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Examinateurs : Mme. Sylvie Calabretto Mâıtre de Conférences (HDR) à l’INSA de Lyon
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Introduction générale

Les données rendues disponibles par les systèmes informatiques sont de plus en plus nom-
breuses et variées, grâce notamment au développement des nouvelles technologies de l'informa-
tion. Ces données sont souvent disséminées dans des sources d'information distinctes, gérées par
les di�érents systèmes d'information des organisations.

Disposer d'une information particulière pour une bonne prise de décision peut nécessiter
l'accès et le recoupement d'informations provenant de plusieurs de ces sources. Cependant, les
systèmes d'information sont conçus en général pour un fonctionnement autonome et non pour
un besoin d'intégration, et le travail de combinaison des informations issues des sources doit être
fait de façon manuelle. Ce travail de combinaison est une activité qui peut se révéler très vite
complexe, et coûteuse en temps et en argent.

1 Position du problème
Pour situer le problème que nous abordons dans cette thèse, nous allons tout d'abord présenter

un exemple montrant la nécessité d'interagir avec plusieurs sources d'information.

1.1 Principale motivation
Prenons le cas du centre hospitalier de la Pitié Salpêtrière et plus particulièrement son service

neuropsychologique1. Ce service est spécialisé dans le bilan des séquelles neuropsychologiques des
lésions cérébrales et a donc en charge le suivi de patients cérébro-lésés. A cet e�et, ce service
collecte et traite des données médicales anatomiques, neuropsychologiques et comportementales
de patients atteints de lésions cérébrales. L'interprétation de ces di�érentes données permet aux
praticiens de mieux cerner d'une part les désordres produits par les lésions sur les patients et
d'autre part de dé�nir une stratégie optimale en termes de rééducation fonctionnelle.

Les patients qui arrivent au centre sont évalués sur le plan anatomique et fonctionnel a�n
d'élaborer un bilan anatomo-fonctionnel. Les patients subissent pour cela des examens :

1. neuropsychologiques, pour leur évaluation sur le plan cognitif, à travers des batteries de
tests cognitifs ;

2. d'imagerie cérébrale, pour localiser les zones anatomiques touchées par les lésions ;
3. éventuellement un entretien d'évaluation comportementale.
Ces di�érents examens donnent lieu à plusieurs résultats, consignés dans des comptes ren-

dus médicaux, des bases de données de gestion des patients, des banques d'images, etc. (voir
l'illustration de la �gure 1). Par ailleurs, l'établissement de certains diagnostics peut amener les
praticiens à consulter la littérature spécialisée, disponible sous forme de publications scienti�ques
sur le domaine.

1Cas issu du projet Bases de Connaissances Coeur-Cerveau (BC3) (2000-2003) de la Région Rhône-Alpes
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Introduction générale

Fig. 1 � Scénario d'intégration

Les données issues des di�érents examens que nous avons évoqués ci-dessus sont de natures
diverses et sont stockées sur des supports di�érents : serveurs de �chiers et station de traitement
d'images pour les unes, bases de données relationnelles ou pages Web pour les autres. Elles ont
pourtant entre elles des liens que l'homme peut identi�er relativement facilement. Un compte-
rendu médical (contenant des résultats d'évaluations cognitives par exemple) concerne un patient
donné. La lésion cérébrale identi�ée (à partir de l'imagerie IRM) chez tel patient est localisée
dans tel hémisphère de son cerveau. Les résultats d'une évaluation cognitive donnée sont obtenus
par tels praticiens, etc.

Il est communément admis que l'accès individualisé à ces di�érentes sources d'information
reste possible. Les comptes rendus médicaux, par exemple, disponibles sous forme textuelle,
peuvent être retrouvés à l'aide des méthodes classiques de recherche d'information, tandis que
le langage d'interrogation propre aux bases de données est utilisé pour accéder aux données des
patients. Il appartient ensuite aux praticiens de combiner manuellement les données fournies par
les di�érentes sources s'ils veulent avoir une vue globale de l'information souhaitée. Ce travail
peut rapidement devenir complexe, même si ces praticiens disposent d'une expertise qui leur
permet d'établir des liens entre les données.

Proposer des mécanismes pour un accès uni�é à des données dispersées dans plusieurs sources
est l'objectif principal de la gestion uni�ée de données. Notre travail de thèse se situe dans ce
cadre.

L'illustration que nous avons présentée est issue du domaine médical. Le problème de la
gestion uni�ée (ou encore de l'intégration de données) est cependant beaucoup plus général.
Il se rencontre de nos jours fréquemment dans le domaine des entreprises commerciales, où le
besoin d'intégration de données issues de di�érents systèmes d'information devient de plus en
plus crucial.

2
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Tab. 1 � Comparaison entre recherche de données et recherche d'information

Recherche de Données Recherche d'information
Raisonnement Déductif Inductif
Modèle Déterministe Probabiliste
Language de Requête Formule Naturel
Spéci�cation de la requête Totale Partielle
Appariement Exact Meilleur appariement
Objet sélectionné Appariement de la requête Pertinence

1.2 Le problème général de la gestion uni�ée des données
Intégrer plusieurs sources d'information a généralement pour objectif de combiner ces sources,

de telle sorte qu'elles apparaissent comme une source unique et donnent aux utilisateurs l'illu-
sion de n'interagir qu'avec cette seule source. Les données, distribuées sur plusieurs sources hété-
rogènes, sont présentées aux utilisateurs à travers une vue logique unique. Elles doivent donc être
représentées en utilisant les mêmes principes et le même niveau d'abstraction (avec un schéma
global et une sémantique uni�és). La représentation uni�ée des données nécessite la détection et
la résolution d'éventuels con�its de schémas et d'éventuels con�its de données, tant du point de
vue structurel que sémantique [Sheth et Kashyap, 1992][Rahm et Bernstein, 2001].

1.3 Recherche de données Vs Recherche d'information
Manipuler à la fois des données textuelles (contenant parfois des items pouvant être clairement

identi�és, tels que les résultats d'une évaluation cognitive) et des données de nature structurée,
nous amène à faire une distinction entre la recherche de données et la recherche d'information.

Pour Lancaster, "La recherche d'information est le terme conventionnellement, parfois de
façon inappropriée, appliqué au type d'activité abordé dans ce volume (son ouvrage de RI). Un
système d'information n'informe pas (ne change pas la connaissance de) l'utilisateur sur le su-
jet de sa demande. Il l'informe simplement sur l'existence (ou la non existence) de documents
concernant sa demande" [Lancaster, 1968]. Lancaster exclut donc les systèmes Question/Ré-
ponse tels qu'ils sont dé�nis par Winograd [Winograd, 1972] ou décrits par Minsky [Minsky,
1968]. Il exclut aussi les Systèmes de Recherche de Données tels que ceux utilisés par les sys-
tèmes de cotation en ligne des bourses d'échange [van Rijsbergen, 1979]. Van Rijsbergen établit
une distinction claire entre ces deux notions : la recherche de données (RD) procède par recherche
exacte tandis que la recherche d'information utilise des principes de recherche dits approchés. Le
tableau 1, tiré de [van Rijsbergen, 1979], résume les principales caractéristiques des deux modes
de recherche. Van Rijsbergen note que cette dichotomie peut être discutée car la frontière entre
les deux modes de recherche est vague. Elle permet néanmoins d'illustrer le niveau de complexité
associé à chaque mode. D'autres di�érences entre les deux modes de recherche, inhérentes aux
caractérisques données dans le tableau 1, sont à considérer :

1. le langage de requête pour la RD est généralement de nature arti�cielle, avec une syntaxe
et un vocabulaire restreints, tandis qu'en RI on utilise plutôt le langage naturel. En RD,
la requête est généralement une spéci�cation complète de ce qui est voulu tandis qu'en RI
elle est invariablement incomplète ;

2. en RD on est généralement intéressé par une classi�cation monothétique, où les éléments à

3
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classer possèdent tous les attributs nécessaires et su�sants pour appartenir à une classe. En
RI c'est plutôt une classi�cation polythétique qui est desirée, un objet pouvant être classé
dans une classe même s'il ne possède pas tous les attributs nécessaires pour appartenir à
la classe.

En�n, comme nous l'avons indiqué, la RD utilise les principes de la recherche exacte. Par consé-
quent, aucune erreur n'est tolérée dans les résultats. En revanche, les "erreurs" en RI sont ac-
ceptées et sont caractérisées par les notions de précision et de rappel.

Uni�er la gestion des données de nature structurée et des données de nature non structurée
nécessite de tenir compte des considérations que nous venons de faire.

1.4 Problème abordé par le travail de thèse
Le problème de l'intégration classiquement abordé par la communauté des bases de données

(intégration de schémas, résolution de con�its, réécriture de requêtes, etc.) est essentiellement
celui de l'hétérogénéité entre di�érentes représentations des mêmes entités du monde réel. Par
ailleurs, le problème de l'intégration des données textuelles et des données structurées n'est pas
explicitement traité. En e�et, même si des travaux relatent des cas d'intégration dans lesquels
certaines sources contiennent des informations de nature textuelle (cas des publications scienti-
�ques, souvent cité en exemple), leur processus d'intégration tient compte uniquement du schéma
servant à représenter ces sources textuelles et non du contenu des sources elles-mêmes. Dans le
cas des publications scienti�ques, par exemple, on utilise une représentation basée sur la modé-
lisation du domaine (les auteurs, les types de publications, les éditeurs, etc.). Pour notre part,
nous considérons que traiter le problème d'intégration en considérant cette représentation des
sources revient à traiter un cas classique d'intégration de données structurées.

Le problème général abordé par notre travail de thèse concerne l'intégration de données
structurées (bases de données relationnelles) et de données non structurées (sources textuelles,
pouvant être multilingues), avec l'objectif d'o�rir aux utilisateurs une vue homogène de l'infor-
mation véhiculée par ces deux médias. Nous traitons en particulier le problème de l'intégration
des sources pouvant contenir des informations di�érentes, mais qui peuvent avoir des liens au
travers de sources externes de connaissances � dans notre cas des ontologies ou des classi�ca-
tions. Nous nous intéressons notamment à la prise en compte de sources textuelles dans une
infrastructure de gestion uni�ée.

2 Principales contributions
2.1 Première contribution : Une architecture d'intégration à base d'ontolo-

gies
Plusieurs travaux sur l'intégration de données utilisant des ontologies ont été reportés dans la

littérature [Mena et al., 2000][Rousset et Reynaud, 2003][Arens et al., 1997] et particulièrement
dans le domaine biomédical [P ?rez-Rey et al., 2006][Stevens et al., 2000]. Les ontologies sont
utilisées dans les systèmes issus de ces travaux, exclusivement pour représenter le schéma global
de médiation et/ou les schémas des sources locales. Eventuellement, plusieurs ontologies peuvent
être utilisées à cet e�et [Mena et al., 2000]. L'approche à base de médiateurs que nous proposons
repose sur l'utilisation des technologies du Web Sémantique et de plusieurs types d'ontologies
[Diallo et al., 2006b], les ontologies étant également utilisées pour la caractérisation sémantique
des sources non structurées (textuelles). Les ontologies servent d'une part à dé�nir le schéma
global d'intégration (ontologie globale) et les di�érentes sources à intégrer : les ontologies qui
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représentent les sources à intégrer sont appelées schémas virtuels de sources ou ontologies lo-
cales, et les correspondances sont établies entre l'ontologie globale et les di�érentes ontologies
locales. D'autre part, les ontologies permettent d'obtenir une représentation hybride de chaque
source textuelle de façon automatique [Diallo et al., 2006a]. Par ailleurs, à partir de sources
d'informations identiques, plusieurs besoins d'intégration peuvent se faire sentir. Ces besoins né-
cessitent di�érentes vues sur le schéma global de l'organisation. L'architecture prend en compte
ces di�érentes vues (ou points de vue) et ne s'appuie pas sur un schéma �gé unique.

2.2 Seconde contribution : Représentation hybride et interrogation de sources
textuelles

Parent et Spaccapietra [Parent et Spaccapietra, 1996] notent que la plupart des recherches
menées dans le domaine de l'intégration supposent que les schémas initiaux sont exprimés avec
un modèle commun, sur lequel le système d'intégration est construit. L'étape de traduction vers
ce modèle commun est un prérequis et est traité comme un problème à part. Une des originalités
de notre travail est l'étape préalable de traduction de toute source non structurée vers une
représentation pivot, appelée représentation hybride de sources textuelles. Pour arriver à cette
représentation, nous utilisons des sources externes de connaissances, dans notre cas des ontologies
ou des classi�cations, qui encodent la connaissance du domaine concerné. La première étape de
la représentation hybride est l'identi�cation dans les documents de concepts issus des sources
externes de connaissances. La seconde étape est l'identi�cation d'entités nommées (e.g., des
valeurs de tests cognitifs) dans les documents textuels. En plus de la représentation classique des
documents textuels (basée sur les mots ou termes simples), nous avons proposé et implémenté une
méthode d'identi�cation automatique de concepts dans des sources textuelles et une méthode
de recherche d'information qui combine les termes simples et les concepts issus d'ontologies.
Garder les termes simples dans la représentation des sources est motivé par le fait que les sources
externes de connaissances couvrent rarement la totalité du vocabulaire de la source à représenter.
Les termes simples constituent donc un complément à la recherche (uniquement) conceptuelle.
Dans la suite, nous utiliserons indi�éremment les termes représentation hybride et représentation
sémantique.

2.3 Troisième contribution : Construction semi-automatique des schémas vir-
tuels des sources

Après la phase de représentation hybride des sources textuelles, nous avons obtenu un modèle
pivot unique (schéma relationnel) de chaque source à intégrer. En vue d'établir les correspon-
dances avec l'ontologie qui sert de schéma global pour l'interrogation, nous avons élaboré une
méthode de construction semi-automatique des schémas virtuels de sources locales, avec pour
objectif de les décrire dans les langages OWL/RDF, recommandés par le W3C pour décrire des
ontologies. Cette méthode utilise des techniques de ré-ingénierie de bases de données [Diallo et al.,
2006b]. Le résultat obtenu pour chaque source est un schéma local contenant un ensemble de
vues (nécessaires pour le besoin d'intégration) et les paramètres d'accès à la source. L'implémen-
tation de traducteurs de requêtes posées dans les langages d'interrogation du Web sémantique
vers SQL permet d'interroger le schéma virtuel et de récupérer les données de la base. C'est
une étape décisive pour s'a�ranchir de SQL pour l'interrogation de bases relationnelles ou de
l'exportation des données vers les infrastructures Web Sémantique, ainsi que le préconisent la
plupart des travaux actuels dans ce domaine [de Laborda et Conrad, 2005].
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2.4 Quatrième contribution : Gestion conjointe de plusieurs ontologies
L'interopérabilité des di�érentes sources au niveau du vocabulaire peut s'opérer au travers

d'une capture du vocabulaire contenu dans ces sources. Plusieurs sources externes � ontologies,
classi�cations � peuvent être utilisées comme source de vocabulaire. Nous avons élaboré une
approche de gestion conjointe de multiples sources de connaissances à travers un serveur qui
implémente deux algorithmes utilisant des techniques issues de la recherche d'information : l'un
pour l'indexation d'ontologies et le second pour la recherche sémantique. Le serveur d'ontologies
est capable d'intégrer toute ontologie/classi�cation décrite dans les langages du Web sémantique
RDF/OWL [Diallo et al., 2006b]. L'approche que nous avons implémentée permet aussi d'autres
utilisations, comme la recherche de similarités entre ontologies.

Nous avons, compte tenu de notre premier domaine d'application qu'est le cerveau, construit
ou enrichi des ontologies servant en premier lieu à la représentation hybride de sources tex-
tuelles dans ce domaine. Ces ontologies sont réutilisables dans d'autres contextes, par exemple
l'enseignement et l'indexation de ressources éducatives sur le cerveau.

3 Organisation de la thèse
La thèse est constituée de deux parties principales. La première partie comporte trois cha-

pitres sur l'état de l'art en rapport avec les thèmes qu'aborde notre travail. La seconde partie
décrit notre apport concernant la gestion uni�ée.

3.1 Première partie
Le premier chapitre est consacré aux ontologies et au Web sémantique. Il introduit les no-

tions essentielles sur les ontologies et leur ingénierie. L'utilisation des ontologies pour la recherche
d'information conceptuelle y est également présentée.

Le second chapitre présente l'intégration de sources hétérogènes et les di�érentes approches
utilisées. Nous décrivons les principaux problèmes d'hétérogénéité rencontrés et traités en géné-
ral par la communauté des bases de données. Après avoir précisé la place des ontologies dans
l'intégration, nous décrivons quelques systèmes d'intégration représentatifs.

Le troisième chapitre présente les notions et concepts de base de la recherche d'informa-
tion. Nous présentons les principaux modèles utilisés pour implémenter les systèmes de recherche
d'information (SRI) et nous abordons la notion de recherche d'information à base d'ontologies.
Nous abordons également dans ce chapitre la notion d'annotation de documents. L'activité d'an-
notation permet d'acquérir des métadonnées sur les documents. Ces métadonnées sont par la
suite utilisées par un SRI.

3.2 Deuxième partie
La seconde partie, composée de quatre chapitres, concerne notre contribution pour la gestion

uni�ée des données structurées et non structurées.
Le quatrième chapitre est consacré à la présentation de l'approche que nous proposons

pour la gestion uni�ée. Nous présentons son architecture globale et nous détaillons ses di�érentes
couches. Nous abordons également notre approche de représentation d'une source structurée à
l'aide de techniques de ré-ingénierie de bases de données et de technologies du Web sémantique.
Le schéma virtuel permettant de décrire une base relationnelle est présenté.
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3. Organisation de la thèse

Dans le chapitre 5 le modèle des ontologies utilisé pour la représentation hybride de sources
non structurées est présenté. Ensuite, le principe de construction de ce type d'ontologies à partir
de ressources existantes est décrit. Une application de ce principe à la construction d'ontologies
dans le domaine du cerveau est décrite.

Le chapitre 6 est consacré à l'approche de représentation hybride de sources non structurées
à partir de sources externes de connaissances � ontologies ou classi�cations. La représentation
hybride constitue la première phase de notre approche d'intégration et permet d'apporter une
certaine structure à chaque source textuelle.

Le chapitre 7 le serveur d'ontologies, qui permet la gestion conjointe de multiples ontologies,
est décrit. Trois modes de gestions de l'index des ontologies sont proposés (gestion de l'index
en mémoire, gestion de l'index à travers un �chier temporaire et en�n une gestion de l'index
de façon pérenne). Nous détaillons le processus d'indexation ainsi que le processus de recherche
d'ontologies et nous présentons le module implémenté à cet e�et. Nous présentons également le
prototype qui permet un accès Web au serveur d'ontologies et d'e�ectuer des interrogations sur
des sources textuelles.

En conclusion, nous dressons le bilan des travaux réalisés dans le cadre de la gestion uni�ée,
en tenant compte de l'étape préalable de représentation des données non structurées (textuelles).
Nous dégageons ensuite les perspectives envisageables pour ces travaux.
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Chapitre 1

Web Sémantique et ontologies

1.1 Introduction
"Il y a une science qui étudie l'être en tant qu'être et les attributs qui lui appartiennent

essentiellement." Aristote, livre IV de la Métaphysique.

Le Web Sémantique (WS), qui est une extension du Web actuel, a comme objectif majeur
d'apporter de la sémantique à l'information manipulée a�n de faciliter la communication entre
agents (hommes et machines). Tim Berners-Lee, auteur du premier article sur ce thème, et ses
collègues prenant acte du fait que le Web actuel n'est "compréhensible" que par les humains,
indique que l'objectif du WS est de fournir aux machines un meilleur accès (automatisé) à
l'information [Berners-Lee et al., 2000] grâce à des métadonnées qui décrivent les informations
disponibles. Ces métadonnées sont fournies par le composant pivot du WS, les ontologies. Ces
dernières représentent une technologie dont le but est d'améliorer l'organisation, la gestion et
la compréhension de l'information électronique. Elles servent de vocabulaire standardisé pour le
partage de connaissances. Le World Wide Web Consortium (W3C)2 soutient les activités liées
au WS à travers le Web Ontology Working Group3.

Dans ce chapitre, nous allons expliciter les di�érentes notions et concepts liés aux ontologies
et leur ingénierie.

1.2 Ontologies : dé�nitions
Plusieurs dé�nitions du terme ontologie ont été proposées selon les courants et les commu-

nautés de pensée. Nous en reprenons les principales dans cette section.

1.2.1 Du point de vue de la Métaphysique
Historiquement, l'Ontologie (avec "O") est d'abord une notion philosophique. Nous pouvons

en trouver une dé�nition succincte dans les dictionnaires :
Le Petit Robert (Ed. 1983) : n.f., (1692 ; lat. philo. Ontologia, 1646). Philo. Partie de

la métaphysique qui s'applique à l'être en tant qu'être, indépendamment de ses déterminations
particulières.

2www.w3.org/ fondé en octobre 1994 pour promouvoir la compatibilité des technologies du Web
3http ://www.w3.org/2001/sw/WebOnt/
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Le Petit Larousse (Ed. 1998) : n.f. (gr. ontos, être, et logos, science). PHILOS. 1. Etude
de l'être en tant qu'être, de l'être en soi. 2. Etude de l'existence en général, dans l'existentialisme.

Encyclopaedia Universalis (Ed. 2006) : "Ontologie" veut dire : doctrine ou théorie de
l'être. Cette simple dé�nition, toute nominale d'ailleurs, propose une petite énigme de lexique : le
mot "ontologie" est considérablement plus récent que la discipline qu'il désigne ; ce sont les
Grecs qui ont inventé la question de l'être, mais ils n'ont pas appelé ontologie la discipline qu'ils
instituaient. Aristote désigne de façon indirecte comme "la science que nous cherchons" la théorie
de l'être en tant qu'être.(...)

L'acception contemporaine des ontologies qui nous intéresse ici n'est pas mentionnée. Tout
au plus trouve-t-on dans la dé�nition du Petit Robert l'idée d'abstraction, et, indirectement,
d'instance, à travers la caractérisation " indépendamment de ses déterminations parti-
culières". L'origine de la notion d'ontologie remonte donc à Aristote (384-322BC.), bien que le
terme lui-même soit plus récent. Dans la Metaphysique, il explique que la réalité se présente sous
la forme d'individualités uniques et particulières (Platon, Socrate) qu'il faut aborder à partir de
concepts généraux (philosophe, homme, être vivant). Pour penser un être existant, il faut dé�nir
des propriétés (substance, qualité, quantité, lieu, temps, situation ?), regroupées par Aristote en
dix catégories qui, selon lui, appartiennent à la réalité et ne sont pas de simples constructions
mentales. Les propriétés ainsi utilisées pour caractériser les concepts ne sont pas sans évoquer
les attributs utilisés aujourd'hui dans di�érents modèles de représentations de connaissances.

Le travail sur l'ontologie consiste donc à déterminer ce qui est universel d'un être, par delà ses
représentations particulières. Après Aristote, c'est Porphyre, philosophe grec du troisième siècle
de notre ère, qui a attaché son nom à l'étude de l'ontologie, à la fois sur un plan religieux et sur
un plan "scienti�que", en insistant, pour la catégorisation des êtres, sur les traits qui les opposent
(catégorisation par identité et di�érence). On peut y voir l'origine de l'organisation taxinomique
en usage dans di�érents domaines scienti�ques. Cette approche binaire des ontologies est reprise
aujourd'hui par C. Roche dans le système Ontologos [Roche, 2003] ainsi que B. Bachimont
[Bachimont, 2000].

Depuis Russell et les Principles of Mathematics (1903), di�érents philosophes et mathémati-
ciens ont travaillé sur la notion d'ontologie et sur le travail de catégorisation, qui lui est connexe.
Citons Wittgenstein, Frege, Husserl, Peirce, Thom. Le courant philosophique reste très présent,
et connaît aujourd'hui un regain d'activité [Smith, 1995] [Smith, 1998].

