regeétmnotation document. L’'existence d'une
telle opération suffit pour conclure que le documerifiant les critéres de projection est une
réponse pertinente a la requéte en question.

De méme, pour savoir ordonner les résultats, noossaprésentée une nouvelles
mesure de similarité entre concepts basée WordNdgilisant la méthode « edge-counting ».
Les expérimentations montrent que cette mesunenestvariante ameéliorée de la mesure « Wu-
Palmer », les résultats donnés sont jugés bonsaluation de notre contribution fera I'objet

du chapitre suivant.
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V.1 Introduction

Pour expérimenter notre modele, nous avons foc#isgavail sur les parties qui
concernent les raisonnements proposés. Ainsi, @mipr, nous allons donner des résultats qui
expriment la conceptualisation de I'approche dersagation sémantique du texte, en traitant
un texte en entrée pour restituer les segmentsupisocbmme résultats.
Ensuite nous montrerons comment calculer et amalgserésultats de la nouvelle mesure de
similarité sémantique.

En dernier nous allons définir le concept de modgieférence Jena, les instances
inférées par le raisonneur basées sur la transitiMds classes et des propriétés. Nous signalons
a cet effet que les modules de la démarche gldmaleen cours de tests individuellement, les

fonctionnalités du systéme complet sont en courdédeloppement.

V.2 Segmentation sémantique

Pour analyser les résultats de I'approche de setgimm sémantique détaillée au
chapitre 1V, et qui avait fait I'objet d’'une pubditon dans le journal référencé dans la rubrique
de nos contributions. Nous avons pris un texteginseter de trois paragraphes, par ce test
nous désirons savoir si ces paragraphes exprinmntméme sémantique ou alors nous avons
plusieurs segments sémantiques. Soit le texte:

“Algerian Saharais very vast,Ghardaia serves as the northern entry pointing Behara
While it is in thedesert it is not what you have in mindand dunesNo, there are nsand
dunesin Ghardaia but mainly rockyerrain

Vast majority of theSahara is actually rocky terrain and nosand dunes The main
investments in th8aharaare petroleumindustry andourism.

In the M’zab valley, we discover its traditionnel system watershedand its wonderful
architecture which still fascinates today by itined and functional aesthetics, its customs
rooted centuries ago and which allowed the preservaf the picturesque and specific aspect
of this region in the AlgeriaBahara ”

Le module semi automatique d’extraction de ternmmmdra les mots en gras dans le
texte, on notera ici que certains termes qui nterispas dans WordNet ont été pris comme
mots. Par exemple nous avons considéré le motrel@a&n » pour le terme « petroleum
industry », le terme «sand dunes » figure dandidgonnaire, nous I'avons traité comme
terme. De I'hiérarchie WordNet, nous obtenons ldangueurs depuis la racine, ainsi que la

profondeur de leurs subsumants le plus spécifique.
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On suppose égale a l'unité « 1 » la longueur d'wh qui n'existe pas dans WordNet
(profondeur est donc de 2). C’est-a-dire descend@@tt du concept « Entity », comme pour
le mot « Ghardaia ». Le poids d’'un mot est cal@#é le rapport entre la fréquence de ses

occurrences, et la fréequence des occurrences diemhts répété dans les deux paragraphes.

Poids(Wi)= Freq(Wi) p : nombre de termes retenus dans les deuxgrguhes
Max(Freq(W)), j=1,p

Pour comparer les deux premiers paragraphasePlPh, nous reportons dans le
tableau V.1, les poids et les positions (profongedes termes extraits des deux paragraphes.
Les termes qui figurent dans les deux paragraphesignorés dans le calcul des similarités

entre termes.

Terme Occur. Poids| Longueuyr
Ghardaia 2 1 2
Desert 1 0,5 8
Petroleum 1 0,5 9
Tourism 1 0,5 11

Tableau V.1 : Poids et longueur de ternasdh et Ph

La matrice « Terme x Paragraphe » pour les paragsaph etPh est donnée au tableau V.2

Ghardaia | Desert Petroleum | Tourism
Ph 11 12

Phe 23 24

Tableau V.2 : Matrice « Terme x Paragraphe »

Le tableau V.3 donne les profondeurs du subsuneguits spécifique, et des mesures

de similarités par application de équation « I\»1@&crite au chapitre V.

Terme(Ph)/ | Depth Similarité | Terme(Ph)/ | Depth | Similarite
Terme(Ph) | (MSCS) Terme(Ph) | (MSCS)

11/23 1 0,236 23/11 1 0,236
11/24 1 0,213 23/12 2 0,236
12/23 2 0,236 24/11 1 0,213
12/24 1 0,107 24/12 1 0,107

Tableau V.3 : Profondeur et mesure délaiites de mots entre paragraphes Phl et Ph2

Les termes extraits des paragraphesdPPh sont donnés en tableau V.4.

Dans le tableau V.5 nous avons la matrice « Ternkavagraphe » relative a ces
paragraphes, les données relatives aux longueuxs,peofondeurs du subsumant le plus
spécifiqgue et aux similarités calculées entre Esnés des paragraphes:R#t Ph sont

présentés dans le tableau V.6
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Terme Occur. Poids| Longueuyr
Petroleum 1 1 2
Tourism 1 1 8
M’zab 1 1 9
Watershed 1 1 11
Sahara 1 1 8

Tableau V.4 : Poids et longueur de ternaasdh et Pk

Petroleum| Tourism | M'zab | Watershed Sahara
Phe 21 22

P 33 34 35

Tableau V.5 : Matrice « Terme x Paragraphe » poar IPts

Terme(Ph)/ Depth Similarité | Terme(P$)/ Depth | Similarité
Terme(PB) | (MSCS) Terme(Ph) | (MSCS)

21/33 1 0,236
21/34 2 0,272 34/22 3 0,123
21/35 2 0,236 35/21 2 0,236
22/33 1 0,213 35/22 1 0,107

Tableau V.6 : Profondeur et mesure delaiités de mots entre paragraphes &Pt
La figure V.1, et V.2 donnent respectivement lestergrs Vsim construits a base de
cette démarche, ainsi que leurs mesures de sitédaavec les vecteurs des paragraphes du
texte. Les mesures des vecteurs sont données pasitaus de I'angle entre vecteurs. Dans la
figure V.1 on observe que l'angle entre les veddilr et Vsim est plus petit que I'angle entre
Ph et Vsim.

Similarité entre (Paragraphe 1 et Paragraphe 2)
Vsim | Vsim’ Phl Ph1’ Ph2 Ph2’ | Ph2*Vsim Phl*Vsim

Ghardaia 0,236 0.056 1,000 1.000 0,000 0.000 0.000 0.236
Desert 0,11% 0.014 0,500 0.250 0,000 0.000 0.000 0.059
Pefrolenm 0,118 0.014 0,000 0,000 0,500 0.250 0,059 0.000
Tourism 0,107 0.011 0,000 0,000 0,500 0.250 0.054 0.000

0,308 1,118 0,707 0,113 0,295
COS(Vsim,Phl) 0,856 h2
a® 31,12 Vsim  les paragraphes :Phi et Ph2 forment un méme
{COS(Vsim,Ph2) 0,516 3 N segment sémantique carle vecteur resultant
e 58,92 [ ol Vsim' est proche dePhl.

Figure V.1 : Similarités entre paragraphes, etPh

113



Chapitre V : Etude de cas et aspects d'implémentati
Des composants du modele

Dans ce cas, le vecteur Rjorte une sémantique proche de celle du vecteucd?ha
résultante Vsim est proche de:P®n déduit que les deux paragraphes &Ph forment un
méme segment sémantique. Aussi, dans la figure I€.2ecteur Vsim est plus proche du

vecteur Pk ce qui signifie que les paragraphes ePh portent des sémantiques différentes.

Similarité entre (Paragraphe 2 et Paragraphe 3)

Vsim | Vsim’ Ph2 Ph2’ Ph3 Ph3’ | Ph2*Vsim Ph3*Vsim
Petrolenm 0272 0,074 1,000 1,000 0,000 0,000 0272 0,000
Tourism 0213 0,045 1,000 1,000 0.000 0,000 0213 0,000
M'zah 0.236 0,056 0.000 0,000 1.000 1,000 0,000 0,236
Watershed 0272 0,074 0.000 0,000 1,000 1,000 0,000 0272

0,499 1,414 1,414 0,485 0,508

COS5(Vsim,Ph2) 0,687 Ph? Vsim
a 46,59 Les paragraphes Ph2 et Ph3 représentent  deux
COS(Vsim,Ph3)! 0,720 Phj segments semantiques car le vecteur resultant
'Ijg ' 43,96 "Vsim' est proche de Ph3

Figure V.2 : Similarités entre paragraphes ehPh

V.3 Mesure de similarité sémantique

Pour expérimenter la mesure de similarité propasées avons pris pour I'hiérarchie
WordNet la profondeur (D=16). Des mesures de siitéla entre deux concepts,Cs sont
calculées en faisant varier leurs longueurs dangiM&t en combinaison avec des profondeurs
de leur subsumant le plus spécifiques sur diverauxi (de 1= profondeur de la racine jusqu’au
niveau le plus bas=15).

Ainsi nous avons montré Il'utilité d'usage de la gmsante logarithmique dans la
formule « V.13 » du chapitre IV. Les résultats erfs sont montrés par « Figure V.3 » et
« Figure V.4 ». Dans les deux premieres colonnda €lgure V.3, nous avons donné plusieurs
longueurs de concepts comparés, la troisieme celardique la profondeur du subsumant le
plus spécifique. Nous avons aussi introduit un @@olpour caractériser les occurrences ou l'un
des concepts comparé est un parent direct ded’aotrcept.

La colonne suivante donne les résultats de notrsureede similarité « LDsim »
comme décrite au chapitre 1V, et la derniere codomontre les résultats que fournit la mesure
de Wu et Palmer pour les mémes concepts. DangueefiV.4, nous avons une interprétation
graphique des résultats des deux mesures, pour Isais variations en fonction des valeurs

choisies pour les tests.
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Nous observons alors que les courbes tracéesnendent sur plusieurs intervalles,
notre mesure semble fournir une meilleure distrdnytdue a l'utilisation de la composante

logarithmique qui en effet discrimine plus les samtés a différents niveaux de I'hiérarchie.