1.2.2 Du point de vue de l'ingénierie des connaissances
Dans l'univers du traitement automatique de l'information � l'informatique � le terme "onto-

logie" semble avoir été introduit dans les années 1990 avec les travaux de Grüber et son équipe à
Stanford [Gruber, 1993]. Il est intéressant de noter que la référence la plus consultée sur le web,
obtenue lors d'une recherche par le moteur de recherche Google, est l'article de Grüber What
is an Ontology où il écrit : "une ontologie est une spéci�cation formelle, explicite d'une
conceptualisation partagée". Il précise que cette dé�nition est faite dans le contexte du par-
tage et de la réutilisation des connaissances, et que ce qui importe est ce pourquoi (quel usage)
une ontologie est faite. L'état de l'art fait dans le cadre du projet IST InterOp [InterOp, 2006]
apporte une explication à la dé�nition donnée par Grüber : "Une conceptualisation fait réfé-
rence à un modèle abstrait de certains phénomènes du monde, modèle qui identi�e les concepts
pertinents de ce phénomène. Explicite signi�e que le type des concepts utilisés et les contraintes
sur leur utilisation sont explicitement dé�nis. Formelle se réfère au fait que l'ontologie doit être
compréhensible par les machines. Partagée re�ète la notion de connaissance consensuelle dé-
crite par l'ontologie, c'est-à-dire qu'elle n'est pas restreinte au point de vue de certains individus
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seulement, mais re�ète un point de vue plus général, partagé et accepté par un groupe.
Cette dé�nition de la notion d'ontologie a guidé un ensemble de travaux sur la dé�nition

d'un format d'échange pour l'exploitation des ontologies (KIF : Knowledge Interchange Format)
[Genesereth et Fikes, 1992] et la mise en place d'une plate-forme logicielle pour la construction
et l'échange d'ontologies (ONTOLINGUA) [Gruber, 1992]. C'est dans cette communauté que le
terme "ontologie" a connu une nouvelle vie, qui a conduit à ses acceptions actuelles.

Parmi les nombreuses autres dé�nitions contemporaines, citons :
1. Welty : une ontologie est la dé�nition des classes, relations, contraintes et règles d'inférence

qu'une base de connaissances peut utiliser [Welty et Nancy, 1999] ;
2. Guarino : une ontologie est un vocabulaire partagé, plus une spéci�cation (en fait une

caractérisation) du sens "convenu" de ce vocabulaire [Guarino, 1998a] ;
3. Le W3C4 : une ontologie dé�nit les termes utilisés pour décrire et représenter un domaine

de la connaissance.
La dé�nition de Grüber est la plus largement adoptée. Une ontologie est une spéci�cation formelle
et explicite d'une conceptualisation partagée. Une conceptualisation est une vue particulière,
abstraite, au sujet des entités réelles, des événements et de leurs relations. La connaissance
incluse dans l'ontologie est une forme de connaissance consensuelle, qui n'est pas propre à un
individu, mais qui est acceptée par un groupe.

Typiquement, une ontologie contient une description hiérarchique des concepts importants
d'un domaine et décrit les propriétés de chaque concept à travers un mécanisme d'attributs-
valeurs. Des relations entre les concepts peuvent être décrites au moyen de phrases logiques ou
axiomes. Selon le langage utilisé pour dé�nir l'ontologie, certaines notions peuvent être introduites
pour la modélisation du domaine et du mécanisme d'inférence. Corcho [Corcho et Perez, 2000]
note que la modélisation du domaine nécessite la dé�nition de concepts, relations, axiomes,
fonctions et instances. Le processus d'analyse d'un domaine dans le but de spéci�er formellement
une ontologie requiert plusieurs étapes. Une des plus importantes est l'identi�cation des types
d'objets (concepts), la spéci�cation de leurs attributs, des types de relation qu'il peut y avoir.
Un concept est dé�ni comme le signi�é d'un terme dont on décide de négliger la dimension
linguistique.

1.3 Typologie des ontologies
En fonction de leur usage, on distingue classiquement cinq catégories d'ontologies [van Heijst

et al., 1997] : génériques, de domaine, d'application, de représentation et de méthodes.

Les ontologies génériques décrivent des concepts généraux, indépendants d'un domaine ou
d'un problème particulier. Il s'agit par exemple des concepts de temps, d'espace, d'événement.
Elles sont prévues pour être utilisées dans des situations diverses, et pour servir une large com-
munauté d'utilisateurs. Les ontologies génériques sont aussi appelées Modèles de haut niveau
ou ontologies TOP. L'ontologie de Sowa [Sowa, 1999] et CYC [Lenat et Guha, 1990] sont des
ontologies génériques.

Les ontologies de domaine spéci�ent un point de vue sur un domaine particulier. Le voca-
bulaire est généralement lié à un domaine de connaissances générique comme la médecine ou la

4World Wide Web Consortium
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loi. Les concepts d'une ontologie de domaine sont souvent dé�nis comme une spécialisation des
concepts des ontologies génériques. Enterprise est un exemple d'ontologie décrivant le domaine
de l'entreprise5. Dans l'approche KADS [Wielinga et al., 1992], l'ontologie de domaine est consti-
tuée de la terminologie du domaine d'application et d'un ensemble de relations et de types de
base comme la relation classe/super-classe. Une ontologie de domaine et alors constituée de :

1. une description en extension du vocabulaire du domaine,
2. une typologie,
3. une hiérarchie ou un treillis de classes.

Les ontologies d'application Une ontologie d'application décrit la structure des connais-
sances nécessaires à la réalisation d'une tâche particulière [van Heijst et al., 1997]. Elle permet
aux experts du domaine d'utiliser le même langage que celui de l'application. Elle réalise trois
objectifs :

1. faciliter le processus d'acquisition des connaissances de l'application ;
2. permettre l'intégration avec les serveurs existants dans l'environnement de l'application ;
3. sélectionner les structures de données appropriées au modèle computationnel .

Les ontologie de représentation spéci�ent un formalisme de description qui fournit une
structure de représentation et des primitives pour décrire les concepts des ontologies de domaine
et des ontologies génériques. La Frame Ontology en est un exemple type [Gruber, 1992]. La Frame
Ontology est associée à Ontolingua, un système de description et de traduction d'ontologies dont
la syntaxe et la sémantique s'appuient sur le langage KIF [Genesereth et Fikes, 1992].

Les ontologies de méthodes, de tâches et de résolution de problèmes décrivent le pro-
cessus de raisonnement d'une façon indépendante d'un domaine et d'une implémentation donnée.
Elles spéci�ent des entités qui relèvent de la résolution d'un problème telles que l'abduction, la
déduction ou l'observation [Chandrasekaran et al., 1998]. Elles fournissent les dé�nitions des
concepts et relations utilisés pour spéci�er un processus de raisonnement lors de la réalisation
d'une tâche particulière.

En plus de cette classi�cation, l'institut AIFB de l'université de Karlsruhe distingue les
ontologies légères Light-weight ontology et les ontologies riches Heavy-weight ontology [Studer
et al., 1998].

Une ontologie légère comprend des concepts, des types atomiques, une hiérarchie IS-A entre
les concepts, et des relations entre les concepts. C'est le type d'ontologie le plus courant.

Une ontologie riche comprend des contraintes de cardinalité, une taxonomie de relations,
des axiomes/héritages sémantiques (logique de description, logique de propositions, clauses de
Horn, logiques d'ordre plus élevé) et suppose l'existance d'un système d'inférence.

On peut ajouter à cette classi�cation la notion d'ontologie terminologique (dans la catégorie
des ontologies légères).

5http ://www.aiai.es.ac.uk/project/enterprise
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Les ontologies terminologiques sont dé�nies par SOWA6 comme étant des ontologies dont
les catégories ne sont pas spéci�ées par des axiomes et des dé�nitions. Un exemple est WordNet
[Fellbaum, 1999] dont les catégories sont partiellement spéci�ées par des relations telles que
l'hyperonymie et la méronymie, qui déterminent les positions relatives des concepts, sans pour
autant les dé�nir de façon complète. La plupart des organisations établissent des conventions de
nommage, des classi�cations, des standards. Ces éléments sont un début de formalisation.

Les ontologies peuvent fournir du vocabulaire pour la caractérisation sémantique de docu-
ments textuels. Une distinction mérite cependant d'être faite entre ontologie et terminologie.

1.4 Ontologies Vs Terminologies
Une distinction entre terminologie et ontologie est apportée par C. Roche qui stipule que

"...parler de terminologie c'est parler des mots et du sens des mots... L'étude du sens d'un mot
relève de la linguistique...". Dans une terminologie on s'intéresse aux mots et aux relations entre
eux ; la relation structurante de base est la relation d'hyperonymie et son inverse l'hyponymie,
tandis que dans une ontologie, on s'intéresse à la notion de concept et aux relations entre eux.
La relation structurante de base est la "subsumption", qui relève de l'épistémologie (au sens de
la théorie de la connaissance). Elle organise les concepts par abstraction de caractères communs
pour aboutir à une hiérarchie de concepts correspondant à une organisation taxonomique des
objets [Roche, 2005].

Cependant, ontologies et terminologies servent au même objectif : fournir à une communauté
d'utilisateurs une conceptualisation partagée d'une partie spéci�que du monde, dans le but de fa-
ciliter une communication e�ciente d'une connaissance complexe. Gamper fournit quatre critères
pour distinguer les deux notions [Gamper et al., 1999] :

1. le cadre formel de leur dé�nition : la science de la Terminologie utilise le texte libre en
langue naturelle pour dé�nir le sens des termes. L'interprétation correcte du sens véhiculé
dépend de l'utilisateur. Les ontologies spéci�ent explicitement la connaissance conceptuelle
en utilisant un langage formel avec une sémantique claire, qui permet une interprétation
non ambiguë des termes ;

2. le support computationnel : les outils disponibles et leur confort d'usage di�èrent d'une
discipline à l'autre. La plupart des terminologies utilisées actuellement ne fournissent pas
(ou très peu) de sémantique pour une représentation explicite aussi bien de la connaissance
que pour la maintenance des données. Tandis que pour les ontologies, grâce à l'utilisation de
langages de représentation formels (e.g., les Loqiques de Description (DLs)[Nardi et Brach-
man, 2003]), il est possible de véri�er leur consistance, d'inférer de nouvelles connaissances,
etc. ;

3. les utilisateurs : les terminologies sont orientées vers des utilisateurs humains (les traduc-
teurs et autres experts de domaine étant leurs premiers utilisateurs). Les ontologies sont
principalement développées pour le partage de connaissances entre agents (humains et ma-
chines) ;

4. l'usage de la langue naturelle : la terminologie s'occupe du transfert de la connaissance
comme une activité linguistique, c'est-à-dire l'exploration de la langue naturelle a�n d'iden-
ti�er tous les termes utilisés par les humains pour faire reférence aux concepts sous-jacents.
Les ontologies quant à elles sont destinées principalement à un usage computationnel et

6http ://www.jfsowa.com/ontology/gloss.htm (consulté le 3 Octobre 2006)
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peuvent souvent ignorer l'importance de nommer les concepts avec des termes "parlants"
(e.g, le CUI d'UMLS (voir la Section 1.8.1)).

La question de savoir si une ontologie donnée doit être représentée de façon formelle ou informelle
est directement liée à l'objectif de cette ontologie [Uschold et King, 1995]. Si le but est d'assurer la
communication entre des personnes, une description en langue naturelle peut su�re. Par contre,
si elle doit assurer le rôle d'un format d'échange dans un environnement d'interopérabilité entre
programmes, il est nécessaire qu'elle soit formelle a�n que la communication soit cohérente et
que la véri�cation automatique de cette cohérence soit possible.

1.5 Représentation des ontologies
Penser une ontologie ne peut se faire sans un formalisme pour la représenter. Le langage

utilisé pour décrire les termes d'une ontologie a un impact direct sur le niveau de formalisme
de l'ontologie. Ainsi, on distingue les ontologies informelles, qui utilisent le langage naturel et
qui peuvent coïncider avec les terminologies, les ontologies semi-formelles, qui fournissent une
faible axiomatisation, comme les taxonomies, et en�n les ontologies formelles, qui dé�nissent la
sémantique des termes par une axiomatisation complète et rigoureuse.

KIF et Ontolingua, qui ont marqué la naissance des travaux contemporains sur les ontologies
dans le monde informatique, s'appuyaient sur la logique du premier ordre, en y introduisant
quelques limites pour en permettre la manipulation informatique. Depuis, les formalismes les
plus utilisés ont été les graphes conceptuels [Sowa, 1998], les frames [Minsky, 1975] et les DLs.
Ces deux derniers formalismes, béné�ciant d'implantations informatiques, ont occupé le devant
de la scène, et se trouvent aujourd'hui réunis dans l'initiative du Web Sémantique à travers les
langages DAML+OIL [McGuinness et al., 2002] et OWL [McGuinness et van Harmelen, 2004].

On retrouve là les fondements du formalisme des réseaux sémantiques [Quillian, 1968] en
intelligence arti�cielle, modèle qui est aussi à l'origine des graphes conceptuels et des logiques
de description. Ce modèle est considéré comme le plus expressif pour la communication entre
humains [Abrial, 1974]. Cependant, il ne permet pas directement une implantation e�cace dans le
cadre de bases de données ou de bases de connaissances, d'où l'émergence des modèles de frames
puis des Logiques de Description, qui proposent une structuration des connaissances permettant
des inférences calculables.

Plusieurs langages, dont la syntaxe est basée sur le langage XML, ont été conçus pour une
utilisation des ontologies dans le cadre du WS, notre centre d'intérêt. Parmi eux, les plus impor-
tants sont RDF/RDF(S) [Lassila et Swick, 1999][Decker et al., 2000], qui est la recommandation
du W3C pour représenter les métadonnées, OIL [Fensel et al., 2001], DAML+OIL, OWL qui est
la recommandation du W3C pour représenter des ontologies. Ajoutons à cette liste SKOS, un
langage plus récent, qui est appelé à jouer un rôle important pour la représentation en particulier
des terminologies. Nous allons rapidement dans la section suivante faire une revue des langages
RDF/RDF(S) [Lassila et Swick, 1999], OWL et SKOS [Miles et Brickley, 2005], utilisés dans la
cadre du Web Sémantique.

1.5.1 RDF et RDF(S)
RDF (Resource Description Framework) [Lassila et Swick, 1999] est une recommandation du

W3C pour décrire des ressoures. C'est un modèle de graphe pour décrire les (méta-)données en
permettant leur traitement automatisé. A l'origine, il a été dé�ni pour décrire des ressources du
Web telles que les pages Web ; cependant une ressource peut être toute chose ayant une identité
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(objet physique, concept abstrait, etc.). RDF décrit les ressources en exprimant des propriétés
et en leur attribuant des valeurs. Il utilise pour cela le vocabulaire dé�ni par RDF Schema noté
RDF(S)[Lassila et Swick, 1999].

RDF(S) fournit un ensemble de primitives simples, mais puissantes, pour la structuration
de la connaissance d'un domaine en classes et sous-classes, propriétés et sous-propriétés �
avec la possibilité de restreindre leur domaine d'origine (rdf :domain) et leur domaine d'arrivée
(rdf :range).

L'élément de base d'un document RDF est la ressource, correspondant à la représentation
conceptuelle d'une entité. Une ressource est identi�ée par son URI (Uniform Resource Identi�er),
de la forme http ://uri/du/document#courant. Un document structuré en RDF est un ensemble
de triplets. Un triplet RDF est une association < sujet, objet, prédicat > appelée assertion. Par
exemple, le sujet peut être une page Web donnée, l'objet, une propriété de cette page comme son
titre, et le prédicat, la valeur de cette propriété. Une des syntaxes (sérialisation) de ce langage
(en plus de la forme graphique) est RDF/XML dont nous fournissons un exemple au listing 1.1.

Listing 1.1 � Exemple d'un document RDF décrivant la ressource Ora Lassila

<rd f :RDF
xmlns : rd f="http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#"
xmlns : s="http :// d e s c r i p t i o n . org /schema/">
<rd f : Desc r ip t i on about="http ://www.w3 . org /Home/ La s s i l a">

<s : Creator rd f : r e s ou r c e="http ://www.w3 . org / s t a f f I d /85740"/>
</rd f : Descr ipt ion>

<rd f : Desc r ip t i on about="http ://www.w3 . org / s t a f f I d /85740">
<rd f : type r e s ou r c e="http :// d e s c r i p t i o n . org /schema/Person"/>
<v :Name>Ora Las s i l a </v :Name>
<v : Email>las s i l a@w3 . org</v : Email>

</rd f : Descr ipt ion>
</rd f :RDF>

RDF(S) est indiqué pour la description de ressources, cependant il présente assez rapidement
des limites lorsqu'il s'agit de l'utilisation comme langage de représentation d'ontologies ayant de
fortes contraintes [McBride, 2004] :

1. la portée locale des propriétés : rdf :range permet de dé�nir les domaines de valeurs (range)
des propriétés. Cependant, il n'est pas possible avec RDF(S) de limiter leur application à un
certain nombre de classes seulement. Par exemple, pour la propriété mange de la classe
Etre Vivant, on peut lui assigner comme domaine de valeur nourriture, mais il est par la
suite impossible de déclarer que certains êtres vivants mangent des plantes et que d'autres
mangent de la viande ;

2. l'expression de la disjonction de classes : il arrive souvent que l'on veuille déclarer que deux
classes sont disjointes (l'intersection de leurs instances est vide). Par exemple, les classes
Homme et Femme sont disjointes. Dans RDF(S), il n'est pas possible de l'exprimer ; on
ne peut dé�nir que des relations de type "sous-classes" : (e.g., Femme est sous-classe de
Humain) ;

3. l'expression de la combinaison booléenne de classes : on aimerait parfois construire des
classes à partir de la combinaison d'autres classes en utilisant les opérateur d'Union,
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d'Intersection et de Complément. Par exemple on peut vouloir dé�nir la classe Humain
comme l'union disjonctive des classes Femme et Homme. RDF(S) ne permet pas de le
faire ;

4. l'expression de la restriction de cardinalités : parfois on voudrait dé�nir le nombre exact
de valeurs qu'une propriété donnée peut avoir. Par exemple, on peut vouloir dire qu'une
personne a exactement deux parents ou qu'un cours est enseigné par au moins un professeur.
Ce genre de restriction est impossible à dé�nir dans RDF(S) ;

5. l'expression de certaines caractéristiques de propriétés : on aimerait exprimer les caracté-
ristiques de certaines propriétés telle que la transitivité (e.g., un grand-parent est le parent
d'un parent), l'inverse (Est-Parent est l'inverse de Est-Enfant), etc. De telles caractéris-
tiques sont impossibles à exprimer avec RDF(S).

1.5.2 OWL
RDF/RDF(S) ne permet pas d'exprimer certaines notions que l'on voudrait décrire avec

les ontologies. Dans le but d'étendre l'expressivité de RDF Schema, le groupe de travail sur
les ontologies du W3C a proposé le langage d'ontologie du Web (OWL), basé sur le langage
DAML+OIL [McGuinness et al., 2002]. La sémantique du langage (ou plus exactement celle de
OWL DL et OWL Lite) peut être dé�nie via une transformation en Logiques de Description
(DL), dont ce langage est inspiré. On peut utiliser les outils de raisonnement développés pour
les DL a�n d'e�ectuer des inférences sur OWL.

Le groupe de travail sur les ontologies du W3C, dans le souci de répondre aux critères exigés
pour un langage de représentation d'ontologies, a dé�ni trois di�érents sous-langages de OWL :

OWL Full est le langage complet. Il utilise tous les éléments disponibles en OWL. Il permet
aussi de combiner de façon quelconque ces éléments avec RDF et RDF Schema. OWL Full
est totalement compatible avec RDF ; ainsi tout document RDF valide est aussi un document
OWL Full valide. Son inconvénient principal vient de son pouvoir d'expression élevé, qui le rend
indécidable.

OWL DL (OWL Description Logic) o�re une plus grande expressivité que OWL Lite et est
décidable. Il est ainsi appelé à cause de son origine, le formalisme de représentation des connais-
sances appelé Logiques de Description (il est basé sur la DL SHOIN(D))[Nardi et Brachman,
2003]. Une ontologie OWL DL peut être vue comme une TBox dans les DL, avec une relation
hiérarchique décrivant le domaine en termes de classes (correspondant aux concepts), et des pro-
priétés (correspondant aux relations). Une ontologie consiste donc en un ensemble d'axiomes qui
expriment les relations (par exemple la relation de subsumption) entre les classes ou les proprié-
tés. Chaque élément de l'ontologie appartient à une seule catégorie, c'est-à-dire qu'un même
objet ne peut être dé�ni à la fois comme une classe et comme une propriété. OWL DL a l'avan-
tage de fournir un support pour les inférences, mais la compatibilité totale avec RDF/RDF(S)
est perdue.

OWL Lite permet de représenter des classi�cations sous forme hiérarchique et d'exprimer
des contraintes simples (contraintes de cardinalité de type 0 ou 1). La disjonction de classes,
la dé�nition de classes à partir d'une union de classes, et bien d'autres possibilités o�ertes par
OWL DL, ne sont pas autorisées. Ce langage est particulièrement indiqué pour représenter des
taxonomies et autres thésaurus.
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Il y a une stricte compatibilité ascendante de ces trois langages : toute ontologie OWL Lite
valide est une ontologie OWL DL valide, et toute ontologie OWL DL valide est une ontologie
OWL Full valide. Ainsi, toute conclusion d'une ontologie OWL Lite est une conclusion valide de
OWL DL, et toute conclusion OWL DL est une conclusion valide de OWL Full.

1.5.3 SKOS
SKOS (Simple Knowledge Organisation System)7 désigne une famille de langages formels

permettant une représentation standard des thésaurus, classi�cations ou tout autre type de vo-
cabulaire contrôlé et structuré. SKOS est construit sur la base du langage RDF, dont il est une
application, et son principal objectif est de permettre la publication facile de vocabulaires struc-
turés pour leur utilisation dans le cadre du Web sémantique. SKOS est actuellement développé
dans le cadre du W3C et n'a pas encore le statut de Recommendation Candidate. Les principaux
documents publiés, tel que le Guide SKOS Core8, ont le statut de W3C Working Draft.

Les di�érents composants de SKOS sont :
1. le noyau SKOS (SKOS core), qui dé�nit les classes et propriétés su�santes à la repré-

sentation des thésaurus standards. Les objets primitifs ne sont pas des termes, mais des
concepts dont les termes sont des propriétés. Un concept SKOS est dé�ni comme une res-
source RDF, identi�ée par une URI. Il peut avoir des propriétés : un terme préféré par
langue, des synonymes, des concepts reliés, etc.

2. le SKOS Mapping, qui dé�nit un vocabulaire pour exprimer des correspondances (ali-
gnements exacts ou correspondances approximatives) entre concepts provenant de schémas
di�érents ;

3. les extensions de SKOS, qui devront permettre de déclarer des relations entre concepts
avec une sémantique plus précise que les relations dé�nies dans SKOS Core, par exemple des
relations tout-partie ou classe-instance, ou de préciser certains attributs (note éditoriale,
note historique, acronyme, etc.).

Certains vocabulaires ont été mis au format SKOS et sont disponibles pour le public, notamment
les thésaurus multilingues européens AGROVOC9 et GEMET10.