Lenght Lenght O(C) Boolean LDSim WP-Sim Lenght Lenght D(C) Boolean LO5im VIP-5im
(Ca)  1Cg) C=MSCH(C,Ca) Cp(Ancestor) Cy [Cule) (CuCel (Cal (Cel C=MSCS(Caly) Cg|Ancestor]C, (CaCel (CaCel
F Fi 1 0 50000  5,0000 g 4 k] 0 5,J033 50000
3 ] 1 0 40825 4,000 10 4 2 1 31,8612 2,857
3 1 1 1 6424 4,000 H 5 1 1] 1,581 1,6338
4 2 i 1 52830 31333 3 5 1 1 1,9574 1,5338
b ? 1 0 31623 2,8571 8 b 4 0 65,1246 §,1638
G 2 1 0 23868 21,5000 2 B 4 0 5,9628 5,7143
3 3 1 0 65667 6,6667 10 5 2 0 2,6284 2,6657
3 3 i 0 3333 30333 3 6 2 0 3,1333 35,3333
4 3 1 0 23668 2,85T1 3 3 4 0 51735 57143
4 3 i 1 41939 28571 9 3 4 0 54433 53333
7 3 1 0 21622 2,0000 10 & & 0 §,4650 5,2600
9 3 1 0 3,5490 53,1333 i 7 [} 1 91842 §,0000
10 3 2 0 36515 3,0769 9 T [ 1 §,5950 7,5000
4 4 3 0 75000 71,5000 8 8 3 0 3,7500 3,7500
4 4 2 0 50000  5,0000 3 8 ] 0 16,2600 6,2600
4 4 1 0 25000 2,5000 10 8 3 1 3,9281 3,3333
b 5 1 0 2,000 2,0000 2 9 7 0 1,0778 T,1ie
5 4 3 0 6,702 66667 9 9 § 0 §,6656 5,6656
5 4 3 1 84583 66667 ] 9 2 0 L 10
7 4 2 0 37796 36364 10 9 8 0 84327 §4211
7 4 1 1 47782 36364 10 9 2 1 21,4550 21053
7 4 3 0 55695  6,4545 10 10 8 0 8,0000 8,0000
7 4 3 1 56,3196 54545 10 10 4 0 4,0000 4,0000
7 i § 0 8574 55714 10 10 1 0 1,0000 1,0000

Figure V.3 : Résultats et comparaison des apprddb&m et Wu et Palmer

10,00
LDSim & WP Sim variations
5,00 Il\
£.00 I
—LO3im
7,00 [Ca,CB)

A / / \‘ —uras
MAAY I AWAY/ |
= WA / :
- N ‘

1,00

0,00

Figure V.4 : Graphique des variations des siméaritDSim et Wu et Palmer
V.4 Spécification de I'ontologie de domaine
Nous avons utilisé I'éditeur d’ontologie « Prot&f#0 » pour spécifier une ontologie

du domaine de tourisme, plus précisément le sooshe « hbtellerie ». Ainsi des classes de
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concepts, des propriétés et des roles ont étéfigméciet des instances ont été définies pour
pouvoir appliquer l'inférence basée Jena. L'effitacdu mécanisme d’inférence, dépend de
I'expressivité du langage de spécification qui @ne les restrictions de classes, sur les roles
entre classes et les axiomes. Par exemple on igpguaifin hotel classé 5, doit avoir le service
d’hotel «visites-guidée »par la classe: visitedgui((hotel) N (> = 5 classe. etoile)).
L’interface protégeé 2000, de spécification des cosapts et le graphe associé sont donnés par

les figures V.5 et V.6.

Ed HotelOntoFss Protégé 3.5  (file:\C:\WDocuments%20and%20Settings\Administrateur\BureaulProjet\ProjetOWL \HotelOntoFss. ppri. OWL 7 RDF Files) [S (BB
Ele Edt Erojsct QWL Reasoring  Code [ools EioPortal Window  Colsboration  Help

OeE +BE ma 4% BEE 9 <€prorégé

[ O¥iClasses | B Properties | = Forms | 4 Individuals | @ Metadatatunnemed owl) | # Instences | Ortoviz | 4 Gueries |
E . INDIVIDUAL EDITOR for Hilton (instance of Airport_Hotel)
F it ifvusnser ol ortalogies combunramed.owiiHitan
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Figure V.5 : Protégé-2000 pour spécifier 'ontobgi hotellerie »
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Figure V.6 : Graphe des relations « IS-A » detbtwogie « hotellerie »
L’expérimentation porte sur le raisonneur RDF daPI Jena, en premier nous

appliguerons un raisonnement basé sur la trarsitid la relation de sous classes, ensuite nous

essayerons une inférence basé sur la relation g mopriétés. La figure V.7 montre un
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exemple d’annotations sémantiques associé a unndoduweb décrivant I'hotel nommé

« Cirta », situé a Constantine en Algerie, aveatgsctions offertes.