1.5.4 Le langage du projet OBO
Le projet OBO (Open Biomedical Ontologies)11 est une initiative d'un groupe de dévelop-

peurs d'ontologies dans le domaine biomédical, qui s'est mis d'accord sur un nombre de principes
spéci�ant les bonnes pratiques pour le développement d'ontologies biomédicales. Les principes
édictés reposent sur l'objectif d'interopérabilité entre les di�érentes ontologies développées. Un
langage formel commun12 est fourni pour la représentation des ontologies. Il est conçu pour per-
mettre la prise en compte de plusieurs méta-données, et comprend un mécanisme d'historisation.
Parmi les principes édictés par le projet OBO citons :

1. chaque ontologie doit avoir un identi�ant unique au sein de OBO ;
2. chaque ontologie doit inclure des dé�nitions textuelles pour chacun de ses termes ;
7http ://www.w3.org/2004/02/skos/
8http ://www.w3.org/TR/swbp-skos-core-guide/
9www.fao.org/agrovoc

10www.eionet.europa.eu/gemet
11http ://obofoundry.org/
12disponible à l'adresse http ://obo.sf.net/
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3. les ontologies au sein de OBO doivent être développées de façon collaborative.
Comme toutes les ontologies décrites à l'aide des langages à base de DLs, tels que OWL, une
ontologie OBO comprend des classes, des propriétés (ou types de relations), des instances. La
notion de classe est similaire à celle qu'on retrouve en OWL et DAML+OIL. Il existe deux
niveaux de "Propriétés" : les propriétés à l'échelle des classes et celles à l'échelle des instances.
Des travaux sont en cours pour la représentation dans le format OBO des ontologies telles que
la Gene Ontology13 et la FMA (voir section 1.8).

1.6 Construction et édition d'ontologies
La construction d'une ontologie n'est pas une activité aisée, d'autant plus qu'il n'existe pas

aujourd'hui une méthodologie communément admise, comme c'est le cas dans le domaine des
bases de données par exemple, avec la démarche Entité/Association. Le processus de construction
intègre souvent un expert du domaine. Une fois construite, l'ontologie doit être claire, cohérente,
compréhensible, facile à utiliser et extensible [Guarino, 1998b].

Les travaux sur la construction des ontologies ont débuté dans les années 1990 [Gruber,
1995][Uschold et King, 1995] [Fernandez et al., 1997] [Guarino, 1998b][Corcho et al., 2003][Jarrar
et Meersman, 2002] [Aussenac-Gilles et al., 2000][Grüninger et Fox, 1995][Blazquez et al., 1998].
Nous pouvons les classer comme suit [Lopez, 2001] :

1. les méthodes et méthodologies pour la construction d'ontologies en partant de zéro ;
2. les méthodes pour la réingénierire d'ontologies ;
3. les méthodes de construction coopérative d'ontologies.

Nous faisons un rapide survol de chacune de ces méthodes, tout en nous attardant sur la première,
qui, d'une part, est d'un intérêt particulier pour nous dans le cadre de l'acquisition d'ontologies
sur le cerveau (voir chapitre 5) et, d'autre part, englobe les méthodes d'acquisition d'ontologies
à partir de textes [Biebow et Szulman, 1999][Cimiano et Voelker, 2005]. Pour une description
plus détaillée des méthodes et outils sur la construction d'ontologies, nous renvoyons le lecteur à
l'état de l'art fait par Corcho et ses collègues [Corcho et al., 2003] et par Murshed et Ali. Corcho
et ses collègues font une revue des principaux outils et langages ainsi que des méthodologies
pour construire des ontologies. Murshed et Ali [ul Murshed et Ali, 2005] proposent des critères
d'évaluation et des techniques de classement permettant aux développeurs d'ontologies de choisir
le bon outil de construction.

1.6.1 Les méthodes et méthodologies pour la construction d'ontologies en
partant de zéro

Dans cette catégorie, la première a été la méthodologie CYC [Lenat et Guha, 1990], élaborée
dans le cadre du développement de l'ontologie CYC. Cette méthodologie propose deux étapes
de construction : i) l'extraction manuelle de la connaissance commune implicite dans les di�é-
rentes sources ; ii) l'utilisation des techniques de Traitement Automatique de la Langue Naturelle
(TALN) et d'acquisition de connaissances pour générer de nouvelles connaissances à partir de
celles acquises à l'étape précédente ;

L'approche de Uschold et King [Uschold et King, 1995], utilisée lors du développement de
l'ontologie pour la modélisation des processus dans l'entreprise, appelée Enterprise Ontology,

13http ://www.geneontology.org/
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et celle de Grüninger et Fox [Grüninger et Fox, 1995] utilisée dans le cadre du projet TOVE
(Toronto Virtual Entreprise Ontology), ont suivi la méthodologie CYC.

Methontology [Fernandez et al., 1997] se distingue des méthodes précédentes puisqu'elle peut
être utilisée à la fois pour la construction à partir de zéro et pour la réingénierire. L'approche, qui
préconise la construction d'ontologies à un niveau conceptuel, inclut les étapes suivantes : l'iden-
ti�cation des principales activités du processus de développement d'ontologies (c'est à dire l'éva-
luation, la conceptualisation, l'intégration, l'implémentation, etc.) ; un cycle de vie basé sur des
prototypes évolutifs ; en�n la méthodologie elle même, qui spéci�e les étapes à considérer pour
l'accomplissement de chaque activité, les techniques utilisées, les résultats produits et la manière
de les évaluer.

Guarino [Guarino, 1998b] s'est inspiré de recherches philosophiques pour proposer une mé-
thodologie de construction d'ontologies appelée " Formal Ontology ". Les principes de cette
méthodologie incluent des notions comme la théorie des parties, la théorie des tous (theory of
wholes), la théorie de l'identité, la théorie de la dépendance et la théorie d'universalité. Les
principes de base incluent notamment 1) une clari�cation du domaine concerné, 2) la prise en
compte sérieuse de la notion de l'identité, 3) l'isolement d'une structure taxonomique de base et
4) en�n l'identi�cation explicite des relations (rôles).

Jarrar et ses collègues [Jarrar et Meersman, 2002] décrivent une approche inspirée du do-
maine des bases de données, appelée DOGMA, pour la conception d'ontologies formelles. Cette
approche prend en compte plusieurs considérations : la réutilisation et le partage de connais-
sances, le stockage et la gestion des ontologies de façon e�cace, la coexistence de systèmes
hétérogènes utilisant la même ontologie, etc. Une des idées clés de cette approche est d'aboutir
à une ontologie représentant la sémantique du domaine indépendamment de la langue. Deux ni-
veaux de décomposition des ressources ontologiques sont dé�nis : les faits binaires appelés lexons
d'une part (ontology base), et les contraintes et règles de description d'autre part (ontology
commitments).

La connaissance de toute organisation se retrouve codi�ée dans les objets qu'elle manipule,
parmi lesquels �gurent en bonne place les documents textuels. C'est pourquoi sont apparues des
méthodes de construction (semi-automatique) d'ontologies à partir de textes [Biebow et Szulman,
1999][Maedche et Staab, 2000][Fortuna et al., 2006]. L'idée générale consiste en l'identi�cation, à
partir de documents, des concepts importants et des relations hiérarchiques et associatives entre
ces concepts grâce à l'utilisation d'outils de TALN, d'extraction d'informations et parfois de
ressources externes de connaissances. Nous décrivons dans la section suivante l'outil TERMINAE
[Biebow et Szulman, 1999][Aussenac-Gilles et al., 2000] qui permet la construction d'ontologies
à partir de textes.

Un exemple d'outil de construction d'ontologies à partir de textes
TERMINAE [Biebow et Szulman, 1999] est un outil qui intègre les phases de conception

et d'édition d'ontologies. C'est un outil d'aide à la construction d'ontologies à partir de textes,
dont le développement a commencé en 1997. Une approche linguistique a été préconisée pour
TERMINAE car on a constaté que la plupart des objets utilisés pour modéliser un domaine sont
dénotés par des termes et sont repérables à l'intérieur des textes. L'outil intègre dans un même
environnement des outils d'ingénierie linguistique et d'ingénierie des connaissances : les outils
d'ingénierie linguistique permettent d'extraire du corpus l'ensemble des occurrences de di�érents
termes puis de dé�nir les di�érents sens de chacun de ces termes, appelés notions, tandis que les
outils d'ingénierie des connaissances permettent de représenter les notions d'un terme par des
concepts et d'insérer ces concepts dans l'ontologie.
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Les principales étapes de construction d'une ontologie avec TERMINAE sont la constitution
du corpus, l'analyse de ce corpus, l'étude terminologique, la normalisation, la formalisation et
l'insertion dans l'ontologie. TERMINAE facilite la tâche de l'utilisateur en le guidant tout au
long de l'élaboration, en automatisant certaines tâches contraignantes et en gérant la base de
connaissances. La compréhension de la modélisation pour les autres utilisateurs est facilitée
grâce à la traçabilité des textes vers l'ontologie au travers de liens entre les textes, les �ches
terminologiques, les �ches de modélisation et les concepts terminologiques.

Complètons la liste non exhaustive des méthodes de construction à partir de zéro par les
propositions de Bernaras et ses collègues [Bernaras et al., 1996], qui présentent une méthode
utilisée dans le cadre du projet européen KACTUS pour construire une ontologie dans le domaine
des réseaux électriques, de Noy et McGuinness [Noy et McGuinness, 2001] pour la construction
d'ontologies basées sur les systèmes déclaratifs de représentation de connaissances, de Roche
[Roche, 2001] qui propose le principe de spéci�cité/di�érence pour la construction d'ontologies,
de Dong et Mingshu pour l'approche TEMPPLE, pour "TEMPlate + ApPLET� [Dong et Li,
2002] pour la construction d'ontologies de domaines.

1.6.2 Les méthodes pour la réingénierie d'ontologies
La réingénierie d'ontologies est le processus qui consiste à reconstruire et lier un modèle

conceptuel d'une ontologie déjà implémentée à une autre en cours d'implémentation [InterOp,
2006]. Une méthode représentative de cette approche est celle de Gomez-Perez et Roza [Gomez-
Perez et Rojas, 1999], qui ont adapté une technique de réingénierire de schémas à une ontologie
de domaine.

1.6.3 Les méthodes pour la construction coopérative d'ontologies
Les méthodes de cette catégorie prennent acte du fait qu'une ontologie doit faire l'objet d'un

consensus et être acceptée par sa communauté d'utilisateurs. Elles adoptent donc une approche
collaborative de construction incluant l'intervention de personnes localisées à des endroits di�é-
rents. Euzenat [Euzenat, 1995][Euzenat, 1996] a identi�é un certain nombre de problèmes que
pose la construction d'ontologies dans un contexte distribué : la gestion de l'interaction et la com-
munication entre les di�érentes personnes ; le contrôle de l'accès aux données ; la reconnaissance
de l'attribution des droits d'auteurs ; le détection et la correction d'erreurs. Comme exemple de
ces méthodes citons celle de Farquhar et ses collègues [Farquhar et al., 1995], utilisée pour la
construction d'ontologies pour l'intégration de données, CO4 de Euzenat [Euzenat, 1996], utilisée
à l'INRIA pour la construction de bases de connaissances, et en�n la méthode élaborée dans le
cadre de l'initiative KA [Benjamins et Fensel, 1998], utilisée pour la construction d'ontologies
pour l'annotation sémantique de documents.

Notons que pour assister l'activité de construction des ontologies, des outils ont été déve-
loppés dans le cadre de certaines des méthodes présentées ci-dessus (e.g., TERMINAE, l'outil
ODE � Ontology Developpement Environnement � qui applique la méthode Methontology au
développement d'ontologies [Blazquez et al., 1998]).

1.6.4 Les outils d'édition d'ontologies
Les outils d'édition constituent une aide pour l'implémentation d'une ontologie dans laquelle

les principaux choix ont déjà été faits. Les outils peuvent se subdiviser en deux groupes : les
outils dont le formalisme est proche des logiques de description et ceux dont le formalisme est
proche des frames. Dans la première catégorie, le plus connu est OilEd [Bechhofer et al., 2001]
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l'éditeur de DAML + OIL [McGuinness et al., 2002] tandis que OntoEdit [Sure et al., 2002] et
Protégé-2000 [Gennari et al., 2003] peuvent être classés dans la seconde catégorie. Une description
détaillée des outils de développement d'ontologies peut être trouvée dans l'état de l'art fait dans
le cadre du projet européen OntoWeb14. Nous faisons un rapide survol des outils cités ci-dessus,
qui sont utilisés dans le cadre du Web Sémantique.

Protégé

Protégé [Gennari et al., 2003], développé à l'Université de Stanford15, est sans aucun doute
l'environnement d'édition d'ontologies le plus utilisé aujourd'hui. Son noyau est basé sur le modèle
des frames [Minsky, 1975] mais les ontologies devéloppées avec cet environnement peuvent être
exportées dans plusieurs formats (RDF(S), OWL, XML Schema).

L'environnement d'édition o�re deux possibilités de construction d'ontologies :

1. avec l'éditeur à base de frames, il permet la construction et l'instanciation d'ontologies
basées sur le modèle des frames, en conformité avec le protocole OKBC [Chaudhri et al.,
1998] ; dans ce modèle, une ontologie est composée d'un ensemble de classes, organisé sous
la forme d'une hiérarchie de subsumption ; d'un ensemble de slots associés aux classes, dé-
crivant leurs propriétés et relations ; et en�n d'un ensemble d'instances des classes dé�nies.

2. avec l'éditeur OWL, il permet la construction d'ontologies pour la Web Sémantique et
particulièrement la construction d'ontologies OWL (voir �gure 1.1). Il o�re avec cet édi-
teur tous les outils nécessaires pour l'édition des di�érents éléments d'une ontologie OWL
(concepts, propriétés, instances), avec la possibilité de spéci�er des contraintes et d'utili-
ser des moteurs d'inférence externes tels que Racer [Haarslev et Möller, 2001] ou Pellet
[Sirin et Parsia, 2004] pour véri�er la consistance de l'ontologie et d'inférer de nouvelles
connaissances.

Protégé s'enrichit régulièrement de l'apport de la communauté des utilisateurs et développeurs
grâce au système de plugins qui permettent de rajouter de nouvelles fonctionnalités à l'outil.
L'outil permet d'intégrer plusieurs ontologies et de gérer les di�érentes versions d'une même
ontologie.

OilEd

OIlEd est un outil développé à l'Université de Manchester, spécialement pour l'édition d'on-
tologies OIL et DAML+OIL, basées sur le formalisme des DLs. L'interface principale de OILEd
est composé d'un ensemble de tables fournissant di�érentes options pour éditer les di�érents
composants d'une ontologie DAML+OIL : classes, propriétés, individus (instances), axiomes,
espaces de nommage.

La classement des concepts et des instances s'e�ectue en utilisant le moteur d'inférence par
défaut, FaCT [Horrocks, 1998]. Pour cela l'ontologie DAML+OIL est transformée dans le forma-
lisme des DL SHIQ [Horrocks et Sattler, 2003].

OILEd n'est pas un environnement complet d'édition d'ontologies. Ainsi, il n'est pas destiné
à l'édition de grandes ontologies, ni à l'intégration ou la gestion de plusieurs versions d'une
ontologie.

14http ://www.ontoweb.org/
15http ://protege.stanford.edu/
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Fig. 1.1 � Interface d'édition de classes d'une ontologie sous Protégé

OntoEdit
OntoEdit [Sure et al., 2002] est un outil de construction d'ontologies développé au Knowledge

Management Group (AIFB) de l'Université de Karlsruhe. Il fournit un environnement graphique
d'édition d'ontologies permettant l'inspection, la navigation, le codage et la modi�cation d'une
ontologie. De nouvelles fonctionnalités peuvent être ajoutées à l'outil grâce a de nouveaux plugins.
Le modèle conceptuel de l'ontologie à éditer est stocké en interne suivant un modèle riche qui
permet un export dans di�érents langages de représentation d'ontologies (XML, Flogic, RDF(S),
DAML+OIL). OntoEdit, dans sa version commerciale (permettant le stockage de l'ontologie
dans une base de données relationnelle), fait partie de la suite logicielle proposée par la société
Ontoprise16.

Une fois construite, l'ontologie est appelée à évoluer. En e�et, elle peut ne plus, à un moment
donné, re�éter le domaine qu'elle est censée modéliser, compte tenu de plusieurs facteurs de
changement comme l'évolution métier de l'organisation.

1.7 Enrichissement, maintenance et évolution d'ontologies
Une fois construite, l'ontologie est appelée à évoluer a�n de prendre en compte les change-

ments induits par les nouveaux besoins qui peuvent apparaître. Le changement peut concerner la
structure conceptuelle, l'ajout de nouvelles dé�nitions, de nouveaux termes, etc. L'enrichissement
d'une ontologie par de nouveaux termes pour désigner les concepts est particulièrement souhaité
dans le cadre de l'utilisation d'ontologies pour la recherche d'information [Simonet et al., 2006].

16http ://www.ontoprise.de/content/index_eng.html
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Cet enrichissement peut se faire à partir d'un corpus spécialisé ou à partir de sources de vo-
cabulaires existants (e.g., UMLS dans le domaine biomédical). Les opérations d'enrichissement
et de maintenance, qui font partie de l'activité globale de gestion de l'évolution, induisent des
changements de l'ontologie qui impliquent des mécanismes de gestion de versions. Klein [Klein,
2002] distingue les changements conceptuels (la manière dont le domaine est interprété) des
changements explicatifs (la manière dont les concepts sont spéci�és).

Deux approches sont utilisées pour la gestion de versions : l'approche basée sur les traces de
changements et l'approche basée sur la comparaison de version.

Approches basées sur les traces
La première approche pour la gestion des changements préconise l'utilisation des traces, soit

au niveau macroscopique, soit au niveau microscopique de l'ontologie (e.g., les triplets RDF).
Oliver et ses collègues [Oliver et al., 1999] proposent une approche basée sur les traces de change-
ment à travers un modèle de concept appelé CONCORDIA. Un certain nombre de changements
et de mécanismes de synchronisation basés sur ces changements sont spéci�és. Stojanovic et ses
collègues [Stojanovic et al., 2002] quant à eux introduisent la notion de stratégie d'évolution, qui
permet aux développeurs de spéci�er des e�ets de changements complexes dans le cadre de la
suite logicielle KAON17, dédiée à la gestion d'ontologies. Les logs des di�érents changements sont
utilisés par KAON comme information de gestion des versions. Ognyanov [Ognyanov et Kirya-
kov, 2002] utilise la même approche des traces pour gérer les changements dans les bases RDF.
L'élément de base qu'utilise Ognyanov étant le triplet, le niveau de granularité des changements
par rapport aux deux méthodes précédentes n'est pas le même.

Approches basées sur la comparaison de versions
La seconde approche utilisée pour gérer les changements dans une ontologie est la compa-

raison des di�érentes versions d'une même ontologie. Les outils d'édition d'ontologies Protégé et
OntoView [Klein, 2002] utilisent ce principe.

Protégé o�re la possibilité de gérer les versions d'une ontologie à travers l'archivage de version
o�erte par l'outil. Par ailleurs, il intègre un plugin appelé PROMPT [Noy et Musen, 2004]
permettant de comparer, entre autres, l'ontologie courante avec ses di�érentes versions.

OntoView est un outil de gestion de version d'ontologies inspiré par le système de contrôle
de version CVS. L'approche suivie est basée sur la comparaison de deux versions d'une même
ontologie en vue de détecter d'éventuelles di�érences. La détection est basée sur la comparaison
des triplets RDF décrivant les classes et les propriétés des deux versions de l'ontologie à comparer.

1.8 Exemples d'ontologies et de classi�cations dans le domaine
biomédical

Le foisonnement des classi�cations médicales illustre la nécessité pour une communauté scien-
ti�que de disposer d'un vocabulaire de consensus. La multiplicité de ces classi�cations, particuliè-
rement notable dans le domaine médical, illustre aussi le fait que ces besoins se sont manifestés
dans di�érentes communautés, qui y ont répondu d'une manière opportuniste, en fonction de
leurs moyens et de leurs besoins. On s'est ainsi trouvé en présence de plusieurs classi�cations,
répondant chacune à une catégorie de besoins, mais présentant des structurations di�érentes,

17http ://kaon.semanticweb.org/
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bien que les concepts qu'elles dé�nissent présentent un taux de recouvrement important. Le dé-
veloppement des outils informatiques, les bases de données en particulier, a mis en évidence les
di�cultés de communication et d'échange ainsi créées au sein de la communauté médicale : une
même maladie, un même symptôme, sont codés de manière di�érente ; de plus, il n'y a pas tou-
jours identité stricte entre les "concepts" représentés par les termes utilisés dans ces di�érentes
classi�cations.

Pour tenter de remédier à cette situation, la NLM (National Library of Medicine) a pris
en 1986 l'initiative du projet UMLS (Uni�ed medical Language System) [Bodenreider, 2004].
L'objectif d'UMLS est d'améliorer la capacité des programmes informatiques à "comprendre la
signi�cation" des requêtes des utilisateurs dans le domaine biomédical et d'utiliser cette compré-
hension pour la recherche et l'intégration d'informations compréhensibles par les machines.

Quelques autres initiatives sont signi�catives : le projet GALEN (Generalised Architecture for
Languages, Encyclopaedias and Nomenclatures in Medicine) pour le développement de systèmes
multilingues de terminologies médicales, le projet Digital Anatomist pour la conceptualisation
des objets physiques et spatiaux qui constituent le corps humain à une échelle macroscopique
[Neal et al., 1998], le thésaurus MeSH, utilisé pour l'indexation de ressources médicales en ligne
(MEDLINE), et SNOMED CT18, un vocabulaire contrôlé utilisé dans le domaine clinique.

Ces ressources présentant un intérêt certain pour notre travail de construction d'ontologies
dans le domaine du cerveau, nous faisons ici un rapide survol de chacune d'elles.

1.8.1 UMLS
Le Coeur d'UMLS est constitué d'un "metathesaurus" qui comporte plus de 1.300.000

concepts dans sa version 2006 (version 2006AC), et qui croît régulièrement de près de 200.000
concepts par an. C'est la partie la plus évolutive d'UMLS, et le rythme de sa croissance pose la
question de sa maîtrise et de sa cohérence. UMLS regroupe une centaine de sources de vocabu-
laires médicaux (139 dans la version 2006), dont la NBH (Neuronames Brain Hierarchy), qui est
d'un intérêt particulier pour nous.

Chaque concept UMLS a un identi�ant unique, le CUI (Concept Unique Identi�er) : ex.
C0030560 pour le concept désigné par Parietal Lobe en anglais. A chaque concept est associé
un ensemble de termes dans di�érents lexiques. La langue principale est l'anglais et les autres
langues sont pour l'instant peu représentées, à l'exception de l'espagnol. Chaque CUI a dans
chaque langue un terme préféré unique appelé SUI (String Unique Identi�er). Chaque SUI est
lié à un ou plusieurs termes selon ses di�érentes variations lexicales, qui sont les LUI (Lexique
Unique Identi�er). Les SUI dans les di�érentes langues sont nécessaires pour la communication,
mais le vrai identi�ant du concept est son CUI.

Un concept a aussi un type sémantique. Les types sémantiques sont regroupés au sein
d'un réseau sémantique (semantic network) de 135 types sémantiques organisés de manière
arborescente et de 54 relations sémantiques. Les données lexicales (déclinaisons d'un terme, plu-
riel ou singulier du terme, di�érentes syntaxes, etc.) sont regroupées dans le specialist lexicon
(support lexical). Ces trois structures (le réseau sémantique, le métathesaurus et le support lexi-
cal) sont les constituants principaux d'UMLS. En pratique, ils sont stockés sous forme de tables
relationnelles. Il est possible d'interroger à distance UMLS à l'aide de certaines API fournies.
Nous avons exploité cette possibilité lors de la construction de l'ontologie anatomique du cerveau
(Cf. chapitre 5).

Même si UMLS constitue aujourd'hui une source terminologique très utilisée, certaines imper-
18http ://www.snomed.org/
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fections sont à relever. Gangemi et ses collègues [Pisanelli et al., 1998] notent certains problèmes
de cycles, qui peuvent être causés par le recouvrement partiel de certains concepts.