=lxm] version="1.0"7=
<IDOCTYPE rdf FDF [
<IENTITY resorts http:/mydemain/ontology mforesorts >
<IENTITY rdf http:/waw w3 org/1999, 02/722-rdf- syntaR-nsE>
<IENTITY rdfs "hitp:iwww. w3 0rg 2000/01rdf- schema#>
=IEMTITY xzd ‘httpuiwww w3 org 2001 XML Schema#> =
<rdfRDF xmlnsrdf="8rdf" xmlns: pdfs=" Sordfs;” mmlnsxsd="4&mxsd;"
xml:base="http: m}'domai.n ontelogy inforesorts)”
xmlns="d&resorts;"> .
<Tourist court H rdfID="4resorts; Cirta"> 4+ h
<name rdf: datan'p-== &xsd string">Cirtz= nzme= J
=gituated in rdfresource=" Eresorts: North | Rﬁzwn =
=location rdfresource="fresorts constantine” > :"r
<hashotelservice rdfresource=" &rﬂscﬂsPool =/
<hashotelservice rdfresouwrce="&resorts Hikmg" = 7

<hzsroomservice rdfresource="&resorts; Air_donditionng" /> &~ ,.-"
ﬁratmg':‘-:{ ratmzb
CIRI%.HOIEI. CONSTANIINE
: CIRTA
= Tourist_court H>= zzew ot the city’s finast but ;aﬂami\- iz most stmespheric,
=< rdf RDF> the thres-star Cirta iz ar.l'_w\r-ha.l 1o colomdal days. It's a

bugs whita hloorizh bulr_}r_" that looms over place des

Nlzrtwrz. The rastsvrant hads ssrves soms of the bast food
in town. A mix of Fr mnd Algerian dizhes iz served
with stylein a large Mgorizh hall, sccompanisd by 2 good

e of winss.

S/

7

Attractions: / Location:

= Pool 2

+  Apr-Conditioning ¥ Constantme- Algeria
» Hiking

Figure V.7 : Document et annotations RDF associées

V.5 Génération et expansion de requéte

On suppose la requéte utilisateur suivante : Nomdeesse des hotels dans les Oasis
Algérien avec les services d’hotel Internet WifiPéscine.
Les concepts de cette requéte sont :
“Nom hotel”," Adresse Hotel”, “Oasis Algerie”, “Wii”, “Pool”.
La requéte RDQL générée pour cette requéte dénaa é
SELECT ?resort_name ?document_URI,?region
WHERE (?document_URI,<http://www.example.org/terms#najaessort_name),
(?document_URI,<http://www.example.org/terms#Hatdities>,?hotel_facilities)
(?document_URI,<http://www.example.org/terms#sgdat ?region)
AND ~?hotel_facilitiesEQ "wifi",?hotel_facilitiesEQ "pool”, ?regionEQ "oasis Algerie"

La figure V.8, donne les résultats d’exécution ditecrequéte qui peut étre reformulée

par l'utilisateur en lui proposant d’autres conseiés par IS-A relation.
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Resort Mame | Document I | ion |
============= ==|======================== ===== |
"El-Chaatia" | =Http: A #Dooumentl = | "Bechar" |
"T ouat" | =Http:f #Document2> | "4 drar” |
"El-IWlountazak" | =HttpF . #Documentd>= | "4 drar” |
"Fl-Djamil" | =HttpF #EDocuments= | "Ouargla" |

Figure V.8 : Liens des documents retrouvés
V.6 Recherche Sémantique

Comme nous l'avons proposé dans la modélisationatiee approche, la recherche
sémantique est réalisée par I'algorithme de retigedtune projection entre les graphes requéte
et document. Le graphe de la requéte étant le scheEmceptuel de la requéte utilisateur,
constitué des concepts, des relations et des cesan rapport avec I'ontologie de domaine.
Le graphe du document représente les annotationanggues en référence a I'ontologie de
domaine.

Le recherche d'une projection est la vérificatioe dexistence d’opérations
d’instanciation des concepts et des relations dplgr requéte dans le graphe d’annotation du
document ainsi que les interconnexions des conetpiss relations. Les hiérarchies des types
de concepts et des types de relations sont dopagds schéma de I'ontologie. La vérification
des opérations d’inclusion des classes et desiptépmécessite I'utilisation d’un raisonneur,
dans ce travail nous avons utilisé I'AP|1 Jena commo¢eur d’inférence.

V.6.1 Modele d’inférence

Le modele d’inférence dans Jena est constitué ube camposantes qui sont :

V.6.1.1 Schéma d’inférence

C’est le schéma de l'ontologie du domaine, la sy@mtAML/RDF de I'ontologie de
domaine « hotellerie » est donné ci-dessous, pampbe il est spécifié dans ce schéma que la
classe « convention-hotel », est une sous classda dlasse « business-hotel » de la classe
principale « hotel ». La classe « hotel » est jée une propriété « Situated In » a la classe
« Region ».

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY resorts 'http://mydomain/ontology/inesorts/'>
<IENTITY rdf 'http://www.w3.0rg/1999/02/22-refyntax-ns#'>
<IENTITY rdfs 'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-sema#'>
<IENTITY xsd ‘http://www.w3.0rg/2001/XMLSchenrtz
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1>

<rdf:RDF xmlins:rdf="&rdf;" xmins:rdfs="&rdfs;" xmls:xsd="&xsd;"
xml:base="http://mydomain/ontology/infooes/"
xmins="&resorts;">

<rdf:Description rdf:about="&resorts;Hotel">

<rdfs:comment rdf.datatype="&xsd;string">
Main class for the hotel_ontology</rdtsnment>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;ranking">
<rdfs:domain rdf:resource="&resorts;Hotel"/
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;situated_In">
<rdfs:domain rdf:resource="&resorts;Hotel"/
<rdfs:range rdf:resource="&resorts;Region"/

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;Region">
<rdfs:comment rdf:datatype="&xsd;string">

Region where the hotel is located</mifsiment>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;North_Region">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&resorts;Rag>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;Hotel_Facif">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&resorts;éd¢tions"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;hasroomseriice
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&resorts;lwslservice"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&resorts;hashotelsee\>
<rdfs:domain rdf:resource="&resorts;hotel"/>
<rdfs:range rdf:resource="&resorts;Attractiops"
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="&resorts;Conventiori’>H
<rdfs:subclassOf rdf:resource="&resorts;Businés'/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&resorts;Business_H">
<rdfs:subclassOf rdf:resource="&resorts;Hotel"/

</rdf:Description>
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</rdf:RDF>

V.6.1.2 Modele de données (instances)

Ce modele est I'ensemble d’annotations des docusmepécifiés au regard de

I'ontologie de domaine (Schéma). Dans I'exemplajsnavons sélectionné I'hotel « Cirta » de

la classe « conference hotel », I'hotel « Touabmme instance de la classe « convention

hotel » et « Aurassi » comme instance de la cladsesiness hotel » Figure V.9.

A4

Web documents Syntactic Equivalent classes Semantic annotations
keywords (generated)
Documentl cirta hotel [cirta hotel constantine, | Name spaces declarations
Hotel :Cirta constantine, cirta resort
Location:Constanting constantine constantine,cirta ritz <Conference_hotel rdf:about="&resorts;Cirta">
Rating : 3 hotels, constantine, cirta <name rdf:datatype="&xsd ;string">Cirta</name3
reservation cirta,| building constantine] , <situated_in
cirta.dz [constantine hotel, rdf:resource="&resorts;north_region"/>
constant?ne r_esort, <location rdf:resource="&resorts;constantine"/>
constantine ritz,
constantine building], [ | <hasroomservice rdf:resource="&resorts;wifi"/>
reservation <situated In
cirta],[cirta.dz] rdf:resource="&resorts;North_Region"/>
</Conference_hotel>
</rdf:RDF>
Document2 touat hotel, touat| [touat hotel, touat resort,| Name spaces declarations
Hotel:Touat adrar, adrar touat tourist, touat
Location:Adrar hotel,hotel building], [touat <Convention_hotel rdf:about="&resorts;touat">
Rating: 3 sahara, hotel adrar],[adrar hotel, adrar| <situated_in
oasis, algeria resort, adrar tourist, adrgr rdf:resource="&resorts;oasis_region"/>
sud, algeria ritz, adrar <location rdf:resource="&resorts;Adrar"/>
tourism building],[hotel sahara, | ...
hotel oasis,resort <hashotelservice
sahara,resort rdf:resource="&resorts;restaurant"/>
oasis,tourism sahara, <hashotelservice rdf:resource="&resorts;hiking"
tourism oasis, building | <hasroomservice
sahara, building oasis], | rdf:resource="&resorts;telephone"/>
[Algeria sud],[Algeria <situated_In
tourism] rdf:resource="&resorts;Oasis_Region"/>
</Convention_hotel>
</rdf:RDF>
Document20 algiers hotel, [Algiers, alger blanche], | Name spaces declarations
Hotel:Aurassi hotel alger, [algiers hotel, algiers
Location:Algiers aurassi hotel, resort, algiers building, | <Business_hotel rdf:about="&resorts;aurassi">
Rating :5 Algiers aurassi | algiers tourist] [aurassi | ...
alger aurassi. hotel, aurassi <hashotelservice rdf:resource="&resorts;pool"/>|
resort,aurassi ritz,aurassi <hashotelservice
building, aurassi rdf:resource="&resorts;parking"/>
structure],[algiers <hasroomservice
aurassi],[alger aurassi] | rdf:resource="&resorts;safetyroom"/>
<ranking>4</ranking/>
</Business_hotel>

Figure V.9: Le modeéle de données (annotations dardents)
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Les inférences sont basées sous classes poury(EatitEntity2), et sous propriété
pour (Entity3). Les annotations attachées dansogardent donné sont assimilées comme une
instanciation de I'ontologie. Le moteur de recherskmantique pendant I'inférence retourne
« Cirta » et « Touat » comme des réponses peréaentx requétes de recherche d’'un hotel de
tout type. C’est une inférence basé sur la relat®sous classe.

Similairement, le raisonneur dérive des connaisssaadditionnelles du domaine, par
exemple nous avons l'inférence que « Entity3 » aagdsi un hotel, par I'exploitation des
caractéristiques de « HasRoomService » qui est soes propriété de la propriété
« HasHotelService ». Comme le prédicat « HasHotelS&e» est défini sur le domaine
« hotel » et a comme objet le co-domaine «Attractipnous pouvons inférer que le building
« Aurassi » est un hotel.