1.8.2 SNOMED CT
SNOMED-CT (Systematized Nomenclature of Medicine, Clinical Terms)19 est une source

de vocabulaire produite par le College of American Pathologists, qui a une large couverture du
domaine clinique. Elle combine la SNOMED Reference Terminology (SNOMED RT) et la Version
3 de la United Kingdom's Clinical Terms (anciennement connue sous le nom de Read Codes).
Son usage se retrouve dans plusieurs contextes : l'indexation de documents cliniques, l'aide à la
décision clinique, l'indexation d'images, ect. La terminologie est organisée en une hiérarchie de
18 catégories de premier niveau : les procédures, les entités observables, les structures du corps
humain, les événements, etc. Ces entités, dites majeures, sont regroupées autour d'une racine
appelée Top. Dans sa version de Juillet 2006, SNOMED CT totalise plus de 300.000 concepts
et 770.000 descriptions en aglais.

1.8.3 MeSH
Le thésaurus MeSH (Medical Subject Headings) est un outil réalisé par la National Library

of Medicine (NLM). Il est utilisée pour l'indexation et la recherche d'informations médicales.
La première version est apparue en 1954 sous le nom de Subject Heading Authority List. Sa
parution sous le nom de Medical Subject Headings date de 1963 et il contenait, dans cette
édition, 5.700 descripteurs. Face au nombre sans cesse croissant de ressources médicales à gérer
par les documentalistes médicaux, la NLM lança à cette période le projet MEDLARS (voir le
chapitre 3 consacré à la RI) pour l'automatisation de l'indexation et la recherche de ressources
médicales. Depuis, le MeSH n'a cessé d'évoluer. Il compte 23.885 descripteurs dans sa version
2006.

Les descripteurs MeSH sont organisés en 16 catégories : la catégorie A pour les termes anato-
miques, la catégorie B pour les organismes, la catégorie C pour les maladies, etc. Chaque catégorie
est subdivisée en sous-catégories. A l'intérieur de chaque catégorie, les descripteurs sont structu-
rés hiérarchiquement, du plus général au plus spéci�que, avec un niveau de profondeur maximum
de 11.

Le thésaurus MeSH sert de vocabulaire contrôlé pour l'indexation des ressources de la base
de données bibliographique MEDLINE20. Il est aussi utilisé aussi par les portails d'indexation et
de cataloguage de ressources médicales, Health On the Net 21 et CisMef22. L'INSERM maintient
une version Française du MeSH.

1.8.4 Galen
GALEN est une initiative européenne pour le développement de systèmes multilingues de

terminologies médicales. Galen est basée sur un modèle sémantique puissant de terminologie
clinique, le Galen Coding Reference (CORE), et utilise un langage de représentation appelé
GRAIL (GALEN Représentation And Integration Language) dont le noyau est basé sur les lo-
giques de description. Ce modèle consiste en une hiérarchie de subsomption d'entités élémentaires

19http ://www.snomed.org/snomedct/index.html
20accèsssible grâce au moteur Pubmed à l'adresse www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/
21http ://www.hon.ch
22www.chu-rouen.fr/cismef/
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(concepts primitifs des DL) et un ensemble de déclarations liant ces entités. Le modèle termino-
logique permet une dé�nition explicite des concepts dans le domaine médical. Chaque concept
dans ce modèle doit avoir au moins un parent. Ce modèle est par ailleurs quali�é d'ontologie
[Rector et al., 1996].

Comme toute ontologie basée sur les DLs, une ontologie Galen est composée d'une hiérarchie
de catégories élémentaires, une hiérarchie de liens sémantiques appelés attributs (aussi désignés
par rôles ou relations) pour établir des relations entre les catégories. Les concepts peuvent
êtres simples ou composés. Les concepts composés sont une combinaison de concepts simples.
Par ailleurs, on peut dé�nir un ensemble d'axiomes sur les concepts, ainsi que des contraintes.
La �gure suivante présente la Top Level Ontology de Galen. La distinction est faite à partir de
DomainCategory (dans GALEN les concepts sont des catégories) entre les premières classes
d'entités ou Things (partie gauche) et toutes les autres.

1.8.5 Digital Anatomist : Foundational Model of Anatomy (FMA)

Le projet Digital Anatomist de l'université de Washington, soutenu par la NLM (National
Library of Medicine), a pour objectif la conceptualisation des objets physiques et spatiaux qui
constituent le corps humain à une échelle macroscopique. Une ontologie anatomique du corps
humain a été construite en dé�nissant les classes et les sous-classes des entités anatomiques
physiques selon leurs relations partonomiques et spatiales [Neal et al., 1998][Rosse et Mejino,
2003].

Toute entité anatomique dans ce modèle peut être a�ectée à une des trois classes du Top
Level (Anatomical Structure, Anatomical Spatial Entity et le Body Substance). Le modèle ré-
sultant de ce travail est connu sous le nom de The Digital Anatomist Foundational Model, ou
FMA. La hiérarchie connue sous le nom de AO (Anatomy Ontology) est le premier composant
du modèle. Les relations qui spéci�ent la partonomie et les relations spatiales des structures ana-
tomiques constituent l'ASA (Anatomical Structural Abstraction). Le troisième composant de la
FMA est l'ATA (Anatomical Transformation Abstraction), qui est l'instanciation de l'abstrac-
tion spatiale de l'anatomie. Le quatrième composant est le Mk (Metaknowledge), qui comprend
les principes, les règles et les dé�nitions représentées dans les autres composants. Le modèle
fondamental est représenté par l'ensemble (AO, ASA, ATA, Mk).

L'abstraction spatiale de l'anatomie est présentée dans [Neal et al., 1998]. Une conceptua-
lisation de l'anatomie selon l'appartenance spatiale des attributs des entités anatomiques est
proposée. Le schéma utilise des classes topologiques. Un objet spatial participe comme noeud
dans trois réseaux complémentaires : le réseau topologique, le réseau partonomique (part-of) et
le réseau d'associations spatiales. La classi�cation des objets spatiaux se fait suivant la dimension
spatiale. Les quatre classes proposées sont le point, la ligne, la surface et le volume représentant
les objets spatiaux à zéro, une, deux ou trois dimensions.

1.8.6 Ontologies et terminologies dans le domaine du cerveau

Le cerveau est présenté suivant ses aspects anatomique et fonctionnel. Si le premier aspect
a fait l'objet de travaux ayant fourni des résultats bien admis, l'aspect fonctionnel reste peu ou
pas exploré, ce qui nous a amenés à faire une proposition de l'ontologie fonctionnelle du cerveau
(voir le chapitre 5). La connaissance de ces deux aspects et de leurs liens était un des enjeux du
projet BC3 [Simonet et al., 2003].
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La Neuronames Brain Hierarchy (NBH) [Bowden et Dubach, 2005], accessible librement
sur le site de BrainInfo23 de l'Université de Washington, fournit une classi�cation de la partie
anatomique du cerveau humain et des macaques. Un de ses objectifs est de fournir une structure
d'index de l'anatomie du cerveau pour les bases de connaissances automatisées. Elle a été incor-
porée comme une des sources de vocabulaires dans UMLS. Elle structure le cerveau avec environ
1.500 structures, représentées par 7.500 termes neuroanatomiques avec plusieurs synonymes en
anglais et latin. Les structures sont mutuellement exclusives.

Ontologie du cortex anatomique du cerveau Dameron et ses collègues [Dameron et al.,
2003] proposent une ontologie pour le cortex anatomique du cerveau, dont l'objectif est la repré-
sentation de l'anatomie du cortex cérébral a�n d'expliciter les concepts majeurs, leur relations,
ainsi qu'une représentation 3D de la forme et des variations anatomiques.

1.9 Conclusion
Nous avons fait dans ce chapitre une revue des notions liées aux ontologies et au Web Séman-

tique. Cette revue, bien que n'étant pas exhautive car ce domaine est assez vaste aujourd'hui,
introduit les éléments nécessaires qui nous permettent d'aborder les prochains chapitres.

Nous avons décrit quelques langages de représentation des ontologies utilisés dans le cadre du
Web sémantique. RDF et RDF(S) ont été conçus suivant le principe de décentralisation du Web
en permettant de représenter, d'intégrer et de faire évoluer des vocabulaires distribués. Nous
avons vu cependant que RDF(S) ne supportait pas certaines notions à propos des ontologies,
comme l'expression de l'équivalence entre concepts, les contraintes de cardinalité, etc. OWL
permet d'étendre RDF(S) en fournissant des primitives pour exprimer les notions qu'il n'était
pas possible d'exprimer avec RDF(S). Ce langage dispose d'une sémantique formelle et fournit
un support pour les inférences grâce à son lien avec les logiques de description.

Avec l'avènement du Web Sémantique et la description sémantique de ressources, les ontolo-
gies jouent un rôle pivot. Elles sont utilisées dans plusieurs domaines dont notamment la RI a�n
de pallier aux insu�sances des modèles basés sur les mots-clés, le commerce électronique (où elles
o�rent un vocabulaire partagé), la gestion des connaissances (accès intelligent à l'information,
partage de connaissances, etc.), etc. Dans le domaine de l'intégration, les ontologies sont utilisées
pour expliciter le contenu des sources et fournir un vocabulaire partagé.

23http ://braininfo.rprc.washington.edu/
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Chapitre 2

Intégration de données

2.1 Introduction
La disponibilité croissante de sources de données variées et dispersées contenant des informa-

tions cruciales pour la prise de décision au sein des organisations pose le problème de leur accès
de façon e�cace. Les systèmes d'information sont conçus pour fonctionner de façon autonome
et non pour un besoin d'intégration. Dans la plupart des cas, les sources ont été développées
indépendamment et sont par conséquent hétérogènes. Cependant, les organisations ont de nos
jours le souci de faire interopérer ces di�érentes sources a�n d'avoir une vision globale de leur
système d'information. Pour réaliser cette interopérabilité, un certain nombre d'adaptations et de
fonctionnalités supplémentaires sont nécessaires [Ziegler et Dittrich, 2004]. L'hétérogénéité consi-
dérée dans les systèmes d'intégration est indépendante de la distribution physique des données.
Un système d'information est homogène si le logiciel qui gère les données est le même sur tous les
sites, si les données ont un même format et une même structure (même modèle de données) et
appartiennent à un même univers de discours [Elmagarmid et al., 1999]. A l'opposé, un système
est hétérogène s'il utilise des langages de programmation ou d'interrogation ou des modèles ou
des systèmes de gestion de données di�érents [Solar et Doucet., 2002].

Dans ce chapitre nous décrivons les problèmes que pose l'intégration de plusieurs sources
de données, en particulier les sources de données structurées, problèmes qui ont largement été
abordés dans la littérature. Nous situons également la place des ontologies dans le processus
d'intégration et nous discutons d'un certain nombre de systèmes permettant l'intégration.

2.2 Les di�érents niveaux d'intégration
Avant d'aborder réellement le problème de l'intégration, situons tout d'abord la place de

l'intégration au sein de l'architecture globale d'un système d'information. En e�et, le terme a été
utilisé dans di�érents travaux tendant à assurer l'interopérabilité entre di�érents systèmes, les
élements à intégrer pouvant être des applications, des ontologies ou des bases de connaissances,
des bases de données, des services web, etc.

Les systèmes d'information d'une organisation peuvent être décrits en utilisant une architec-
ture en couches comme indiqué dans la �gure 2.1.

Au niveau de la couche supérieure de l'architecture, les utilisateurs accèdent aux données et
aux services à travers di�érentes interfaces implémentées au-dessus de la couche d'application. Les
applications peuvent utiliser des middlewares tel que SQL-middleware pour accéder aux données à
travers la couche d'accès aux données. Les données elles-mêmes sont gérées à travers un système
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Fig. 2.1 � Les di�érentes approches d'intégration selon les di�érentes couches de l'architecture
d'un système d'information

de gestion de données (SGBD pour les bases de données, système de �chiers pour les �chiers
textes, etc.). A chaque niveau correspond un type d'intégration bien dé�ni. Ce type d'architecture
est appelé n-tier achitecture ou achitecture à n couches/niveaux. Nous nous intéressons ici à
l'intégration par un accès uniforme aux données.

2.3 Les di�érentes approches utilisées pour l'intégration de don-
nées

Classiquement, deux approches sont utilisées lorsqu'il s'agit d'interroger de façon simultanée
plusieurs sources d'information. La première approche préconise la centralisation de toutes les
données des sources au niveau d'une localisation unique. Les requêtes des utilisateurs sont
posées sur cette localisation centralisée. La seconde approche préconise la dé�nition d'un schéma
global virtuel sur lequel sont posées les requêtes. Un mécanisme de réécriture de requêtes est
alors proposé pour traduire les requêtes sur le schéma global en requêtes sur les schémas des
sources. Les systèmes qui utilisent ces deux approches sont appelés respectivement systèmes
d'entrepôts de données et systèmes d'intégration (ou de médiation) de données.

2.3.1 Les entrepôts de données
Le but des entrepôts de données est de récupérer et stocker en un même emplacement toutes

les données utiles pour une application donnée (Cf. �gure 2.2). L'alimentation de l'entrepôt
en données se fait généralement en mode batch à travers un module permettant l'extraction,
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Fig. 2.2 � Architecture d'un entrepôt de données

Fig. 2.3 � Architecture générale d'un système d'intégration de données

la transformation et le chargement des données (ETC) [Wu et Buchmann, 1997]. Les requêtes
posées sur le schéma de l'entrepôt sont ensuite exécutées directement sur son contenu.

L'approche entrepôt de données présente certains avantages. L'entrepôt simpli�e l'optimisa-
tion et le traitement de requêtes en triant les données localement en fonction d'un seul schéma
global. Les utilisateurs peuvent ajouter leurs propres annotations sur les données stockées et
spéci�er certaines conditions de �ltrage sur ces données. Cependant, l'entrepôt doit être rafraîchi
régulièrement. En e�et, les données au niveau des sources sont sujettes à des mises-à-jour. L'en-
trepôt doit également être mis à jour a�n de garder une image �dèle des données qu'il représente.

2.3.2 Les systèmes d'intégration de données
L'intégration de données est un domaine de l'informatique qui s'occupe de l'uniformisation

de l'accès à une grande quantité de données variées et dispersées. La problématique de ce type
de système peut être décrite comme suit. Étant donnés un ensemble de sources d'information
autonomes et hétérogènes (sources locales) qui utilisent des schémas possiblement di�érents,
on veut pouvoir interroger les données de ces sources comme si elles constituaient une seule
source, avec un schéma unique.

L'approche classique utilisée pour atteindre ce but est la dé�nition d'un schéma global
[Lenzerini, 2002] pour les données, qui est par la suite lié aux schémas des sources locales. Le
schéma global constitue une représentation virtuelle des données stockées dans les sources. Le
système d'intégration garde aussi une représentation de chaque source concernée par le processus
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d'intégration. On parle de schémas de sources ou schémas locaux. Les entités du schéma
global et les entités des di�érents schémas locaux doivent être liées à travers un ensemble de
correspondances, appelé mapping.

Puisque les données ne résident qu'au niveau des sources, une requête posée sur le schéma
global doit être réécrite en termes de requêtes sur les schémas sources. Les résultats obtenus
à partir des di�érentes sources doivent ensuite être combinés conformément au schéma global
avant d'être présentés à l'utilisateur.

Le composant qui gère le schéma global, la réécriture de requêtes et les correspondances, est
communément appelé médiateur [Wiederhold, 1997]. Le médiateur fournit aux utilisateurs une
interface unique pour interroger le système. Des contraintes d'intégrité peuvent être ajoutées au
schéma global en vue de mieux décrire les besoins du domaine [Calì et al., 2004].

Les composants qui s'occupent de la traduction des requêtes sur le schéma global en des
requêtes compréhensibles par les sources locales et le "formatage", sous forme compréhensible
par le médiateur, des données fournies par ces sources, sont appelés adaptateurs. La �gure 2.3
présente l'architecture générale d'un système d'intégration de données.

De manière formelle, un système classique d'intégration de données I est un triplet < G,S,M >

[Lenzerini, 2002] où :
1. G est le schéma global, un ensemble de symboles de prédicats globaux (ou relations glo-

bales) ayant chacun une arité donnée, et un ensemble de contraintes exprimées sur ces
symboles de prédicats ;

2. S est le schéma source, un ensemble de prédicats locaux ou relations locales (disjoint de
G) qui constituent la représentation des données contenues dans les sources ;

3. M représente les correspondances entre G et S. Les correspondances sont constituées par
un ensemble d'assertions qui établissent le lien entre les prédicats (relations) du schéma
global et les prédicats (relations) du schéma source.

L'interrogation du système constitué se fait à l'aide des prédicats globaux dé�nis dans G.
L'établissement des correspondances entre les schémas locaux et le schéma global s'e�ectue

en tenant compte des problèmes liés à l'hétérogénéité des sources en présence.

2.4 Résolution de l'hétérogénéité dans l'interopérabilité de sources
La résolution de l'hétérogénéité sémantique est une des questions fondamentales à résoudre

quand on veut réaliser l'interopérabilité entre plusieurs sources. Elle consiste en l'identi�cation
d'objets sémantiquement liés dans di�érentes bases de données et la résolution de la di�érence
de schémas entre eux [Sheth et Kashyap, 1992]. Dans le domaine des bases de données fédérées,
Sheth et Larson soulignent que l'hétérogénéité sémantique survient lorsqu'il n'y a pas entente
sur la signi�cation, l'interprétation, ou sur l'utilisation souhaitée des données semblables ou liées
[Sheth et Larson, 1990]. D'un point de vue plus général, traiter le problème de l'hétérogénéité
sémantique revient à traiter le problème de la correspondance entre schémas. Dans le domaine
de l'intégration c'est un problème crucial, d'autant qu'intégrer des sources di�érentes (souvent
développées dans des contextes di�érents) nécessite l'identi�cation des éléments qui peuvent être
liés entre les di�érents schémas. On parle alors de correspondances (ou mapping) entre schémas
[Rahm et Bernstein, 2001].

Plusieurs types de con�its dus à l'hétérogénéité peuvent être considérés dans l'établissement
des correspondances entre schémas lors de l'intégration de données. De nombreuses taxonomies
de con�its, dont Sheth et Kashyap fournissent un large panorama [Sheth et Kashyap, 1992], ont
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Tab. 2.1 � Taxonomie de con�its

Con�it Description
Classi�cation les populations du monde réel représentées par les deux types sont di�érentes
Description les types ont des ensembles di�érents de propriétés et/ou leurs propriétés sont

représentées de manière di�érente
Structure les concepts utilisés pour décrire les types sont di�érents
Hétérogénéité les modèles de données utilisés sont di�érents
Méta-données la correspondance relie un type à un méta-type (un ensemble de noms de types)
Données des instances en correspondance ont des valeurs di�érentes pour des propriétés

en correspondance

été proposées. Une version plus simple, constituée de six types de con�its, est reprise par Parent
et Spaccapietra [Parent et Spaccapietra, 1996] (Cf. tableau 2.1).

Nous détaillons chacun des con�its.
� Con�its de classi�cation : ils apparaissent lorsque les types en correspondance décrivent
des ensembles di�érents, mais sémantiquement liés, du monde réel. Par exemple, deux
sources médicales peuvent contenir chacune une entité nommée Médecin avec pour exten-
sion, pour la première, tous les médecins de l'hôpital, et pour la seconde uniquement les
médecins spécialistes. La solution standard pour ce genre de con�it est d'inclure dans le
schéma intégré la hiérarchie de généralisation/spécialisation appropriée.

� Con�its descriptifs : ils surviennent dès qu'il y a une di�érence entre les propriétés
des types en correspondance (les types d'objets peuvent di�érer selon leurs noms, leurs
clés, leurs attributs ; les attributs peuvent aussi di�érer selon leur noms, leurs structures,
etc.). Un exemple de ce type de con�its (di�érence selon le nom) est l'utilisation de termes
synonymes ou homonymes dans la désignation d'un même type d'entité dans deux schémas
di�érents : Thésard dans l'un et Doctorant dans l'autre.

� Con�its structurels : un con�it structurel survient lorsque les éléments en correspon-
dance sont décrits par des concepts de niveaux de représentation di�érents ou soumis à des
contraintes di�érentes. Par exemple, une classe d'objet, et un attribut, ou un type d'entité
et un type d'association. Par exemple, adresse qui est un attribut d'une table relationnelle
dans un schéma A peut correspondre à une table dans un schéma B.

� Con�its d'hétérogénéité des modèles de données : nous avons déjà souligné le fait
que la plupart des travaux sur l'intégration ne considèrent que des schémas exprimés sur le
même modèle. Les schémas qui ne sont pas exprimés dans ce modèle doivent au préalable
être traduits lors d'une phase de prétraitement.

� Con�its données/méta-données : ils surviennent lorsqu'une donnée dans une base est
en correspondance avec une méta-donnée (le nom d'un type) dans le schéma d'une autre
base. En prenant comme exemple deux schémas de bases de données de praticiens avec pra-
ticien1 (id, neurologue, ...) et praticien2 (id, fonction, ... ), certaines valeurs de l'attribut
fonction de praticien2 peuvent correspondre au nom de l'attribut neurologue de praticien1.

� Con�its de données : ils surviennent au niveau des instances, lorsque des occurrences
en correspondance ont des valeurs en con�it pour des attributs en correspondance. Les
con�its de données sont détectés lors de l'exécution d'une requête de l'utilisateur. Ce type
de con�its a fait l'objet d'une attention particulière de la part de la communauté des bases
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de données, avec les travaux sur la résolution d'entités (RE) [Benjelloun et al., 2005].

La résolution d'entités La résolution d'entités, ou RE, également connue sous le nom de
déduplication, traite du problème de représentations multiples de mêmes "entités du monde
réel" (e.g., des patients, des documents, etc.) dans di�érentes sources de données. Par exemple,
deux sources di�érentes peuvent stocker la même instance d'un patient de diverses façons (ou
avec des erreurs de saisie) : l'adresse dans l'une des sources peut ne pas être représentée de la
même façon que dans l'autre. L'objectif de la RE est d'identi�er de telles instances et d'e�ectuer
une réconcialiation d'entités a�n d'obtenir une instance unique.

Goh et ses collègues [Goh et al., 1999] proposent une autre classi�cation des con�its qui
peuvent apparaître lors de la mise en correspondance entre schémas. Ce sont les con�its de
nommage (naming), les con�its de graduation (scaling), les con�its de confusion (confounding
con�icts) et les con�its de représentation.

1. Les con�its de nommage se produisent lors de l'attribution des noms dans des schémas
qui di�èrent de manière signi�cative. Les cas les plus fréquents sont les cas de présence de
synonymes et d'homonymes.

2. Les con�its de graduation apparaissent lorsque di�érents systèmes de graduation sont
utilisés pour mesurer une valeur. On peut citer en exemple la mesure de la température
(degrés Celsius ou Farenheit).

3. Les con�its de confusion se produisent lorsque les concepts paraissent avoir la même
signi�cation mais di�èrent en réalité. Ce type de confusion peut être causé par des contextes
temporels di�érents par exemple.

4. Les con�its de représentation, qui se produisent quand deux schémas sources décrivent
le même concept de manière di�érente. Par exemple, dans une source l'adresse peut être
designée par une chaîne de caractères tandis que dans une autre l'adresse est une structure
composée du numéro et du nom de la rue, du code postal et de la ville.

Pour une revue complète des di�érentes approches utilisées dans le monde des bases de données
pour traiter le problème de l'hétérogénéité entre schémas, nous renvoyons le lecteur à l'état
de l'art fait par Rahm et Bernstein [Rahm et Bernstein, 2001] sur les di�érentes approches
de correspondance automatique de schémas, et à celui e�ectué par Kalfoglou et ses collègues
[Kalfoglou et Schorlemmer, 2005] sur la correspondance entre ontologies � les problèmes qui
apparaissent lors de la mise en correspondance de schémas peuvent se retrouver lors de la mise
en correspondance d'ontologies. Kalfoglou et ses collègues présentent les caractéristiques de 35
projets relatifs à la mise en correspondance entre ontologies. Pinto et ses collègues [Pinto et al.,
1999] fournissent aussi une classi�cation des di�érentes approches pour l'intégration d'ontologies.

Les deux principales approches utilisées pour établir les correspondances entre le schéma
source et le schéma global sont i) l'approche Global-As-View (GAV), aussi appelée approche
centrée-requête, et ii) l'approche Local-As-View (LAV) aussi appelée approche centrée-source
[Levy et al., 1995].

2.5 Approche centrée-requête Vs Approche centrée-source
Dans l'approche centrée-requête, on dé�nit les prédicats du schéma global en fonction de

ceux des sources tandis que dans l'approche centrée-source les prédicats de chaque source sont
dé�nis en fonction des éléments du schéma global. Cette mise en correspondance a deux niveaux
d'implication :
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� sur la façon dont de nouveaux éléments peuvent être ajoutés, tant au niveau global qu'au
niveau local ;

� sur l'e�et de l'ajout ou de la suppression de sources au niveau local.

2.5.1 L'approche LAV (Local-As-View)
Dans cette approche, M exprime les prédicats locaux en fonction des prédicats du schéma

global [Levy et al., 1995]. En d'autres termes, les sources de données sont dé�nies comme un
ensemble de vues sur G. Dans ce cas, la base de correspondance M associe à chaque élément de
S une requête sur G.

L'avantage principal de l'approche LAV est la facilité o�erte pour l'ajout d'une nouvelle
source. Cependant l'évaluation des requêtes peut s'avérer complexe. Par ailleurs, tout changement
au niveau du schéma global peut être di�cile à répercuter au niveau des vues dé�nissant les
sources. C'est pourquoi cette approche est préconisée dans le cas où le schéma global n'est pas
sujet à de fréquentes modi�cations.

2.5.2 L'approche GAV (Global-As-View)
Dans l'approche GAV les prédicats du schéma médiateur (schéma global) sont exprimés en

terme des prédicats des sources. En d'autre termes, chaque entité du schéma médiateur est une
requête sur les sources de données.

L'approche GAV a l'avantage de faciliter considérablement la reformulation de requêtes,
se réduisant en fait en un simple dépliement. Cependant, l'ajout d'une nouvelle source peut
engendrer des mises à jour complexes du médiateur.

2.5.3 L'approche mixte
Les avantages des approches LAV et GAV ont été combinés dans des approches mixtes. C'est

ainsi qu'ont été proposées l'approche Global-Local-As-View (GLAV) [Friedman et al., 1999], qui
utilise des règles de correspondance ayant plus d'un terme dans leur en-tête (l'en-tête peut être la
combinaison d'un nombre quelconque de prédicats, contrairement à l'approche LAV ou GAV), et
l'approche Both-as-View (BAV) [McBrien et Poulovassilis, 2003], qui utilise des transformations
incrémentales a�n de lier deux schémas. L'approche BAV a été introduite dans le cadre du projet
d'intégration AutoMed [Boyd et al., 2002].

2.6 Traitement des requêtes dans un système d'intégration
Dans un système d'intégration, l'interrogation s'e�ectue généralement en utilisant des requêtes

conjonctives à base de règles (des requêtes de type select-project-joint)[Ullman, 2000] dé�nies à
l'aide du vocabulaire du schéma global qui exprime les vues sur les di�érentes sources. On parle
alors d'interrogation basée sur les vues [Levy et al., 1995].

Etant donné un schéma S, une requête conjonctive est de la forme rep(x) ←− R1(x1), ..., Rn(xn)
où

� rep(x) est appelée la tête de la règle,
� R1(x1), ..., Rn(xn) est appelé le corps de la règle,
� les R(xi) sont appelés des atomes,
� Ri est un nom de prédicat de S,
� chaque xi est une expression de la forme e1, ..., emi

,
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� chaque ej est soit une variable, soit une constante de domaine.
Dans un système d'intégration, les requêtes étant posées sur le schéma médiateur ou schéma
virtuel (et non sur les bases sources) en utilisant un certain nombre de vues, le système essaie
d'e�ectuer la réécriture des requêtes des utilisateurs en s'assurant que les requêtes réécrites
sont soit équivalentes aux requêtes initiales, soit incluses (de façon maximale) dans chacune
des requêtes initiales. La réécriture maximale de requête essaie de trouver la meilleure solution
possible par rapport aux sources disponibles.

Etant donné un schéma S et son extension, une requête A sur S contient (inclut) une requête
B sur S, dénoté A ⊃ B, si le résultat de l'exécution de la requête B est un sous-ensemble du
résultat de l'exécution de la requête A, et ce pour n'importe quelle extension de S. Les deux
requêtes A et B sont dites équivalentes si les deux ensembles résultats sont égaux quelle que soit
l'extension du schéma.

L'algorithme jugé le plus performant pour la réécriture de requêtes est l'algorithme MiniCon
[Pottinger et Levy, 2000]. Cet algorithme résulte de la combinaison de deux algorithmes. Le
premier nommé bucket a été développé dans le cadre du système Information Manifold [Kirk
et al., 1995]. Le second, nommé inverse-rules, a été mis en oeuvre dans le système Infomaster
[Genesereth et al., 1997]. Les requêtes et les vues acceptées par MiniCon sont des requêtes
conjonctives avec des prédicats de comparaison arithmétique.

Avec le développement du Web et des technologies de l'information ces dernières années,
d'autres approches d'intégration tels que les systèmes Peer-To-Peer (Pair-à-Pair) ont été propo-
sées.

2.7 Les systèmes Pair A Pair (P2P)
L'émergence de systèmes pair-à-pair (Peer-to-Peer) de partage de �chiers a conduit les cher-

cheurs à considérer l'architecture P2P dans le contexte de l'intégration et le partage de données
[Ives et al., 2004][Rousset et al., 2006][Nejdl et al., 2002a][Yang et Garcia-Molina, 2002][Milo
et al., 2003]. Ces systèmes d'intégration P2P suivent une approche décentralisée pour l'intégra-
tion de pairs autonomes et distribués contenant des données qui peuvent être partagées. L'objectif
principal de tels systèmes est de fournir une interopérabilité sémantique entre plusieurs sources
en l'absence de schéma global.

Chaque pair est interconnecté avec un certain nombre de pairs du réseau (appelés voisins) à
l'aide de formules de coordination [Bernstein et al., 2002]. Edutella [Nejdl et al., 2002a] [Nejdl
et al., 2002b], SomeWhere [Rousset et al., 2006], PIAZZA [Ives et al., 2004] sont des exemples de
travaux récents sur les systèmes P2P. Compte tenu de l'absence de schéma global, les approches
LAV et GAV sont mal adaptées pour ces systèmes, qui utilisent plutôt des approches de type
GLAV.

2.8 Utilisation des ontologies pour l'intégration
L'ontologie comme représentation consensuelle et explicite d'une conceptualisation [Gruber,

1993] permet de fournir un vocabulaire partagé pour les di�érentes sources. Elle permet et facilite
la communication de connaissances. D'un point de vue général, Ushold et Gruninger [Uschold et
Grüninger, 1996] divisent l'espace d'utilisation des ontologies en trois parties :

1. la communication entre personnes ayant des points de vue et des besoins di�érents ;
2. l'interopérabilité entre utilisateurs qui ont besoin de s'échanger des données et qui emploient

des outils di�érents ;
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3. l'ingénierie des systèmes, où la capacité des ontologies à faire partager et réutiliser des
connaissances est exploitée dans la construction et l'utilisation des systèmes à base de
connaissances.

L'utilité des ontologies dans le domaine de l'intégration de données peut se retrouver dans les
deux premières catégories identi�ées par Ushold et Gruninger.

Les ontologies peuvent jouer plusieurs rôles dans le processus d'intégration. Elles peuvent
être utilisées pour établir les liens sémantiques entre des éléments dans des sources di�érentes
(e.g., OBSERVER [Mena et al., 2000]). Elles peuvent aussi servir de modèle d'interrogation pour
le système intégré lorsqu'elles sont utilisées pour décrire le schéma global (e.g., SIMS [Arens
et al., 1997], PICSEL [Rousset et Reynaud, 2003]). Dans le cadre de l'intégration explicite de
sources structurées et non structurées, nous décrivons dans le chapitre 5 leur utilisation pour la
caractérisation sémantique des sources textuelles.

Classiquement, nous distinguons trois architectures en fontion de la façon dont les ontologies
sont utilisées au sein d'une infrastructure d'intégration [Wache et al., 2001] :

1. Architecture utilisant une ontologie unique : dans cette approche, chaque source
à intégrer est liée à une seule ontologie de domaine globale (e.g., PICSEL [Rousset et
Reynaud, 2003]). Ceci implique qu'une nouvelle source ne peut être décrite par sa propre
ontologie. Tout ajout de source peut entraîner la modi�cation de l'ontologie globale.

2. Architecture utilisant plusieurs ontologies : dans cette approche, chaque source à
intégrer est décrite par sa propre ontologie, indépendamment des autres sources. Des cor-
respondances entre les ontologies doivent être dé�nies (exemple de OBSERVER [Mena
et al., 2000]). Ces correspondances peuvent se révéler parfois très complexes, notamment à
cause de niveaux de granularité di�érents entre les ontologies.

3. Architecture utilisant une approche hybride : dans cette approche, la sémantique
de chaque source est décrite par sa propre ontologie. Cependant, les di�érentes ontologies
sont connectées entre elles par un vocabulaire commun partagé (e.g. le projet Kraft [Visser
et al., 1999]).

2.9 Exemples de prototypes de systèmes d'intégration
Les bases de données ont été introduites dans les entreprises au début des années 60, au

départ pour assurer la gestion de petites applications commerciales. Depuis, un long chemin a
été parcouru, et les applications sont devenues de plus en plus complexes et stratégiques pour
les organisations. Le développement rapide d'internet et des nouvelles technologies a fait naître
des applications nouvelles. Pour une organisation, le besoin d'intégrer les données issues de ces
di�érentes applications devient une évidence.

Les premières approches d'intégration, sous forme de systèmes fédérés, ont vu le jour dans
les années 1980 [Hurson et Bright, 1991]. Comme exemple on peut citer le système MULTI-
BASE [Landers et Rosenberg., 1982]. Après les systèmes multibases ou fédérés, sont apparus
les systèmes d'intégration à base de médiateurs (e.g., Garlic [Cody et al., 1995]), les systèmes à
base d'agents (e.g, InfoSleuth [Bayardo, Jr. et al., 1997]), et plus récemment encore les système
à base d'ontologies (e.g., OBSERVER [Mena et al., 2000], MOMIS [Beneventano et al., 2001]
et PICSEL [Rousset et Reynaud, 2003]), les systèmes Pair-à-Pair (e.g., Edutella [Nejdl et al.,
2002a], Hyperion [Arenas et al., 2003] et SomeWhere [Rousset et al., 2006]) et en�n les systèmes
d'intégration à base de web services (e.g., Active XML [Abiteboul et al., 2002a]).
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Fig. 2.4 � Utilisation classique des ontologies dans l'intégration

Dans cette section, nous décrivons sommairement un certain nombre d'entre eux (nous ne
pouvons tous les présenter, mais les systèmes choisis sont représentatifs de leur famille). Nous al-
lons discuter rapidement des systèmes suivants : Information Manifold [Kirk et al., 1995] comme
exemple de système utilisant l'approche LAV, TSIMMIS [Garcia-Molina et al., 1997] comme
exemple de système utilisant plusieurs médiateurs, SIMS [Arens et al., 1994][Arens et al., 1997]
qui utilise une ontologie globale et l'approche centrée-requête (GAV), MOMIS [Beneventano
et al., 2001] comme exemple de système utilisant une approche de découverte semi-automatique
de correspondances, OBSERVER [Mena et al., 2000] comme exemple de système utilisant plu-
sieurs ontologies, PICSEL [Rousset et Reynaud, 2003] qui repose sur la combinaison d'un for-
malisme à base de règles et d'un formalisme à base de classes, AutoMed [Boyd et al., 2002]
comme exemple de système utilisant une approche mixte pour l'expression des correspondances
et en�n XYLEME [Abiteboul et al., 2002b] comme exemple de système d'intégration de données
semi-structurées.

2.9.1 Information Manifold
Information Manifold (IM) est un système de navigation et d'interrogation pour des sources

structurées et peu structurées. Son objectif est de fournir une interface d'interrogation uniforme
pour plusieurs sources de données. Le système a été notamment utilisé pour intégrer des infor-
mations provenant de plusieurs sources sur le web.

IM est basé sur l'utilisation d'une base de connaissances qui décrit le modèle conceptuel
du domaine et les propriétés des sources d'information. La base de connaissances repose sur
un modèle de données très riche. IM considère comme source structurée les bases de données,
les documents SGML, tandis que les sources peu structurées sont les sites FTP, les �chiers
bibliographiques, etc. Le langage utilisé pour représenter le contenu des sources d'information
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est une combinaison de règles de Horn et de notions issues de la logique de description CLASSIC
[Brachman et al., 1991]. Les correspondances entre le schéma de médiation et les sources suivent
l'approche LAV, qu'IM a été le premier à proposer.

2.9.2 TSIMMIS

TSIMMIS (The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Sources) est un système des-
tiné à l'intégration (manuelle) de plusieurs sources hétérogènes. C'est un système fédéré basé sur
l'architecture médiateur/adaptateurs utilisant l'approche centrée-requête [Garcia-Molina et al.,
1997]. Le modèle de données utilisé pour décrire le contenu des sources et pour exprimer les re-
quêtes est l'Object Exchange Model (OEM). Chaque adaptateur est un programme qui s'occupe
d'une source particulière. Il reçoit les requêtes posées dans le langage OEM et les transforme en
langage compréhensible par la source. Les sources traitées sont structurées et semi-structurées.
TSIMMIS ne fournit pas de schéma global unique et utilise plusieurs médiateurs.

2.9.3 SIMS

SIMS (Services and Information Management of Decision Systems) est un système qui permet
d'intégrer des bases de données et de connaissances ainsi que des pages web [Arens et al., 1994].
Le système d'intégration utilise l'architecture médiateur/adaptateurs suivant l'approche centrée-
source et une ontologie globale, appelée le modèle du domaine, décrite en LOOM [MacGregor,
1991]. L'interrogation du système se fait en utilisant des requêtes exprimées en langage LOOM
et un sous-ensemble de SQL (qui inclut les opérateurs de jointure, de sélection et de projection).
Le traitement des requêtes inclut des phases de plani�cation et d'optimisation sémantique de
requêtes lors desquelles plusieurs plans de résolution sont évalués.

2.9.4 OBSERVER

OBSERVER utilise plusieurs ontologies de domaine préexistantes pour décrire les informa-
tions contenues dans les sources à l'aide d'un système basé sur les DL.

Les termes issus des ontologies sont utilisés comme vocabulaire de caractérisation des infor-
mations spéci�ques à un domaine (pour chaque source). Une des ontologies considérées dans
OBSERVER est la ressource lexicale WordNet [Fellbaum, 1999], utilisée pour expliciter le sens
des noms d'attributs et des tables relationnelles de certaines sources. Comme le système gère
plusieurs ontologies, la notion de correspondance entre ontologies a été introduite. Elle s'établit
à l'aide de relations inter-ontologies (Interontologies Terminological Relationships) telles que la
synonymie et l'hyperonymie. Ainsi, pour une source décrite à l'aide d'une ontologie A, le sys-
tème est capable de l'interroger à l'aide de termes d'une ontologie B, si toutefois des relations
inter-ontologiques ont été dé�nies entre ces ontologies.

OBSERVER ne prend pas en compte la notion d'ontologie globale, et des ontologies déjà
existantes sont utilisées pour la description des sources (de nouvelles ontologies pour décrire une
source ne sont pas construites). Dans cette approche, on considère qu'il est plus facile de gérer
séparement plusieurs ontologies de taille réduite : si plusieurs ontologies sont disponibles, il est
considéré comme plus aisé de dé�nir des correspondances entre elles plutôt que de les intégrer
dans une ontologie globale.
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2.9.5 PICSEL
PICSEL, Production d'Interface à base de Connaissances pour les Services En Ligne [Goas-

doué et al., 2000] est un projet développé au sein de l'équipe IASI du LRI pour le compte de
France Télécom R&D. Le système intègre des bases de données relationnelles et des documents
XML. PICSEL utilise un schéma global (qui modélise le domaine concerné par l'intégration) ex-
primé dans un langage appelé CARIN [Levy et Rousset, 1995] combinant le pouvoir d'expression
d'un formalisme à base de règles et d'un formalisme à base de classes.

2.9.6 MOMIS
MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sources) [Beneventano et al., 2001],

qui implémente l'approche médiateur/adaptateurs, est fondé sur l'utilisation d'une logique de
description très riche, ODL-I3, pour décrire les schémas des sources de données à intégrer. Les
sources peuvent à la fois être des sources structurées et semi-structurées. Le schéma global est
inféré à partir des di�érents schémas sources (approche GAV). MOMIS utilise ARTEMIS (Ana-
lysis and Reconciliation Tool Environment for Multiple Information Sources) [Castano et al.,
2001][Castano et Antonellis, 1999] pour les correspondances entre les di�érents schémas. AR-
TEMIS procède par analyse sémantique et par clustering de classes décrites en ODL-I3 pour
suggérer les correspondances entre schémas.

2.9.7 AutoMed
AutoMed [Boyd et al., 2002] propose une approche d'intégration basée sur une séquence

d'étapes de transformations bidirectionnelles [McBrien et Poulovassilis, 2003]. Pour transformer
un schéma donné en un autre, on procède de façon incrémentale à l'ajout, la suppression ou
le renommage de constructeurs. Une des particularités du système est l'utilisation d'un modèle
de données basé sur les graphes, appelé hypergraphe data model (HDM), permettant aussi bien
de prendre en compte le modèle entité/association, le modèle relationnel, UML, etc. Il propose
comme approche de mise en correspondance des schéma locaux et du schéma global l'approche
BAV (Both-As-View). Les chemins dé�nis à travers les tranformations BAV permettent de dé�nir
les relations logiques entre schémas. Une autre particularité d'AutoMed est qu'il peut aussi bien
implémenter un schéma virtuel de médiation qu'un entrepôt de données.

2.9.8 XYLEME
XYLEME [Abiteboul et al., 2002b][Rousset et Reynaud, 2003] est un exemple de système

d'intégration de données semi-structurées XML. Dans son médiateur, le schéma global est un
ensemble de DTDs abstraites constituant la hiérarchie de termes qui structurent le vocabulaire
du domaine concerné par le processus d'intégration. XYLEME combine l'approche LAV et GAV,
car la correspondance entre le schéma global et les sources est exprimée par de simples corres-
pondances de chemins.

2.10 Les systèmes d'intégration dans le domaine biomédical
La multiplicité des sources biomédicales et la nécessité d'intégrer des résultats provenant de

plusieurs appareils de mesures font que des travaux sur l'intégration sont de plus en plus ap-
pliqués au domaine biomédical. Par exemple, pour étudier un phénomène donné, les biologistes
sont obligés de tenir compte des aspects physiologique, génétique, anatomique, biochimique, etc.
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Tandis que les médecins, pour établir un diagnostic donné ou la corrélation entre certains phéno-
mènes, doivent prendre en compte les aspects anatomique, fonctionnel, etc. Plusieurs travaux ont
été menés dans le domaine de l'intégration de données biomédicales. Karp [Karp, 1996] fournit
une taxonomie des approches utilisées.

Nous présentons ici des travaux contemporains dans le domaine.

2.10.1 Sequence Retrieval System
Sequence Retrieval System (SRS) [Zdobnov et al., 2002] est plus proche d'un système de

recherche basé sur les mots-clés que d'un système intégré. Son approche d'intégration consiste
à analyser des �chiers plats ou des banques de données qui contiennent des �chiers textes de
structurés avec les noms de champs. Il crée et stocke un index pour chaque champ et utilise ces
index locaux au moment de l'interrogation pour retrouver les entrées pertinentes. SRS possède
son propre analyseur de �chiers plats appelé ICARUS (Interpreter of Commands And Recursive
Syntax). L'utilisation de ICARUS permet à SRS de détecter la présence de liens et d'indexer
tous les enregistrements en utilisant une technique d'indexation basée sur les mots-clés. SRS
o�re la possibilité de garder les références croisées entre sources. Si une source A fait reférence à
une source B, alors la reférence de B vers A est aussi considérée. De même, des références entre
sources peuvent être générées par transitivité.

2.10.2 TAMBIS
TAMBIS (Transparent Access to Multiple Bioinformatics Information Sources) est un système

de médiation basé sur une ontologie [Stevens et al., 2000]. Les requêtes dans TAMBIS sont
formulées à travers une interface graphique où l'utilisateur navigue à travers les concepts dé�nis
au niveau du schéma global et choisit ceux qui l'intéressent pour la requête courante. Le système
utilise la logique de description GRAIL [Rector et Bechhofer, 1997], qui est aussi utilisée pour
exprimer des requêtes sur le système. Toute requête exprimée en GRAIL est traduite en QIF
(Query Internal Format), puis dans un plan d'exécution dépendant des sources.

2.10.3 DiscoveryLink
DiscoveryLink, développé chez IBM, est un système d'intégration de sources basé sur les

adaptateurs [Haas et al., 2001]. Il sert d'intermédiaire aux applications qui ont besoin d'accé-
der à plusieur sources biomédicales. DiscoveryLink consiste en fait en une couche d'intégration
contruite sur le projet Garlic. Il sert de middleware entre les applications et un ensemble d'adap-
tateurs. Les applications soumettent des requêtes SQL à DiscoveryLink sans se soucier de la
nature des sources. Garlic est un système fédéré de traitement de requêtes qui communique
avec plusieurs adaptateurs dédiés pour déterminer le plan optimal d'exécution d'une requête et
l'exécuter [Roth et al., 1996]. DiscoveryLink est basé sur un modèle orienté-objet.

2.10.4 Knowledge-based Integration of Neuroscience Data : KIND
KIND [Gupta et al., 2000] est un système d'intégration de sources de données dans le domaine

des neurosciences. Il étend l'approche conventionnelle médiateur/adaptateurs avec l'utilisation
de plusieurs bases de connaissances qui fournissent le lien sémantique entre les sources à travers
des faits et règles sur le domaine d'application. KIND est basé sur le langage F-logic [Kifer et al.,
1995]. Notons que le système n'intègre que des sources structurées.
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2.10.5 ONTOFUSION
Ontofusion [P ?rez-Rey et al., 2006] est un système d'intégration de données biomédicales

(structurées) basé sur les ontologies. L'intégration s'e�ectue au travers de deux processus : un
processus de mapping et un processus d'uni�cation. Dans le processus de mapping, le schéma
physique de chaque base de données est relié à un schéma quali�é de "schéma virtuel". Un
schéma virtuel est dé�ni dans ce système comme étant l'ensemble des ontologies qui représentent,
à un niveau conceptuel, la structure des informations contenues dans une source donnée. Durant
le processus d'uni�cation, plusieurs schémas virtuels correspondant aux di�érentes bases sont
regroupés au sein d'un schéma virtuel unique. Le système distingue trois types de sources : i) les
bases de données dites publiques (e.g., SwissProt24) ; ii) les bases de données privées qui ont un
schéma physique accessible et connu iii) et en�n les bases de données stockant des vocabulaires
biomédicaux. Cette dernière catégorie sert à stocker des ontologies ou vocabulaires biomédicaux
comme UMLS [Bodenreider, 2004], et la Gene Ontology [Consortium, 2001]. Ce stockage local des
vocabulaires peut poser la question de leur mise à jour lorsque leur source primaire est modi�ée.