Si nous reprenons la requéte utilisateur du papagra/.4 « Nom et Adresse des
hétels dans les Oasis Algérien avec les servicdslitérnet et Piscine. » alors nous pouvons

lui associer le graphe conceptuel suivant :

ATTR1 «—— Offer services
A\ 4 l v

Wifi Internet
ATTR2 LOC

A 4

Oasis Region

Pool

Figure V.10 : Graphe conceptuel de requéte « Gr »

Un document annoté par le graphe « Gd » montrégemef V.11, est une réponse
pertinente a la requéte représentée par le gra@re»«En effet il existe une correspondance
entre les deux graphes qui vérifie les criteres@’apération de projection du graphe « Gd »
dans le graphe « Gr », on peut déduire dans cqumte taux de rappel sera élevé au dépend

de la mesure de précision.
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Offer room_services Conference_hotel : Cirta

l A 4

Wifi Internet Oasis_region : Bechar

Figure V.11 : Graphe conceptuel d’annotation « Gd »

Enﬁt}'ll has type :

-<http ATy domainOntologyInforesorts/ Civta edf tyrpe hitp A IydomainOntologyAnforesorts’ Conference_hotel=
-chittp ATy domainOntolo gydnforesors/Cirta rdf type hitp/Aydomain/OntologyInfore sortaHo tel=

-<http ATy domainOntologyInforesorts/Cirta rdf type rdfs source

Conference _hotel has type:
-<http ATy domainOntologyInfore sorts/Conference_hotel rdfitype rdfs:Class>
-chittp AT ydomainOntolo gydnforesorts/Conference_hotel rdfitype rdfs:Resources

Entity2 has type :

-<http AT ydomainOntolo gydnforesors Towat rdfitype hitpMIydomainOntolo gydnforesorts/ Conve ntion_hotel~
-<http Ay domainOntologyInforesorts/Towat rdftype http/MIydomainOntologyInfore s orts) Hotel =

~<hittp ATy domainOntolo gydnforesorts/Towat rdfitype rdfssource

Convention_hoiel has type:

-<hitp AT ydomainOntolo gydnforesorts/Convention_hotel rdfitype rdfs:Class>

-<http ATy domainOntologyInforesotts/Convention_hotel rdfitype rdfsResource=

Entity2 has type :

-<http ATy domainOntologyInfore sorts/Aurassi rdfitype http /M ydomainOntolo gyInfore s orts Building =
-<hitp A ydomain/COntolo gyfnforesorts/Awrassi rdfitype hitpMydomainOntolo gywInforesorts Hotel >
-<http ATy domainOntologyInforesorts/Aurassi rdfitype rdfsFesource=

Figure V.12 : Inférence sur le type « Hotel »

Pour la mesure du rappel, la performance du matl&aisonnement doit répondre a
la nécessité de résoudre les problemes majeurgndeysnie, d’hyponymie et d’hyperonymie
des termes utilisés. Par ailleurs, pour la recleesdimantique la mesure de précision est trés
appréciable; ce résultat répond au probléeme delis@mie de mots clés.

Si on note {Ds} et {Dg} les ensembles d'URIs de downts retrouves,
respectivement pour la recherche syntaxique et rstiomo@, et en fonction des préférences de
l'utilisateur, il existe deux possibilités:

. Pour obtenir un important rappel, il est recommagteléonsidérer I'union des ensembles:

{Dr} ={Ds} 0O {Dqg}; {Dr}: ensemble des URI avec un rappel maximal.
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. Pour une meilleure précision, il est évident pansidérer l'intersection de ces

ensembles:

{Dp} = {Ds}{ n Dq}; {Dp}: ensemble des URI avec une précision maximale.

V.7 Implémentation du Systeme Multi Agents

Pour I'implémentation nous avons utilisé les owilsvants :
V.7.1 Plate Forme JADE (Java Agent Development Fraswork)

C’est une plate forme multi agents développée &a,Jeermettant le développement
d’applications basées systemes multi agents ebooes aux spécifications de la norme FIPA,
cet environnement permet aux agents d’exécuter abdi®ns concurrentes et offre une
bibliothéque de comportements implémentés en Java.

L’environnement logiciel JADEX est une extension #&DE, qui lui apporte le
support du modéle BDI. L'agent est percu comme boke noire qui recoit et émet des
messages, c’'est donc une architecture « MessagerD¥i dans le sens ou I'agent réagit aux
messages et événements internes qui surviennems DADEX, il y a deux types de
composants d’'un agent :

» Composant Global : Il correspond aux mécanismesédetion et de délibération qui
associent les événements recus avec les interglans] sélectionnés de la bibliotheque
des plans, les modules de réaction et de délibérabnt responsables de chercher et de
sélectionner les intentions et les exécuter depdibrairie des intentions ou la structure
contenant les intentions en cour d’exécution.

Le module « Desire Deliberation », va choisir ddessemble des désires (buts) ayant
eté déclenchés ceux qui vont effectivement étrizes;tsuspendus ou bien abandonnés,
et ce selon la politique choisie.

» Composant capacité : sont des unités regrouparédléegnts BDI d’'un agent (croyances,
buts, plans, événements).

Les systemes BDI représentent les croyances d'emtagpus forme de prédicats
logiques du premier ordre ou sous forme de modgktionnel, la base de croyances dans
I'environnement JADEX joue un role actif dans I'exéon de I'agent. Un agent pour réaliser
ses buts sélectionne et exécute des plans, lorgélibgrations les croyances en cours sont
prises en considération, les plans qui sont enscalexécution peuvent influencer les
croyances, et de ce fait la modification des crogameut provoquer des événements internes

qui a leur tour impliguent 'adoption de nouveawtset I'exécution d’autres plans.
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V.7.2 Composants d’agent Jadex
Le développement d'applications basées agents ppasela spécification de
'ensemble des agents, sur la plate fordaeexla spécification d’'un agent comporte deux

types de fichier :
* Fichier XML de définition de I'agent ADF (Agent Daition File).