2.10.6 Neurobase
Neurobase [Barillot et al., 2003] est un projet commun entre plusieurs laboratoires français

(2003-2005), dédié à la gestion de données et de connaissances réparties en neuroimagerie. Son
objectif initial était de spéci�er un modèle de reférence pour le partage de données hétérogènes
et distribuées en imagerie cérébrale. Neurobase implémente un système fédéré suivant l'approche
méditaur/adaptateurs utilisant un reférentiel sémantique commun (une ontologie médicale dé�nie
pour les besoins du projet). Il est basé sur le médiateur Le Select25, qui permet de partager des
données et des programmes hétérogènes et distribuées à travers un langage de requêtes de haut
niveau.

2.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait une rapide présentation des travaux concernant l'intégra-

tion de données hétérogènes. Après avoir décrit les deux grandes approches utilisées pour la
gestion uni�ée, nous avons décrit les di�érents types de con�its à résoudre lors de l'intégration
de systèmes hétérogènes. L'aspect modélisation des données, c'est à dire comment intégrer les
di�érents schémas des sources, et leur interrogation, c'est à dire comment répondre e�cacement
aux requêtes posées sur le schéma global, ont été abondamment abordés dans la littérature [Ha-
levy, 2001][Goasdoué et al., 2000]. Nous avons décrit les approches utilisées pour établir des
correspondances entre di�érents schémas. Les systèmes que nous avons décrits ne s'occupent pas
de l'étape de prétraitement des sources à intégrer.

Pour l'établissement des correspondances entre schémas, la plupart des systèmes sont basés
sur une analyse manuelle du schéma e�ectuée par un expert, soit du domaine, soit d'intégration,
même si des approches semi-automatiques de mise en correspondance sont parfois proposées,
avec notamment l'utilisation de techniques issues de l'intelligence arti�elle. Apporter une certaine
automatisation dans le processus de prise en compte des sources peut permettre une économie
de temps et de coût.

24http ://www.ebi.ac.uk/swissprot/
25http://www-caravel.inria.fr/Faction_Le_Select.html
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2.11.1 Le rôle de l'intelligence arti�cielle (IA)
La communauté IA est une communauté assez active dans le domaine de l'intégration de

données. Son rôle peut se situer à trois niveaux : les logiques de description, les travaux sur la
plani�cation en IA et les travaux sur l'apprentissage (Machine Learning) [Halevy, 2005].

1. Les DLs : Les logiques de description, une branche de la Représentation de la Connaissance,
ont été identi�ées comme un bon moyen de description des relations entre les di�érentes
sources de données [Catarci et Lenzerini, 1993]. L'approche LAV a été inspirée d'une part
par le fait que les sources de données doivent être représentées de manière déclarative (le
schéma de médiation de IM est basé sur la DL CLASSIC [Borgida et al., 1989]) et d'autre
part par les travaux combinant le pouvoir expressif des DLs et les langages d'interrogation
des bases de données [Levy et Rousset, 1995].

2. Les travaux sur la plani�cation en IA : ces travaux ont in�uencé la re�exion sur la reformu-
lation et le traitement de requêtes dans les systèmes d'intégration [Arens et al., 1994][Barish
et Knoblock, 2003].

3. Les travaux sur l'apprentissage en IA jouent un rôle central pour les systèmes d'intégration,
dans la génération semi-automatique de correspondances sémantiques [Rahm et Bernstein,
2001].

2.11.2 Le rôle des ontologies
En vue de faciliter l'interopérabilité, les ontologies fournissent un vocabulaire partagé qui

peut servir à décrire les di�érentes sources. Les systèmes existants utilisent essentiellement les
ontologies dans la dé�nition du schéma global (schéma de médiation), parfois dans la description
des sources locales.

Nous montrerons dans l'architecture de gestion uni�ée que nous proposons (voir chapitre 4),
que les ontologies peuvent aussi être utilisées pour décrire le contenu de sources textuelles en vue
de leur prise en compte dans un système d'intégration.

La proposition que nous faisons tient compte des avancées faites dans le domaine de l'inté-
gration, en particulier sur la réécriture de requêtes et la mise en correspondance entre schémas
(ontologies), que nous n'avons pas abordée dans notre travail.
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Chapitre 3

La Recherche d'Information

3.1 Introduction
Dans ce chapitre nous faisons un rappel sur la recherche d'information (RI) et les principaux

modèles utilisés par les systèmes de recherche d'information (SRI).
Le domaine de la RI remonte au début des années 1950, peu après l'invention des ordinateurs.

A l'origine, les chercheurs s'intéressaient à la problématique de l'indexation des documents.
Les premiers systèmes, parmi lesquels on peut noter KWIC, de H.P. Luhn, virent le jour à la �n
des années 1950. Le système d'indexation KWIC sélectionnait les index selon la fréquence des
mots dans les documents et �ltrait des mots vides de sens en employant des stop lists (liste de
mots outils). C'est dans cette période que le domaine de la RI est vraiment né.

Classiquement, la recherche d'information est dé�nie comme étant l'ensemble des actions,
méthodes et procédures ayant pour objet d'extraire d'un ensemble de documents les informa-
tions voulues (d'après l'AFNOR). Dans un sens plus large, c'est toute opération (ou ensemble
d'opérations) ayant pour objet la collecte et l'exploitation d'informations en réponse à une ques-
tion sur un sujet précis. Le système qui permet de mettre en oeuvre ces di�érentes opérations est
appelé Système de Recherche d'Information (SRI). Son but est de retrouver les documents per-
tinentes dans une grande collection de documents. La notion de RI renvoie généralement,
comme indiqué par Van Rijsbergen [van Rijsbergen, 1979], aux travaux publiés par Cleverdon
[Cleverdon et al., 1966], Salton [Salton, 1971], Sparck Jones [Jones et Needham, 1968b], Lancaster
[Lancaster, 1968] et bien d'autres.

Notons que même si les premiers travaux en RI sont plutôt d'origine anglo-saxone [Cleverdon,
1967] [Lancaster, 1968][Salton, 1968][Blair et Maron, 1985], des équipes francophones se sont
intéressées à la question depuis les années 1980 [Chiaramella et Defude, 1987].

3.1.1 Les quatre principaux modes de recherche d'information
Selon la façon dont s'e�ectue la recherche d'information, on distingue :
1. La recherche par navigation arborescente : ce type de recherche s'e�ectue par menus suc-

cessifs. L'information est structurée en partant du général au particulier (e.g., l'annuaire
de Google ou de Yahoo !, la table des matières d'un livre).

2. La recherche par navigation hypertextuelle : elle s'e�ectue par navigation dans un réseau
de noeuds et de liens (e.g., navigation à travers un ensemble de sites web).

3. La recherche par requête sur les métadonnées du document : dans ce mode, l'information
est au préalable indexée, en général manuellement. La recherche s'e�ectue en spéci�ant

47



Chapitre 3. La Recherche d'Information

di�érents champs, souvent liés par des opérateurs booléens (e.g., catalogue de bibliothèque).
4. La recherche par requête sur le texte intégral : dans ce mode, une démarche d'analyse

linguistique est e�ectuée au préalable a�n de procéder à une représentation automatique
des documents sur lesquels la recherche doit s'e�ectuer. Ce type de recherche utilise des
outils de traitement automatique du langage naturel (TALN). La recherche d'information
dont nous parlons dans ce chapitre fait référence en priorité à ce mode de recherche.

L'objectif principal d'un système de recherche d'information est de fournir aux utilisateurs les
documents qui satisfont un certain besoin d'information exprimé au travers d'une requête.

3.1.2 Dé�nition des notions de base
Collection de documents : La collection de documents représente les documents disponibles,
à utiliser par le SRI. On notera que le Web constitue la plus vaste collection de documents
actuellement disponible, collection qui n'est exploitée entièrement par aucun moteur de recherche.

Document : Le document représente un item de la collection. Il peut aussi bien s'agir d'un
document dans sa totalité que d'une partie d'un document, et le terme "document" peut désigner
des informations non textuelles tels que des documents multimédias, de la vidéo, etc. Le terme
"document" fait donc référence à n'importe quel élément stocké dans le SRI. Dans la suite, ce
terme représentera des informations textuelles.

Requête : Une requête représente l'expression du besoin d'information de l'utilisateur. Elle
encode son besoin dans une forme compréhensible par le SRI.

Besoin d'information : la notion de besoin d'information renvoie souvent à la notion du
besoin de l'utilisateur, classé en trois catégories par Ingwersen [Ingwersen, 1992] : i) le besoin de
véri�cation (l'utilisateur possède déjà les données qui lui permettent d'accéder à l'information),
ii) le besoin thématique connu (l'utilisateur cherche à clari�er ou à trouver des informations
dans un domaine connu), iii) le besoin thématique inconnu (l'utilisateur cherche de nouvelles
informations qui lui sont totalement inconnues).

Pertinence : la notion de pertinence d'un document pour une question a émergé en même
temps que les premiers systèmes de RI, avec les premières mesures permettant de comparer les
di�érents résultats renvoyés par les systèmes de RI. Saravecic [Saracevic, 1970] a répertorié un
ensemble de dé�nitions de cette notion, dont nous reproduisons ci-dessous les deux qui nous
semblent les plus représentatives :

1. La pertinence caractérise la correspondance entre un document et une requête ; c'est une
mesure de l'informativité du document à la requête ;

2. La pertinence est un degré de relation (chevauchement, etc.) entre le document et la requête.

La pertinence mesure donc le degré de correspondance entre un document et une requête. C'est
une notion subjective qui se mesure souvent en termes de précision et de rappel (notions sur
lesquels nous reviendrons à la Section 3.6).
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La représentation des documents : les documents écrits dans le langage naturel ne peuvent
pas être directement comparés à la requête. Une représentation interne, exploitable, de ces
documents, doit être obtenue au préalable. Ce processus de représentation interne s'appelle
l'indexation. Le but de l'indexation est double :

1. identi�er les descripteurs les plus signi�catifs contenus dans chaque document ;
2. mesurer l'importance de chaque descripteur pour chaque document.

Les descripteurs du document se réduisent la plupart du temps aux termes simples (souvent
transformés par des opérations telle que la lemmatisation) présents dans le document. L'indexa-
tion obtenue dans ce cas est une indexation basée sur les termes. La requête doit aussi être
représentée dans la même forme interne que les documents.

On peut considérer, selon le niveau d'automatisation, trois catégories d'indexation :
1. l'indexation manuelle : le processus d'identi�cation des descripteurs représentant le docu-

ment est e�ectué manuellement (c'est le travail des documentalistes) ;
2. l'indexation automatique : l'indexation s'e�ectue de façon entièrement automatisée ;
3. l'indexation semi-automatique : généralement le processus d'indexation s'e�ectue en deux

étapes, une première étape d'identi�cation automatique des descripteurs et une seconde
étape ou le spécialiste de l'indexation sélectionne les "bons" descripteurs ;

L'indexation automatisée est sans aucun doute celle qui a fait l'objet de plus d'attention par la
communauté de la RI.

Plusieurs techniques permettent d'obtenir une représentation interne des documents :
1. utilisation d'un vocabulaire contrôlé, c'est-à-dire, une liste de termes dé�nie a priori ;
2. sélection de termes présents dans le document ;
3. une combinaison des deux.

La �gure 3.1 présente l'architecture général d'un SRI classique [Lancaster et Warner, 1993]

3.2 Les modèles utilisés par les SRI
Le rôle d'un modèle est tout d'abord de donner une signi�cation au résultat de l'indexation.

Un document est représenté par un ensemble de termes signi�catifs et leurs poids. S'il est com-
munément admis qu'un terme d'un document présent dans l'index est censé être important pour
ce document, la façon d'interpréter son poids (ou son importance) pour le document, peut varier.
Un modèle théorique est censé d'une part donner un cadre d'interprétation précis à ce poids,
mais aussi les relations possibles qui peuvent exister entre les termes d'indexation. Ceci nous
ramène à la notion de représentation des documents (ou des requêtes, considérés aussi comme
des documents). Le modèle doit déterminer la relation entre le document et la requête à partir
de leurs représentations, en procédant le plus souvent à un calcul de similarité.

On peut classer les modèles de recherche d'information en trois catégories. Les modèles boo-
léens, les modèles statistiques � qui incluent le modèle vectoriel et le modèle probabiliste � et
en�n les modèles basés sur les thésaurus et autres ressources externes de connaissances. Belkin
et Croft [Belkin et Croft, 1992] quali�ent le modèle booléen de modèle d'appariement exact
tandis que les autres sont quali�és de meilleur appariement.

La �gure 3.2 représente de façon simpli�ée un modèle de RI. La partie gauche représente
l'index des documents. La partie droite est le besoin d'information, représenté par une requête,
exprimée en langage naturel ou dans un langage plus formel. Au centre, nous avons la fonction
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Fig. 3.1 � Architecture d'un SRI

Fig. 3.2 � Un simple modèle de RI

de correspondance, qui compare les éléments de la requête aux éléments de l'index et retourne
les documents qui satisfont cette correspondance.

3.2.1 Le modèle booléen
Le modèle booléen, le plus simple des modèles de recherche et le plus facile à implémenter,

utilise les opérateurs booléens. Il applique le principe du tout ou rien. Les termes de la requête sont
liés par les opérateurs ET, OU et NOT. Même si plusieurs moteurs de recherche contemporains
implémentent ce modèle, il présente un certain nombre d'inconvénients :

� L'utilisateur doit avoir une certaine connaissance sur le sujet pour que la recherche soit
e�cace. En e�et, l'utilisation d'un mot inapproprié dans la requête peut mal classer un
document pertinent. L'expression des requêtes booléennes est souvent jugée fastidieuse par
les utilisateurs [Belkin et Croft, 1992] ;

� L'opérateur booléen ET tend à être très restrictif. Une recherche sur "A ET B ET C"
élimine tout document qui ne contient pas ces trois termes à la fois.

� Aucun poids ne peut être a�ecté aux termes de la requête pour dénoter leur importance,
même si certains termes de la requête paraissent plus importants à l'utilisateur.

� Le classement des résultats par pertinence est impossible.
D'autres techniques ont été combinées avec l'approche booléenne pour en améliorer la perfor-
mance. Salton, Fox et Wu ont introduit en 1983 le modèle booléen étendu, en proposant de
pondérer les termes des documents à travers la méthode dite P-norm [Salton et al., 1983b].
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Carpineto et Romano [Carpineto et Romano, 1998] la combinent avec la navigation basée sur
le contenu. Lee et ses collègues [Lee et al., 1993] ont remplacé les opérateurs booléens par des
opérateurs �ous. Ils montrent que l'utilisation d'une classe d'opérateurs appelée opérateurs de
compensation positifs permet d'améliorer l'e�cacité de leur système. Kwon [Kwon et al., 1994]
utilise un thésaurus pour l'expansion de requêtes pondérées.

3.2.2 Le modèle probabiliste
Le modèle probabiliste [Fuhr, 1992] est basé sur le principe d'ordonnancement probabiliste,

qui considère qu'un SRI est supposé ordonner les documents sur la base de leur pertinence
par rapport à la requête. La probabilité qu'un document soit jugé pertinent par rapport à une
requête est basée sur l'hypothèse que les termes sont distribués di�éremment dans les documents
pertinents et non pertinents. La formule de probabilité est souvent dérivée du théorème de Bayes
[van Rijsbergen, 1979]. Les recherches sur les modèles probabilistes ont commencé dans le milieu
des années 1970. Van Rijsbergen [van Rijsbergen, 1977], Robertson et Spark Jones [Robertson
et Jones, 1976], font partie des précurseurs. Les systèmes Inquery [Callan et al., 1992] et Okapi
[Robertson et al., 1995] sont basés sur ce modèle.

3.2.3 Le modèle vectoriel
Le modèle vectoriel représente les documents et les requêtes de l'utilisateur dans un espace

multi-dimensionnel dans lequel les dimensions sont les termes utilisés pour construire l'index
représentant les documents [Salton et McGill, 1986]. La �gure 3.3 montre l'architecture d'un
système de recherche d'information utilisant le modèle vectoriel [Croft, 1993].

Fig. 3.3 � Architecture d'un SRI utilisant le modèle vectoriel

Un vecteur est utilisé pour représenter chaque document dans une collection. Chaque compo-
sant du vecteur représente un concept particulier, un mot clé ou un terme associé au document
donné. La valeur a�ectée à ce composant re�ète l'importance de l'item dans la caractérisation
du document. Typiquement, la valeur est fonction de la fréquence avec laquelle l'item apparaît
dans le document ou dans la collection totale.
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Les modèles que nous venons de présenter utilisent classiquement des descripteurs qui se ré-
duisent aux termes simples présents dans les documents (représentation en sac-de-mots, l'ordre
des mots n'importe pas). Sachant que ces termes peuvent avoir plusieurs synonymes ou homo-
nymes, cette représentation des documents peut avoir des e�ets négatifs sur la performance des
SRI. En e�et, elle peut être source de bruit (plusieurs documents non pertinents retournés) et de
silence (plusieurs documents pertinents non retournés). L'indexation Sémantique Latente a été
proposée pour améliorer les approches classiques.

3.2.4 Indexation Sémantique Latente (LSI)
L'indexation sémantique latente (Latent Semantic Indexing) [Deerwester et al., 1990][Furnas

et al., 1988] est une méthode statistique de recherche d'information conçue pour répondre aux
deux problèmes fréquents en RI causés par la synonymie et la polysémie. Le LSI essaye de tirer
pro�t du contenu conceptuel des documents. Au lieu d'e�ectuer la recherche sur des termes pris
individuellement, la recherche s'e�ectue sur un espace conceptuel. Les termes sont appariés sur
un espace de concepts. L'association entre les termes et les documents est calculée et exploi-
tée à la phase de recherche. Le LSI utilise une technique de réduction de dimensions appelée
Décomposition en Valeurs Singulières (Singular Value Decomposition) ou SVD.

Une première critique qu'on peut faire au LSI est que l'espace conceptuel est incompréhensible
par l'homme (en comparaison à l'utilisation d'une ontologie). L'information est codée en valeurs
numériques rendant le LSI di�cile à comprendre.

Une seconde critique est sa performance. L'algorithme SVD est O(N2k3) [Deerwester et al.,
1990], où N est le nombre de termes et de documents et k est le nombre de dimensions dans
l'espace conceptuel. L'algorithme se révèle ine�cace pour une grande collection de documents
dynamique, mais acceptable pour une collection stable. L'ajout d'un nouveau document ou d'un
nouveau terme dans la collection peut aussi poser problème car il faut reconstruire l'espace
conceptuel.

3.2.5 La classi�cation de textes (CT)
Etant donnée une collection de documents, la classi�cation de textes est une activité qui

consiste à a�ecter aux documents de la collection des catégories prédé�nies. Elle trouve son
origine dans les travaux de Maron [Maron, 1961] sur la classi�cation probabiliste de textes.

La CT est utilisée dans plusieurs contextes allant de l'indexation de documents basée sur un
vocabulaire contrôlé au �ltrage de documents, la génération automatique de méta-données, la
désambiguïsation de termes, etc. [Sebastiani, 2002]. Deux approches sont communément utilisées
pour la CT :

1. l'ingénierie des connaissances, qui consiste à encoder manuellement la façon dont un expert
a�ecte des documents dans des catégories prédé�nies ;

2. l'apprentissage, qui consiste à construire un classi�eur automatique de textes à partir d'un
ensemble de documents pré-classifés, en utilisant une approche inductive. L'approche par
apprentissage a l'avantage d'économiser le temps de l'expert.

Formellement, la CT est décrite comme suit : étant donné un ensemble de documents noté D et un
ensemble de catégories noté C, l'activité de classi�cation consiste à a�ecter une valeur booléenne
B à chaque couple < dj , ci > ∈ DxC, où D est le domaine des documents et C = {c1, ..., cn}
est l'ensemble des catégories prédé�nies. Une valeur positive de B indique que le document dj

doit être classé dans la catégorie ci alors qu'une valeur négative (B=faux ) de B indique que dj
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ne doit pas être classé sous la catégorie ci. La tâche de catégorisation revient alors à approximer
une fonction inconnue Θ′ = DxC → {T, F} à travers une fonction Θ = DxC → {T, F} appelée
fonction de classi�cation (ou modèle), de telle sorte que Θ et Θ′ coïncident le plus souvent
possible.

La classi�cation peut s'e�ectuer en utilisant ou non des connaissances externes disponibles.
Dans le cas de l'utilisation de connaissances implicites, la classi�cation des documents s'e�ectue
uniquement sur la base de leur sémantique intrinsèque, considérée comme une notion subjective.
L'appartenance d'un document à une catégorie ne peut être décidée de manière déterministe
dans ce cas. Selon le nombre de catégories a�ectées à chaque document dj (0 ou plusieurs), on
parle de classi�cation à label simple ou à labels multiples. Pour le cas simple, chaque document
est a�ecté à une catégorie c ou à son complément c'.

La représentation des documents pour la classi�cation est basée traditionnellement sur l'ap-
proche classique sac-de-mots [Yang, 1999] qui présente un certain nombre d'inconvénients. C'est
pourquoi, ces dernières années, des travaux ont été menés en vue de substituer à l'approche
sac-de-mots une approche à base de concepts issus par exemple d'une ontologie [Gabrilovich et
Markovitch, 2005][Litvak et al., 2005][Bloehdorn et al., 2005][Wang et al., 2003][Wu et al., 2003].
Comparées aux autres approches de représentation de la sémantique d'un document pour la
classi�cation, les ontologies présentent plusieurs avantages :

1. elles peuvent être interprétées et éditées par l'homme ;
2. les éventuelles erreurs peuvent être détectées et corrigées ;
3. elles peuvent être utilisées par plusieurs applications dans des contextes di�érents, contrai-

rement à l'espace conceptuel généré par exemple par le LSI.

3.2.6 Le clustering de documents
Pour une requête donnée, un SRI est censé parcourir tous les documents (en réalité leur

représentation) a�n des les comparer à la requête. Comme l'examen de tous les documents peut
être coûteux (surtout pour un très grand corpus), une alternative raisonnable est de regrouper
au préalable les documents qui sont similaires dans des catégories ou clusters [Kobayashi et
Takeda, 1999]. L'utilisation des techniques de clustering � ou classi�cation non supervisée � est
basée sur l'hypothèse du clustering, qui stipule que les documents ayant des contenus similaires
sont également pertinents pour la même requête [van Rijsbergen, 1979]. Rasmussen [Rasmussen,
1992] mentionne un certain nombre d'approches de clustering :

1. le clustering suivant les termes que les documents contiennent. Cette approche inclut des
techniques statistiques pour déterminer les relations entre les termes ;

2. le clustering suivant la co-occurrence des références (e.g., [SMALL, 1973]) . Cette approche
est notamment utilisée dans le contexte du clustering de documents issus du Web.

Plusieurs considérantions sont à prendre en compte lors du développement et de l'implémentation
d'un algorithme de clustering. Parmi elles, mentionnons [Kobayashi et Takeda, 1999] : i) le choix
des attributs pertinents à utiliser comme base pour l'identi�cation des clusters, et l'identi�cation
d'un poids approprié pour ces attributs ; ii) le choix d'une méthode de clustering et d'une mesure
de similarité appropriées.

Il existe plusieurs algorithmes de clustering, produisant principalement deux types de struc-
tures : le clustering hiérarchique et le clustering plat (ou non hiérarchique) [Willet, 1988]. Le
premier type d'algorithme essaie de créer une hiérarchie des clusters, les documents les plus si-
milaires étant regroupés dans des clusters aux plus bas niveaux, tandis que les document moins
similaires sont regroupés dans des clusters aux plus haut niveaux.
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Les algorithmes de clustering peuvent aussi être classés selon le fait qu'ils e�ectuent un
soft clustering ou un hard clustering. Dans le soft clustering, l'appartenance à plusieurs
catégories est permise. Pour cela, un degré d'appartenance à chaque catégorie est déterminé.
Dans le clustering dit hard, chaque objet à classer est a�ecté à une et une seule catégorie.

Parmi les algorithmes de clustering les plus utilisés, citons l'algorithme K-means [McQueen,
1967] et l'algorithme EM (Expectation-Maximisation).

La réduction de la taille de l'espace de classement des documents est un problème crucial
dans le clustering. Dans les algorithmes de classi�cation, on considère que chaque mot index
correspond à une dimension di�érente. Pour une langue donnée, il y a souvent des centaines
de milliers d'index possibles. Il est impossible dans ce cas d'e�ectuer une classi�cation de façon
e�cace. Par ailleurs, ces dimensions ne sont pas toutes signi�catives pour la classi�cation, car
elles contiennent beaucoup de bruit. Comme pour l'indexation des documents, on doit éliminer
le plus possible le bruit et les aspects non-signi�catifs. Parmi les solutions proposées, citons
l'utilisation d'une stop-liste, la sélection des dimensions dont la fréquence d'occurrence est parmi
les plus fortes pour une classe, etc. Il y a aussi des méthodes, telles que le LSI, les SOMs (Self
Organizing Maps) [Kohonen, 1984][Kohonen et al., 2000], qui extraient des caractéristiques à
partir des dimensions originales. WEBSOM [Kaski et al., 1998] est un exemple d'approche de
clustering utilisant les SOMs.

Certains moteurs de recherche commerciaux utilisent le clustering, soit pour classer les docu-
ments issus d'un même site (e.g., Google qui regroupe sous forme hiérarchique les pages provenant
d'un même site), soit pour classer les documents en catégories selon leur contenu (e.g., Vivisimo26,
Exalead27).

3.3 Modèle à base de ressources linguistiques et de sources ex-
ternes de connaissances

La question de l'organisation des connaissances d'un domaine s'est d'abord manifestée dans
le monde informatique dans le domaine de la recherche d'information. Pour ranger et ensuite
interroger un ensemble de documents, il est nécessaire de convenir entre celui qui range (qui
indexe) et celui qui interroge, de l'ensemble des termes utilisables.

Les modèles classiques de recherche d'information sont basés sur l'approche sac-de-mots.
L'index est représenté par un ensemble de mots-clés présents dans les documents du corpus.
Cet ensemble de mots clés n'informe nullement à propos des relations sémantiques qui peuvent
exister entre eux. Par ailleurs, les mots peuvent être polysémiques ou avoir plusieurs synonymes,
ce qui est source de bruit et de silence pour la recherche d'information. Des pistes d'amélioration
de l'approche classique par l'utilisation de sources externes ont été proposées.

Une des tentative est l'utilisation des thésaurus, outils de contrôle de vocabulaire assurant
qu'un sujet sera toujours décrit avec les mêmes termes préférentiels toutes les fois qu'il sera
indexé. Ils ont été et sont toujours largement utilisés en documentation. L'autre piste est l'utili-
sation d'organisations plus formelles, les ontologies.

3.3.1 Utilisation des thésaurus
Un thésaurus est un vocabulaire contrôlé, généralement pourvu d'une structure hiérarchique,

utilisant des relations associatives en plus des relations de parent-voisin. L'expressivité des rela-
26http ://vivisimo.com
27http ://www.exalead.fr
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tions peut varier mais elle se réduit en général à des relations de type A est voisin de B.
L'utilisation des thésaurus en RI pose trois problèmes : leur construction, leur accès par le

SRI et leur évaluation a�n de prouver leur e�cacité [Jing et Croft, 1994]. Selon la façon dont
le thésaurus est construit, on distingue les thésaurus constuits manuellement et les thésaurus
constuits automatiquement. La première catégorie peut elle-même être subdivisée en deux types :
i) les thésaurus généralistes tels que le thésaurus Roget [Kirkpatrick, 1988] et WordNet, basés
sur les mots et ii) les thésaurus orientés-termes tels que INSPEC 28 et le MeSH (Medical Subject
Headings). Cette dernière catégorie est très souvent utilisée comme vocabulaire contrôlé pour
l'indexation et la recherche. Les thésaurus automatiques sont habituellement dépendants de la
collection à partir de laquelle ils ont été construits.

WordNet est une base de données lexicale developpée et maintenue par l'université de Prince-
ton depuis 1985 [Fellbaum, 1999]. Elle couvre essentiellement le vocabulaire anglais et est utilisée
dans plusieurs travaux de désambiguïsation de termes [Voorhees, 1993][Sanderson, 1994]. Word-
Net n'est pas conçu pour des applications spéci�ques, il présente des limites, notamment dans la
couverture du vocabulaire médical [Burgun et Bodenreider, 2001]. C'est pourquoi des initiatives
de développement de ressources lexicales spéci�ques au domaine de la médecine ont été prises
(e.g., Medical WordNet [Fellbaum et al., 2006]).

Les premières utilisations des thésaurus en RI remontent aux travaux de Sparck Jones [Jones
et Needham, 1968a][Jones et Jackson, 1970], Salton sur la construction automatique de thésaurus
et l'expansion de requête [Salton, 1968][Salton et al., 1983a] et Van Rijsbergen et ses collègues sur
la co-occurrence de termes [Rijsbergen et al., 1981]. Les expériences menées dans ces travaux ont
montré que sans l'utilisation de la rétroaction de pertinence ou du jugement de pertinence, aucune
amélioration de performance n'était obtenue. Cependant, Salton [Salton, 1968] a montré que la
combinaison du jugement de pertinence et du thésaurus HARRIS produisait des améliorations
signi�catives.

Un certain nombre de travaux ont utilisé les thésaurus pour des tâches de désambiguïsation
en RI. La désambiguïsation est le processus qui consiste à determiner lequel des sens d'un mot
donné est invoqué dans un contexte spéci�que. Un mot est supposé avoir un nombre �ni de sens,
souvent donnés par un dictionnaire, un thésaurus ou tout autre source externe de reférence. La
tâche de désambiguïsation consiste alors à choisir parmi les di�érents sens du mot, celui qui est
supposé être le bon en fonction du contexte. Parmi les travaux qui ont utilisé un thésaurus pour
la désambiguïsation automatique, citons l'exemple de Yarowsky [Yarowsky, 1992] qui a utilisé le
thésaurus Roget, tandis que Voorhees [Voorhees, 1993], Richardson et Smeaton [Richardson et
Smeaton, 1995], Gonzalo et ses collègues [Gonzalo et al., 1998] ont utilisé WordNet.

Les expériences menées sur l'e�et de l'utilisation des vocabulaires contrôlés sur la perfor-
mance des SRI montrent des résultats parfois contradictoires [Cleverdon et al., 1966][Tenopir,
1985][Rajashekar et Croft, 1995][Savoy, 2005], l'utilisation des modèles classiques et de l'ap-
proche sac-de-mots étant jugée plus performante que l'utilisation de vocabulaire contrôlé assigné
manuellement.

3.3.2 L'usage des ontologies en recherche d'information
Généralités

Une ontologie o�re une compréhension commune, structurée et partagée d'un domaine ou
d'une tâche, qui peut être utilisée pour la communication entre les personnes (indexeur et cher-
cheur d'informations) et les machines. Comparées aux thésaurus, les ontologies sont des structures

28http ://www.iee.org/Publish/Inspec/index.cfm
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complexes. En plus de la hiérarchie de concepts basée sur des relations d'hyperonymie/hypony-
mie (Is-A), ou de méronymie (Part-Of), elles peuvent contenir tout type de relation jugé utile
ainsi que des contraintes portant sur le domaine concerné.

L'utilisation des ontologies en RI, qui vise à dépasser les limites de la recherche basée sur
les mots clés, est un des enjeux actuels du Web Sémantique. Les premiers travaux datent des
années 1990 [Guarino, 1999][McGuinness, 1998][Fensel et al., 1999][He�in et al., 2003]. L'usage
des ontologies pour la RI a pris vraiment son envol avec l'avènement du WS, qui préconise une
caractérisation sémantique des ressources du Web [Berners-Lee et al., 2000].

Dans les SRI utilisant un modèle basé sur une ontologie, l'index est construit sur la base
des concepts présents dans l'ontologie et non sur la base des mots présents dans les documents.
On parle d'indexation conceptuelle basée sur une ontologie. Comparé à un index basé sur les
mots-clés, un index basé sur les ontologies présente deux avantages [Kabel et al., 2004] :

1. la présentation des résultats de recherche peut s'e�ectuer suivant les catégories présentes
dans l'ontologie ;

2. la formulation et le ra�nement de requêtes peuvent reposer sur un vocabulaire structuré
fourni par l'ontologie.

L'approche par ontologie permet de répondre à des requêtes classiques, telles que celles of-
fertes par l'approche par mots-clés, mais aussi des interrogations ontologiques, faisant appel à
des traitements exploitant les propriétés (relations) spéci�ées dans l'ontologie. Un exemple d'ex-
pression d'une interrogation de cette catégorie peut être Trouver tous les documents relatifs au
concept C et tous les documents relatif au concept C' lié à C par la relation R, mais on peut
avoir aussi des expressions plus structurées (à la SQL) en utilisant des langages d'interrogation
basés sur RDF (e.g., SPARQL [Perez et al., 2006]). L'utilisation des ontologies pour l'indexation
permet d'envisager l'apparition d'une nouvelle génération de SRI capables de répondre à des
requêtes de la forme :

Retrouver les documents de tous les x, y , z tel que
x est un Patient, y est un Médecin, z est un Hôpital
x a comme N�dossier "ABC", y a comme nom "Renault",
z a comme nom "CHU de La Tronche"

Dans le cas de la requête ci-dessus, le SRI à base d'ontologies est censé éliminer tout document
mentionnant les voitures de marque Renault puisqu'ici Renault est le nom d'un patient et non la
marque de voiture. Notons toutefois que ce type de requête suppose deux choses : i) l'utilisation
d'un langage spéci�que pour l'interrogation, ou tout au moins, l'identi�cation par le SRI des
constituants de la requête si elle est exprimée en langue naturelle ; ii) que les documents aient
été au préalable correctement indexés, i.e, que les instances de la ou des ontologies utilisées aient
été correctement identi�ées. Ceci pose bien évidemment plusieurs problèmes qui sont d'actualité
dans la problématique des SRI à base d'ontologies.

L'un des principaux problèmes à considérer pour la recherche d'information à base d'ontolo-
gies est l'identi�cation des (instances de) concepts dans les documents à indexer, l'enjeu étant de
ne pas "louper" des concepts pertinents pour la représentation des documents. Les documents
contiennent du texte en langage naturel et non des concepts. En conséquence, le processus d'iden-
ti�cation des concepts passe par l'analyse des phrases du document. Ainsi, il peut se faire soit
manuellement, soit de façon automatique, soit de façon semi-automatique. Le processus manuel
suppose l'intervention d'un expert du domaine concerné ; cette approche est peu envisageable
pour de très grandes collections à traiter. Le processus automatique passe par l'utilisation de
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techniques d'extraction automatisée d'informations [Cunningham, 2005][Bontcheva, 2004], qui
incluent un processus de désambiguïsation automatique [Dill et al., 2003]. L'identi�cation semi-
automatique utilise une première phase d'identi�cation, automatisée, et une seconde phase de
correction manuelle des erreurs éventuelles générées par la phase précédente [Diallo et al., 2006a].
L'approche que nous préconisons pour la représentation conceptuelle de sources textuelles utilise
l'approche semi-automatique. Elle est détaillée au chapitre 6 de ce mémoire.

L'autre problème est l'ordonnancement des résultats obtenus par une requête, et plus géné-
ralement la dé�nition de la notion de pertinence de documents (ou entités) par rapport à une
reqûete, quand une ou plusieurs ontologies sont utilisées. Certains SRI basés sur les concepts
retournent des entités (instances de concepts) en réponse à une requêtes (e.g., KIM [Popov
et al., 2003]) tandis que d'autres, plus proches de l'approche classique, estiment la pertinence
des documents en utilisant une fonction de similarité basée sur les concepts [Vallet et al., 2005].

SRI utilisant des ontologies
Selon la manière de formuler les requêtes, nous distinguons quatre catégories de SRI basés

sur les concepts [Lei et al., 2006] :
1. les moteurs de recherche basés sur les formulaires, utilisant des interfaces d'interroga-

tion sophistiquées. Les interfaces permettent aux utilisateurs de spéci�er des requêtes en
choisissant les ontologies, les classes, les propriétés et valeurs à utiliser ;

2. les moteurs de recherche utilisant des langages d'interrogation basés sur RDF, qui
permettent d'exprimer des requêtes complexes ;

3. les moteurs de recherche sémantiques utilisant les mots-clés : ils améliorent la perfor-
mance des techniques traditionnelles basées sur les mots-clés par l'utilisation des données
sémantiques disponibles (métadonnées) ;

4. en�n les systèmes deQuestion/Réponse, qui permettent de répondre à des interrogations
précises.

Le système OntoSeek de Guarino [Guarino, 1999] (1996-1999) fut l'une des premières expé-
riences d'utilisation des ontologies pour la RI. Il est dédié au traitement des pages jaunes et les
catalogues de produits en ligne. OntoSeek utilise l'ontologie linguistique SENSUS � qui est une
extension et une réorganisation de WordNet � pour décrire à la fois les requêtes des utilisateurs et
les descriptions des ressources. Guarino et ses collègues ont montré que l'utilisation de SENSUS a
permis d'améliorer les performances du SRI (tout au moins pour leur domaine d'étude, les pages
jaunes). Corese [Corby et al., 2006] est un moteur de recherche sémantique développé à l'INRIA,
dont le modèle interne est basé sur les graphes conceptuels, bien que l'interrogation s'e�ectue
en utilisant un langage construit sur le modèle des triplets RDF. L'outil utilise une ontologie,
représentée en RDF, qui permet d'annoter les ressources à traiter. L'une des originalité de l'outil
est l'introduction de la notion de distance sémantique au sein d'une ontologie pour l'évaluation
des requêtes. Roussey et ses collègues [Roussey et al., 2001a][Roussey et al., 2001b] présentent
une approche basée sur l'utilisation des graphes conceptuels [Sowa, 1984] pour la description
sémantique de documents multilingues.

Kim [Kim, 2005] décrit ONTOWEB, un système de recherche sur le Web basé sur une onto-
logie. Ce système permet une recherche sémantique sur les sites des organisations internationales
comme la banque mondiale 29 ou l'OCDE 30. Une comparaison des performances de ONTOWEB

29http ://www.banquemondiale.org/
30www.oecd.org
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et d'autres moteurs de recherche classiques sur internet en termes de pertinences des résultats
et de temps passé pour e�ectuer une recherche fructueuse a montré qu'ONTOWEB permet, en
plus de l'amélioration de la précision des résultats, de réduire le temps de recherche.

Rappelons, dans le cadre du Web sémantique le système FindUR [McGuinness, 1998], dé-
veloppé par McGuiness au laboratoire AT&T, qui améliora considérablement le rappel et la
précision, tout en o�rant un support à la formulation des requêtes, l'initiative (KA)2 de Ben-
jamins et Fensel [Benjamins et Fensel, 1998], la plateforme KIM [Kiryakov et al., 2003][Popov
et al., 2003].

Les évaluations des SRI à bases d'ontologies montrent globalement que ces derniers, en plus de
l'amélioration de la performance dans les résultats, permettent de réduire le temps de recherche
[Sure et al., 2002][McGuinness, 1998][Guarino, 1999].

L'usage des ontologies en RI a un lien fort avec la notion d'annotation (sémantique) de
ressources, que nous présentons dans la section suivante.

3.4 Annotation de ressources textuelles
Les ressources textuelles des organisations contiennent des informations qui sont souvent

complémentaires de celles gérées par le Système d'Information de l'entreprise. Cependant, ces
ressources, de par leur manque de structure, sont plus di�ciles à exploiter que les bases de données
ou les documents XML. En ajoutant des métadonnées (des données à propos de données) sur les
documents, l'annotation permet de mieux expliciter leur contenu, en les rendant plus exploitables,
par exemple par les moteurs de recherche.

3.4.1 Les di�érentes acceptions
On constate que le terme annotation est utilisé par di�érentes communautés et peut désigner

plusieurs types de pratiques : l'annotation de catalogage, l'annotation textuelle et l'annotation
sémantique.

Annotation de catalogage
Dans cette acception, une annotation consiste en l'ajout d'information sur les documents

au moyen de méta-données qui servent à décrire le type d'informations que les bibliothécaires
mettent depuis toujours dans les catalogues. Ce sont des informations descriptives comme l'au-
teur, le titre, la date de création ou de publication, etc. Dans ce domaine, la norme du Dublin
Core (DC), qui est un ensemble d'éléments simples permettant de décrire une grande variété de
ressources en réseau, fait l'objet d'un consensus international [Hillman, 2001]. CisMef31, portail
Français pour l'indexation et la recherche de ressources médicales, utilise un catalogue spécialisé
et des méta-données, dont celles de Dublin Core, pour décrire et indexer les ressources médicales.

La norme de métadonnées DC est constituée de 15 éléments résultant d'un consensus inter-
national de professionnels de diverses disciplines telles que l'informatique ou la bibliothéconomie.
Les éléments peuvent être optionnels ou répétés, et peuvent avoir un ensemble limité de quali�-
catifs, ce qui permet de les ra�ner. Dublin Core tente de concilier les caractéristiques suivantes :

� La simplicité de création et de gestion.
� Une sémantique communément comprise.
� Une portée internationale (versions dans plusieurs langues).

31http ://www.chu-rouen.fr/cismef
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� L'extensibilité : DC a été conçue de telle sorte que l'ensemble de ses éléments puisse être
étendu.

Les éléments de base peuvent être classés en trois types :
� ceux liés au contenu de la ressource, comme Description ou le Type du document ;
� ceux liés à la propriété intellectuelle, comme le Créateur ou l'Editeur ;
� ceux liés à une instance particulière de la ressource, comme la Date ou le Format de la
ressource ;

En juillet 2000 l'IMDC (Initiative de Métadonnées de Dublin Core) a émis la liste recommandée
de quali�catifs de DC.

Annotation textuelle
La notion d'annotation textuelle est très proche du processus d'annotation réalisé lors de

la lecture d'un document papier. Il s'agit de capturer les remarques, les commentaires, le jeu
de questions/réponses qui quali�ent toute activité scienti�que. L'annotation textuelle, réalisée à
travers un outil logiciel, a pour objectif de satisfaire trois besoins essentiels d'une communauté
de pratiques :

1. éditer : La plupart du temps les diverses ré�exions instantanées sur un dossier particulier
ou un cas spéci�que sont perdues une fois le dossier clôturé ou le cas traité. Il s'agit de
proposer un outil dont l'ergonomie est axée sur la rapidité et la simplicité d'édition ainsi
que sur le partage immédiat de l'information.

2. archiver : Dans une organisation comportant plusieurs services, il est important de centra-
liser l'information collectée a�n de la di�user selon des schémas reposant sur des pro�ls
utilisateurs prédé�nis. Grâce à l'outil d'annotation, chaque acteur peut interagir et contri-
buer en temps réel à l'élaboration d'une connaissance partagée. Cette connaissance peut
être vue comme un réservoir d'informations dynamiques.

3. di�user : Une communauté active partage un ensemble de ressources documentaires. L'outil
d'annotation participe au processus de sélection des ressources et permet de mutualiser les
e�orts de chacun a�n de rendre la communauté plus e�cace.

Annotea est une initiative du W3C, qui fut l'un des précurseurs dans la mise en oeuvre de la
notion d'annotation textuelle partagée [Kahan et al., 2002]. Le projet Annotea, dont le dévelop-
pement est aujourd'hui abandonné, a dé�ni un format XML pour le stockage des annotations
textuelles, qui fait o�ce de standard. Il est repris dans de nombreux projets d'annotation tex-
tuelle, dont celui développé dans le cadre du projet européen Noesis dans lequel notre équipe est
impliquée [Patriarche et al., 2005].

Annotation sémantique
Le Web Sémantique préconise l'annotation des documents en utilisant un vocabulaire prove-

nant d'une ontologie de domaine [Berners-Lee et al., 2000]. Dans cette acception, le processus
d'annotation permet d'attacher au document, ou à des parties du document, des concepts issus
d'une structure formelle, représentée le plus souvent par des classi�cations ou des ontologies. On
pourrait à ce niveau la confondre avec l'indexation. L'annotation sémantique évolue vers une
forme d'indexation �ne, qui permet une recherche plus précise dans le contenu d'un document.

L'annotation sémantique est prioritairement destinée à une utilisation par les machines. Elle
peut s'e�ectuer de façon automatique ou de façon manuelle. Lorsqu'elle est e�ectuée de façon
automatique, une phase de désambiguïsation, permettant de corriger d'éventuelles erreurs et de
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lever certains ambiguïtés, doit être e�ectuée. Cette désambiguïsation peut elle-même s'e�ectuer
automatiquement [Dill et al., 2003] ou manuellement. Ainsi, un passage d'un texte peut mention-
ner le terme mémoire, qui peut aussi bien désigner la mémoire (au sens mental) que la mémoire
de stockage informatique. C'est à la phase de désambiguïsation qu'on peut décider si mémoire
est instance de l'une ou l'autre interprétation.

SHOE [He�in et al., 2003] et ONTOBROKER (ainsi que son successeur On2Broker) [Fensel
et al., 1999] font partie des précurseurs dans le domaine de l'annotation conceptuelle de docu-
ments HTML utilisant une ontologie. SHOE fournit une extension du langage HTML à travers
des balises spéci�ques permettant de rajouter des informations de nature sémantique aux pages
HTML. La balisage sémantique s'e�ectue à l'aide du Knowledge Annotator de SHOE après avoir
identi�é les ontologies pertinentes pour les documents à annoter. ONTOBROKER permet aussi
bien d'annoter des documents web avec des métadonnées provenant d'une ontologie, que d'ef-
fectuer une recherche (guidée par une ontologie) sur les documents annotés. ONTOBROKER
utilise le langage F-logic [Kifer et al., 1995] permettant d'e�ectuer des inférences complexes.

La plateforme KIM [Popov et al., 2003] s'appuie sur l'ontologie de domaine de KIM [Kiryakov
et al., 2003] (qui contient environ 250 concepts et 40 relations) pour annoter sémantiquement
des documents textuels. L'annotation sémantique est ici assimilée à l'identi�cation d'entités
nommées dans les documents textuels. Les entités nommées sont des noms de personnes, de
lieux, d'organisations, etc. Le résultat du processus d'annotation est stocké dans la base de
connaissances KIM. Le système de recherche de KIM ne retourne pas des documents, mais des
entités nommées telles que des noms de personnes, des localisations géographiques, etc.

L'outil de balisage sémantique SemTag [Dill et al., 2003], développé chez IBM, qui intègre
un module de désambiguïsation automatique et qui permet d'identi�er notamment des entités
nommées, est à notre connaissance le système automatique qui a fait l'objet de la plus importante
expérimentation à grande échelle (plusieurs millions de pages web) de balisage sémantique. Il est
conçu à partir de l'ontologie TAP32 développée à l'Université de Stanford.

La notion d'annotation que nous venons de présenter permet une caractérisation plus �ne
des documents à traiter a�n de les retrouver plus facilement. Les outils d'annotation traitent en
général de façon séparée les trois formes présentées. Nous présenterons dans le chapitre consacré à
la représentation des sources textuelles un outil d'annotation manuelle intégrant les trois formes.

Des métriques sont utilisées pour mesurer d'une part, l'importance (le poids) des descripteurs
pour les documents, et d'autre part le degré de correspondance entre chaque document et les
requêtes des utilisateurs.