 Des classes Java pour I'implémentation des compents (plans) de I'agent.

é D

<agent name= "Interface"> public class AfficherilgsPlan extends Plan
<Beliefs> {
public void body()
<Goals> {
}
<Plans>
}

\</agent> /

Figure V.13: Composantes d’un agent Jadex

L’ADF est un fichier XML utilisé pour définir I'ag®, les éléments qu’il comporte et
qui constituent son noyau consiste en des croygBeefs), des buts (Goals), des Plans ainsi
gue des balises optionnelles comme <imports>, e=gwns>, <capabilities> et autres.

La structure est illustré par la figure V.13, ajnsdur son démarrage sur la platefordaelex
en premier il faut charger son ADF et ce grace@upnsant JCC (Jadex Control Center). La

figure V.14 illustre I'exemple de chargement deDR de I'agent « Interface ».

nesagentsiagentinter tinterface. agentxml
ams@moi

| [l auto gefie
& jicc@moi |- Arguments /

% Acentintar || String msg “Agent interface systeme-utilisateurs® [ / ]

/7
[ser_|[ _rewss ][ Zest_|[_vew |

Description

Il gere la communica
resultats obtenus

| ] |

= agiagentngl ]

Nom de Ticl < |AaentinterraceNsgentami |
Fichiers du type : h:ns\ [ :
\ Lna§ || anower |

Figure V.14 : Chargement de 'ADF
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Une fois ’ADF chargé, I'agent est initialisé pardontenu de son ADF. Il spécifie les
éléments de capacités de l'agent, I'agent est nsereble de (capabilities), muni d'un
processus de raisonnement partagé, donc une @patisimilaire a I'agent lui-méme et pour
la définir nous utilisons aussi un fichier sembtaldl un ADF. Le chargement d’'un ADF
provoque la création des objets Java correspondant éléments XML, c'est-a-dire les
croyances, les buts et les plans. L'ordre d’'occureedes éléments composant 'ADF est
prédéfini, nous nous ne pouvons pas par exemplrdédes plans avant de déclarer les

croyances de 'agent, I'ordre d’apparition de désnents est schématisé par la figure V.15.

BDIAgent  — | Imporis 17

Agent
L][J -
|
-
B

|
|
B

Figure V.15 : Eléments de 'ADF
V.7.2.1 Structure de L’ADF
a. Les croyances (beliefs)

La base des croyances de I'agent représente lesissances dont il dispose a propos
de son environnement, cette base est similaireeastmicture de stockage de données qui
permet aux différents plans de communiquer viacdegances partagées. Dans Jadex tous les
objets Java peuvent étre stockés comme des craydans cette base.

Jadex distingue entre deux types de croyances, ldaoremier type, l'utilisateur ne
peut stocker qu’'un seul fait (la balise <belief3¥pra que le deuxieme type utilise des
« beliefset » pour plusieurs faits, (balise <sh® Les croyances représentent les faits
connus par I'agent et définies dans I'ADF, la bdseroyances est accédée par les plans

b. Les buts (desires)
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L'un des concepts clé du paradigme agent est lgr@mamation orientée but, ce
concept dénote I'engagement de I'agent a satistairebjectif pour cela I'agent va tenter les
différentes possibilités pour atteindre son but.

Jadex appuie l'idée du concept BDI qui définit keds comme des désirs concrets et
momentanés de l'agent. Le cycle de vie d’'un but mome les états eption », « actif »et
« suspendu »Ces états sont gérés par un mécanisme de déliméspecifique et en relations
avec le contexte et les croyances de I'agent.

c. Les intentions (Plans)

Un agent Jadex est essentiellement basé événementdorsqu’ils occurrent
déclenche l'agent, cette réaction ne veut pas qlie I'agent est purement réactif, en effet
Jadex ne supporte pas uniquement les événemeattears (Messages ACL) qui représentent
une communication entre agents, mais aussi diffétgpes d’événement interne a I'agent qui
sont des types de communication interne a I'ageqiiesont nécessaire lorsque plusieurs plans
veulent échanger des informations.

Les événements sont traités par des plans, I'oecoer d’'un événement interne est
caractérisée par le fait qu'une information doie&@ommuniquée a des plans qui ont déclarés
leur intérét a ce type d’événement. Tous les événésn extérieurs (messages en émission et
en réception) doivent étre spécifiés dan '’ADR’dgent.

L'exemple ci-dessous est tirée de 'ADF de l'ageQuery »
* active: Booléen qui indique si une croyance «éatiba
 préférences: les croyances de I'agent qui pouvaatud liste des préférences utilisateur,
des seuils de calculs, etc.
» Feedbacks : des croyances relatives a la pertirdexeésultats obtenus.
» Ex_F: un fichier XML, pour les échanges de message
» Wordi, Word, ..., Word sont des chaines de mots clés, des synonymsydesymes et
des hyperonymes.
<Agent xmins="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001XMLScheminstance"
xsi :schemalocation="http://jadex.sourceforge.aetx
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name ="Query"
package="myprojet.mesagents.queryagent"
<beliefs>
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<belief name= "msg" class="string" exported="True">
<fact>Query agent</fact>

</belief>

<belief name="state" class="Boolean">
<fact>true</fact> </belief>

<belief name="preferences" class="String">
<fact> threshold-Res</fact>

<fact> search-eng</fact></belief>

<belief name="feedback" class="Boolean">
<fact>true</fact>

</belief>

<beliefset name="keywords" class="string">
<fact>wordl</fact>

<fact>word2</fact>

</beliefset>
</beliefs>
</Agent>

L'un des objectifs de l'agent « Query » est de tgubs les mots-clés par leurs
synonymes, hyponymes et hyperonymes. Ce but ebts&darsque les «feedback» et la
croyance sont en état valides. Ainsi, la parti€AIBF correspondant a cette fonction est:

<goals>
<performgoal name="substit"
<parameter name="keyword" class="String"/>
<parameter name="result" class= "String"/>
<contextcondition>
$beliefbase.Est_pret&&$beliefbase.feedbacks
</contextcondition>
</performgoal>

</goals>
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Chapitre V : Etude de cas et aspects d'implémentati
Des composants du modele

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé I'étude deczaggster le modéle selon les trois
aspects décris auparavant. Pour le premier aspecaisonnement nous avons segmenté un
texte de trois paragraphes, le résultat produikx degments sémantiquement différents.

Le deuxieme aspect du raisonnement repose sur lool chu rapprochement des
documents résultats par rapport a la requete atgliss, nous avons testé notre mesure et
I'avons comparée a celle de Wu Palmer, les résuléaint satisfaisants. Le troisieme aspect du
raisonnement concerne le mécanisme d’inférences [deans montré un type de raisonnement
via Jena (transitivité de classes, et type de doenat de co-domaine des propriétés). Cette
inférence est la base de la recherche sémantiquse duaduit par la recherche d’'une opération
de projection entre le graphe requéte et le graphenotation du document. La projection,
s'effectue par la recherche d’opérations de spéai@n de concepts et de propriétés des les
deux graphes, si par exemple nous avons dans pheg@iannotation « Gd » une projection
d’'un graphe de requéte « Gr », alors nous somnmeesare d’affirmer que le document annoté
par « Gd » est une réponse pertinente a la regaptésentée par « Gr » avec une précision

élevé.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Le modéle de notre contribution a I'objectif d’affer un systeme multi agents de
capacités de raisonnements pour accomplir une ndolhesémantique d’informations sur le
web. Le raisonnement devrait se matérialiser paramélioration significative des mesures de
rappel et de précision qui sont tres interdéperdacar 'augmentation de I'une se répercute
par une diminution des performances de l'autre.

Tenant compte de cette relation inversement pragorelle, nous avons construit ce
modele par des démarches hybrides pour satisfaimieux et de maniere adéquate ces deux
mesures. Nous avons choisi le paradigme agentma@anner et I'ontologie pour représenter
les connaissances du domaine, ce choix est magiv€gpportunité de reprendre la notion de
résolution coopérative de problemes complexessttilaliés.

L’architecture du systéeme montre que les agentsi aongcus ont des compétences
individuelles et des connaissances relatives @dalution de parties du probléme. lls coopérent
ensemble pour l'objectif commun celui de préseriefutilisateur les meilleurs résultats
possibles en termes de documents relevant vis-devses besoins.

Notre modéle de recherche combine une recherchantigme basée ontologie, et une
recherche classique a base de mots clés, c'estragierche syntaxique qui exploite les
relations entre les mots clés et des ensemblegrimymes, d’hyponymes et d’hyperonymes
(synsets définis dans la taxonomie WordNet pour réalises dxpansions de requétes dans le
but d’avoir un plus de rappel. La requéte générédargage d’interrogation d’ontologie a
partir de mots clés est ensuite exécutée pouruetrdes documents annotés par ces entités et
qui constituent des réponses pertinentes.

Le support de la recherche sémantique, est un ns@éearde raisonnement basé sur le
type de ressources recherchées, ainsi nous nousesbiasé sur les inférences de sous classes
et de sous propriétés pour rechercher une projeetitre la requéte et le document.

Une nouvelle mesure de similarité a été propodieest fondée sur la structure de la
taxonomie WordNet pour évaluer les similarités entes mots clés et lesysnets
correspondants, cette similarité est ensuite @éligour calculer le rapprochement des résultats
vis-a-vis des requétes. La formule du cosinusdoésue est utilisée pour calculer la similarité
Requéte-Document pour décider de la pertinence ditesiments, et pour effectuer le

classement final.
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Conclusion générale

Nous notons ici que les représentations formebesfient de certaines limites, qui se
traduit par l'incapacité de représenter certain@snaissances complexes, le systéeme hérite
donc de problémes inhérents aux processus de gotistr et de partage des ontologies.

Les perspectives de recherche dans ce domainedsgsrses et encourageantes,
particulierement concernant le modele proposé trousons utile d’enrichir les connaissances
de I'agent qui gere la requéte par une base deatgsances rassemblant différentes techniques
de traitement et de formulation de requétes, pamgie un ensemble de regles explicites et
des politiques de décision sous forme de prédlogiques. Il est vrai que plus la requéte est

bien formulée, meilleurs seront les résultats alden
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