3.5 Les mesures en recherche d'information
3.5.1 La mesure du TF*IDF

La mesure du tf*idf [Salton et al., 1983a] est la combinaison du nombre d'occurrences d'un
terme t dans un document (tf ) d et de la valeur de l'inverse du nombre de documents dans lesquels
apparaît le terme t (idf ). En e�et, la seule mesure du nombre d'occurrences d'un terme dans
une collection ne permet pas de connaître sa spéci�cité. Un terme qui est commun à beaucoup
de documents est en e�et moins utile pour la recherche qu'un terme qui n'apparaît que dans peu
de documents. Ce constat a motivé la combinaison de la simple mesure du tf et de la simple
mesure de l'idf. En bref, le tf mesure l'importance d'un terme dans un document tandis que l'idf
mesure sa spéci�cité dans toute la collection. La formule du tf*idf s'écrit :

32http ://tap.stanford.edu
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wi,j = tfi,jlog(
N

dfi

) (3.1)

Où :
1. wi,j est le poids du terme i dans le document j ;
2. tfi,j est la fréquence d'apparition du terme i dans le document j ;
3. log( N

dfi
) est l'idf,dfi est le nombre de documents contenant i et N est le nombre de docu-

ments de la collection.

3.5.2 La mesure de la similarité entre documents et requêtes
Etant donné une requête et une collection de documents, pour obtenir un ensemble de ré-

ponses il est nécessaire de comparer la requête aux documents. Plusieurs mesures de similarité
ont été proposées [Salton, 1971][Robertson, 1997]. Le modèle vectoriel, par exemple, représente
la requête par un vecteur, dans le même espace, que les documents. De cette façon il est possible
de mesurer la similarité entre le vecteur de la requête et les vecteurs des documents en utilisant
une technique algébrique simple. La mesure la plus utilisée dans ce modèle est la valeur du co-
sinus de l'angle entre le vecteur de la requête et le vecteur de chaque document. Cette mesure a
l'avantage d'être facile à mettre en oeuvre. Si les vecteurs sont normalisés, le cosinus se calcule
par la formule suivante :

cos(−→q ,
−→
d ) =

q ∗ d

‖ q ‖‖ d ‖
(3.2)

où −→q représente le vecteur de la requête et −→d représente le vecteur du document.

3.6 Évaluation en recherche d'information
L'évaluation est une tradition ancrée dans le monde de la recherche d'information, et ce

depuis son origine. A�n d'évaluer les performances d'un système ou d'une technique de recherche
d'information, on se base sur une collection standard de test. Une collection test consiste en une
base de documents, un ensemble de thèmes (topics) de recherche et un ensemble de jugements de
pertinences, qui lient un certain nombre de documents de la base à chaque thème de recherche.
Partant de cette collection, la performance est évaluée en posant une requête (ou une série de
requêtes) pour chaque thème de recherche, et en mesurant l'e�cacité à certains points �xes. La
performance moyenne est ensuite obtenue en e�ectuant une moyenne pour tous les thèmes de
recherche. Ainsi, les résultats obtenus par un système (ou une méthode) A sont comparés à ceux
obtenus par un système (ou une méthode) B.
L'évaluation peut être classée en [Kazai et al., 2003] :

1. l'évaluation système, qui évalue le système (ou la méthode) de recherche en terme de temps
de traitement, d'ingénierie du SRI, de présentation des résultats, etc. ;

2. l'évaluation centrée-utilisateur qui évalue par exemple l'e�ort de l'utilisateur pour obtenir
l'information souhaitée.

La mesure du rappel et de la précision : Pour mesurer la performance d'un système ou
d'une méthode de recherche, des métriques et des mesures sont nécessaires. Les plus utilisées
sont la mesure du Rappel et de la Précision. Le rappel correspond "à la capacité du système
à retourner un nombre de documents pertinents le plus élevé possible" tandis que la précision
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indique "la capacité du système à retourner le moins possible de documents non pertinents". Si
nous considérons que R est le rappel et P la précision, les formules habituellement utilisées pour
calculer ces deux mesures s'écrivent :

R =
| Pert |

⋂
| Ret |

| Ret |
(3.3)

et

P =
| Pert |

⋂
| Ret |

| Pert |
(3.4)

où Pert désigne les documents pertinents retournés et Ret désigne les documents retournés.
La précision est calculée à certains points du rappel (entre 0 et 1). Ce qui donne la courbe de
rappel/précision.

Les mesures combinées Les mesures du rappel et de la précision permettent d'évaluer une
performance partielle d'un SRI. Ceci a amené certains chercheurs à proposer des mesures com-
binées qui permettent de mieux évaluer la performance globale d'un SRI.

La mesure F (F-measure) et la mesure E (E-measure) : Van Rijsbergen [van Rijsber-
gen, 1979] a proposé de combiner le rappel et la précision dans la F-measure et la E-measure
(qui est simplement 1 - F-measure), qui se calculent comme suit :

F =
1

α 1
P

+ (1 − α) 1
R

(3.5)

et
E = 1 − F (3.6)

où α est un facteur qui détermine l'importance relative du rappel et de la précision. Avec
ces mesures, l'utilisateur peut pondérer les valeurs de précision et de rappel. La valeur α = 0.5
est souvent choisie, ce qui donne un poids égal à la précision et au rappel. La formule de la
F-measure se réduit dans ce cas à 2PR/(R + P).

Les SRI sont communément tester à travers des campagnes d'évaluation qui o�rent un moyen
d'avoir une évaluation comparative des modèles, des technologies et des méthodes mise en oeuvre
pour solutionner le problème de la RI.

3.6.1 La campagne TREC
Le programme américain TREC (Text REtrieval Conference)33 a pour objectif de tester des

méthodes et des SRI en utilisant des collections de très grande taille. Il a démarré en 1992
[Harman, 1992] et en est à sa 15ime édition. Les tâches (tracks dans le jargon TREC) changent
régulièrement tout en re�étant les besoins des chercheurs. Au �l des années, il y a eu la RI
ad hoc (soumettre des requêtes sur une collection statique), le �ltrage de l'information, la RI
multimédia, la RI translinguistique (retrouver des documents dans une langue di�érente de celle
de la requête), etc.

33http ://trec.nist.gov
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3.6.2 La campagne CLEF
Le programme CLEF (Cross Language Evaluation Forum)34 est une initiative récente de la

communauté européenne (2000), coordonné en Europe par DELOS (Network of Excellence for
Digital Libraries), et organisé en collaboration avec l'institut américain NIST (National Institute
of Standards and Technology)35 et le programme TREC.

Les campagnes d'évaluation de CLEF ont pour objectif de promouvoir la recherche et le
développement dans le domaine de la recherche d'information multilingue (Cross-Language In-
formation Retrieval, CLIR), d'une part en o�rant une infrastructure pour tester et évaluer les
SRI sur des supports écrits dans les di�érentes langues européennes, en mode monolingue, multi-
lingue ou interlangue, et d'autre part en mettant au point des séries de tests composés de données
qui peuvent être réutilisées par les développeurs de systèmes, pour l'évaluation.

3.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel des notions et concepts en RI et nous avons

rappelé les principaux travaux qui ont marqué cette discipline. Nous avons décrit les principaux
modèles utilisés par les SRI et nous avons présenté succinctement l'utilisation des ontologies par
les SRI ainsi que la notion d'annotation sémantique.

Lors de l'utilisation d'un SRI, on a souvent un grand nombre de documents en réponse
à une requête, et il appartient à l'utilisateur de trouver dans ces documents l'information qu'il
recherche, ce qui peut être fastidieux. Cette problématique a motivé les recherches sur les systèmes
Question/Réponse. Ainsi, l'extraction des entités nommées prend de l'importance, et les moteurs
de recherche, comme Google36, commencent à s'y intéresser.

De nombreuses études ont porté sur des améliorations possibles des techniques d'indexation
et de recherche. Parmi les tentatives les plus marquantes on retrouve notamment :

1. La rétroaction de pertinence ou reformulation de requête (relevance feedback), qui vise à
étendre la portée de la recherche en intégrant des termes issus soit des documents pertinents,
soit des documents en tête de la liste de réponse trouvée automatiquement. La rétroaction
de pertinence fut proposée pour la première fois par Rocchio [Rocchio, 1971]. Son idée
était basée sur le fait que l'utilisateur était le mieux placé pour juger de la pertinence des
documents par rapport à sa requête. De nouvelles techniques de reformulation en l'absence
de l'intervention de l'utilisateur, connues sous le nom d'expansion de requêtes, telles que
la pseudo-rétroaction de pertinence, furent proposées dans les années 1990 [Buckley et al.,
1995].

2. L'expansion de requête vise à renforcer l'expression de la requête de l'utilisateur (qui est
souvent très courte, environ 2 à 3 mots37, ou mal exprimée) par l'intégration d'autres
termes reliés. Ces termes reliés peuvent être obtenus soit en exploitant un thésaurus, soit
en utilisant un calcul basé sur des co-occurences de termes.

Les systèmes classiques ne "comprennent" pas les requêtes qu'ils reçoivent, et ne "comprennent"
pas non plus les résultats qu'ils renvoient. La pertinence des réponses peut donc être sérieusement
améliorée grâce aux outils sémantiques et à l'utilisation des techniques d'indexation conceptuelle.
C'est là l'un des objectifs du Web Sémantique. L'indexation conceptuelle peut notamment être

34http ://www.clef-campaign.org/
35www.nist.gov/
36http ://local.google.com/
37Etude menée par AOL, 2006
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une réponse aux problèmes que pose l'utilisation d'une langue di�érente de la langue du corpus
lors de la recherche. En e�et avec une indexation basée sur des termes simples, avec une requête
en français on ne peut trouver que des document en français, à moins d'une coïncidence ou
l'utilisation d'un dictionnaire pour la traduction des termes de la requête.

Il faudra certainement encore plusieurs années pour que la sémantique � tout en ayant fait ses
preuves � achève de révolutionner les méthodologies de recherche. L'utilisation de la sémantique
dans la recherche d'information sera abordée au chapitre 6.
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Chapitre 4

Une architecture à base d'ontologies
pour la gestion uni�ée de données
structurées et non structurées

4.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à la présentation générale de notre approche pour la gestion conjointe

de données gérées par des bases de données relationnelles et de données de nature textuelle. Nous
abordons également l'approche de représentation virtuelle des sources de données structurées qui
est utilisée dans la cadre du système d'intégration.

Notre objectif est de proposer une architecture pour la gestion uni�ée prenant en compte, de
façon explicite, des sources non structurées pouvant être multilingues.

4.2 Modèle pour le système de gestion uni�ée
Le système d'intégration que nous proposons suit le modèle classique d'intégration avec un

schéma global [Lenzerini, 2002], avec la prise en compte explicite de sources textuelles. Le modèle
est un quadruplet {OPI , Slocal, O,M} avec [Diallo et al., 2006b] :

1. OPI , l'ontologie pour la perspective d'intégration est l'ontologie globale du système. Elle
utilise un vocabulaire Aglobal ;

2. Slocal est l'ensemble des ontologies locales, construites à partir des schémas locaux. Il est
exprimé à l'aide d'un vocabulaire Alocal. Cet ensemble est l'union des ontologies locales
représentant les sources non structurées, notées Sns, et des ontologies représentant les
sources structurées, notées Ss. Ainsi Slocal = Ss ∪ Sns ;

3. O =
⋃

Oi(i=1..p) est l'ensemble des ontologies pour la caractérisation sémantique des sources
locales ;

4. M est l'ensemble des correspondances entre l'ontologie globale et l'ensemble des ontologies
locales Slocal.

Partant de ce modèle, nous avons dé�ni une architecture pour le système de gestion uni�ée
que nous proposons. Nous présentons dans la �gure 4.1 l'architecture globale du système de
gestion uni�ée.
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4.3 Architecture générale du système
4.3.1 Motivations pour le choix de l'architecture

Un certain nombre de considérations ont été prises en compte pour la proposition de l'archi-
tecture de gestion uni�ée :

1. pour un même ensemble de sources à intégrer, plusieurs besoins d'informations symbolisés
par di�érents points de vue, sont à considérer. En e�et, les besoins d'information du chef
d'un service hospitalier, par exemple, ne sont pas les mêmes que ceux d'un(e) secrétaire de
service ;

2. l'autonomie des sources à intégrer doit être préservée. Cette considération est classique
dans le cadre de l'intégration ;

3. chaque source non structurée à intégrer doit être caractérisée sémantiquement par un en-
semble d'ontologies. Ces ontologies peuvent être communes à plusieurs sources. Les ontolo-
gies ne seront pas stockées localement, mais seront reférencées par leur identi�ant universel
(leur URI � Uniforme Resource Identi�er) ; les sources non structurées à intégrer peuvent
être multilingues ;

4. chaque source à intégrer doit être représentée par une ontologie servant à la décrire. Cette
ontologie est l'unique moyen d'accès à la source dans le cadre du système intégré ;

5. une intervention humaine dans le processus d'intégration est nécessaire, le processus d'in-
tégration ne pouvant s'e�ectuer de façon entièrement automatique.

Nous détaillons les di�érentes composantes de l'architecture dans la section suivante.

4.4 Détail des di�érentes couches
4.4.1 Le premier niveau : les sources

Le premier niveau de l'architecture est constitué des sources concernées par l'intégration.
Elles sont de deux types. Les sources constituées exclusivement de documents textuels (e.g., la
base des comptes rendus médicaux, une collection de publications scienti�ques) et les sources
de nature structurée (e.g., bases de données de patients, bases de données génomiques). Les
premières nécessitent un prétraitement lors de leur prise en compte dans l'infrastructure de
gestion uni�ée. Notre objectif est en e�et de pouvoir poser sur ces sources des requêtes portant
sur leur contenu. Nous utilisons donc un processus de représentation sémantique de documents
pour chacune de ces sources. La seconde catégorie de sources ne nécessite aucune opération de
prétraitement (sources décrites à l'aide du modèle relationnel).

4.4.2 Le second niveau : la représentation structurée de sources textuelles
Ce niveau est constitué, pour chaque source non structurée (source textuelle), du résultat du

processus de prétraitement. Le processus de prétraitement de sources textuelles est détaillé au
chapitre 6. Chaque représentation structurée de textes est décrite selon le modèle relationnel,
ce qui fournit un premier niveau d'homogénéité entre les sources textuelles et les sources struc-
turées. Rappelons que, classiquement, les systèmes d'intégration ne s'occupent pas de l'étape
de prétraitement de sources pour obtenir un modèle commun de représentation des sources à
intégrer [Parent et Spaccapietra, 1996].
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Fig. 4.1 � Architecture générale du système de gestion uni�ée

4.4.3 Le troisième niveau : les sources virtuelles ou ontologies locales
Une fois que nous avons obtenu le modèle commun de représentation de toutes les sources

à intégrer, nous proposons de décrire à l'aide d'une ontologie les entités de chaque source qui
sont nécessaires pour le besoin d'intégration en cours. Rappelons que dans, notre contexte, l'in-
terrogation du système de gestion uni�ée doit s'e�ectuer à l'aide d'une ontologie. Nous avons
donc préconisé une représentation "ontologique" de chaque source pour rester homogène avec le
niveau global. Cette représentation est constituée des ontologies locales, qui sont articulées avec
l'ontologie globale à travers un ensemble de correspondances. Ainsi les requêtes posées à travers
l'ontologie globale sont traduites en termes de requêtes sur les ontologies locales à travers les
correspondances qui ont été dé�nies. Cependant, compte tenu du fait que nous ne disposons à ce
niveau que des représentations des sources (sans les données qu'elles contiennent), les requêtes
sur chaque ontologie locale doivent être traduites en requêtes sur la source physique concernée.
Ce travail se fait à l'aide des adaptateurs. Notons que dans le cadre de notre travail de thèse
notre objectif n'est pas de traiter le problème de réécriture de requêtes et le problème d'établis-
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sement des correspondances entre des ontologies [Kalfoglou et Schorlemmer, 2005][Choi et al.,
2006]. Toutefois, notre travail béné�cera naturellement des avancées faites dans ces domaines.

4.4.4 Le quatrième niveau : le niveau médiateur

Le niveau médiateur représente le point d'entrée du système puisqu'il contient l'ontologie
pour la perspective d'intégration, c'est-à-dire l'ontologie globale utilisée pour l'interrogation du
système. Il assure l'interrogation du système et les di�érentes ontologies utilisées pour la caracté-
risation sémantique de sources textuelles sont déclarées à ce niveau. Ces ontologies sont gérées à
travers un serveur d'ontologies qui permet de les interroger ; il assure le support d'interrogation
du système de médiation. Au niveau du médiateur, deux primitives, essentielles pour la prise en
compte de l'aspect évolutif des ontologies, sont dé�nies : AssignOnto et RemoveOnto, qui ont
respectivement pour rôle de déclarer ou supprimer une ontologie de caractérisation sémantique
pour une source et de mettre à jour du serveur d'ontologies (qui fera l'objet du chapitre 7).

L'approche de gestion uni�ée que nous proposons conduit à considérer plusieurs catégories
d'ontologies. Chaque catégorie joue un rôle particulier dans l'infrastructure. Nous avons évoqué
ci-dessus respectivement l'ontologie pour la perspective d'intégration, les di�érentes ontologies
locales et en�n les ontologies pour la caractérisation sémantique de sources textuelles. Nous les
détaillons dans la section suivante.

4.5 Les di�érents types d'ontologies utilisées dans le processus
d'intégration

4.5.1 Ontologie pour la perspective d'intégration

L'interaction avec le système de gestion uni�ée se fait à travers une ontologie de domaine
décrite dans le langage OWL et modélisant les entités qui décrivent le domaine couvert par le
besoin d'intégration en cours. A la di�érence de l'approche classique présentée dans l'état de l'art
consacré à l'intégration de données, ce n'est pas l'ontologie de domaine de l'organisation que nous
considérons comme l'ontologie globale pour l'intégration. En e�et, nous préconisons, pour chaque
besoin d'intégration, de tenir compte de façon explicite des sources à intégrer. La mise en place de
l'ontologie pour l'intégration prend en considération les éléments des sources (concepts, attributs,
...). En particulier l'ontologie contient sous partie dediée à la gestion des sources textuelles (les
éléments sont issus du schéma implémenté pour la représentation hybride des textes)38. Cette
sous partie de l'ontologie globale reste la même quelque soit la source textuelle à intégrer. Le
serveur d'ontologies étant mis-à-jour si de nouvelles ontologies caractérisent la nouvelle source.

4.5.2 Ontologies pour la représentation des sources à intégrer

Chaque source concernée par le processus d'intégration est vue à travers une ontologie locale
qui décrit le contenu de la source en question et de la manière d'y accéder. Chaque ontologie locale
est décrite dans le langage OWL. Nous détaillons à la section 4.7 notre approche de construction
des ontologies locales.

38Un exemple simpli�é d'une ontologie golable en OWL pour le cas du cerveau est disponible à l'adresse
http://www-timc.imag.fr/Gayo.Diallo/Resources/Ontologies/OIPCerveau.owl
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Fig. 4.2 � Construction de l'ontologie globale pour l'intégration

4.5.3 Ontologies pour la caractérisation sémantique de sources
Nous prenons en compte le fait que de nos jours des e�orts considérables ont été faits pour

rendre disponibles des ontologies et des vocabulaires contrôlés, en particulier dans le domaine
de la médecine, qui est notre premier champ d'application. Citons le thésaurus MeSH, la Gene
Ontology, UMLS, SNOMED-CT, etc. Ces ontologies et autres vocabulaires contrôlés peuvent être
soit utilisés directement pour l'annotation sémantique de ressources, soit servir à la construction
de nouvelles ontologies (voir chapitre 5).

Nous considérons que l'utilisation de plusieurs ontologies pour la caractérisation sémantique
d'une même source peut o�rir des vues complémentaires sur la source en question, car les aspects
abordés par les ontologies peuvent di�érer. Soulignons à titre d'exemple le cas d'une source sur le
cerveau, que l'on peut caractériser à la fois selon l'aspect fonctionnel et selon l'aspect anatomique.

Selon la classi�cation des ontologies donnée au chapitre (ontologies), pour le besoin de carac-
térisation sémantique automatique les ontologies terminologiques peuvent su�re.

Naturellement l'utilisation de plusieurs ontologies pour la caractérisation sémantique pose le
problème de leur gestion.

4.6 Changement de perspective sur les sources
Certaines ontologies pour la caractérisation sémantique des sources peuvent ne pas être dis-

ponibles à un moment donné. Cette indisponibilité peut être due à des besoins de maintenance
de l'ontologie en question. Nous préconisons donc de momentanément "inhiber" cette ontologie
a�n de ne pas la rendre utilisable par le serveur d'ontologies, ce qui empêche l'interrogation
des sources déclarées pour cette ontologie. La manière de percevoir les sources de données peut
varier au cours du temps. Nous parlons de changement de perspective sur les sources de données.
Le changement de perspective s'e�ectue grâce aux deux primitives AssignOnto et RemoveOnto.
Etant donné une source S et une ontologie de caractérisation sémantique O, AssignOnto déclare
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l'ontologie O pour la source S, tandis que RemoveOnto supprime l'ontologie O pour la source S.
Le serveur d'ontologies est mis à jour au travers de ces deux primitives.

Notons que les caractérisations sémantiques e�ectuées à travers une ontologie, qui subit par la
suite un certain nombre de modi�cations, peuvent devenir obsolètes. Une nouvelle caractérisation
des sources concernées par cette ontologie est donc envisagée. On voit ici l'avantage de l'utilisation
des ontologies locales, distinctes des ontologies pour la caractérisation sémantique. En e�et les
correspondances éventuelles établies avec l'ontologie globale restent inchangées. Si nous utilisions
les ontologies pour la caractérisation sémantique comme ontologies locales, les modi�cations de
ces ontologies auraient pu a�ecter les correspondances, nécessitant donc des mises-à-jour.

Nous détaillons à présent le processus de représentation des sources pour l'obtention des
ontologies locales.

4.7 Représentation virtuelle de sources à intégrer
Nous détaillons dans cette section le processus de représentation d'une source à intégrer dans

le cadre de l'approche de gestion uni�ée que nous proposons. Nous avons indiqué ci-dessus que
chaque source à intégrer est représentée par un ensemble de vues fournissant l'ensemble des
informations utiles dans le contexte d'intégration courant. Les liens entre le niveau médiation
et le niveau des sources se font à travers les correspondances établies entre le schéma global
d'intégration (l'ontologie globale) et les ontologies locales représentant les sources. L'objectif est
de pouvoir établir une correspondance entre ontologies. Il faut donc disposer d'une représentation
"ontologique" de chaque source structurée (relationnelle). Cette représentation ontologique sera
décrite dans le langage OWL/RDF a�n d'être homogène avec la représentation de l'ontologie
globale et permettre son interrogation à travers les langages d'interrogation du Web Sémantique.

La mise à disposition des bases de données relationnelles dans l'infrastructure du Web Sé-
mantique suscite actuellement un fort engouement [Stephen Harris, 2005][Gregory Karvounara-
kis, 2001][Pan et He�in, 2003][Bizer, 2003][An et al., 2006][Petrini et Risch, 2004][de Laborda et
Conrad, 2005]. Cependant, l'objectif premier de la plupart des travaux dans ce domaine est de
disposer rapidement d'une représentation sous forme de triplets RDF des données de la base en
vue de leur interrogation avec des langages du Web Sémantique (e.g., SPARQL)[Stephen Har-
ris, 2005][Gregory Karvounarakis, 2001][Pan et He�in, 2003]. Cette démarche pose le problème
de duplication des données, et elle n'est pas acceptable pour une approche d'intégration basée
sur la médiation. L'utilisation d'une ontologie de domaine comme schéma pivot a été adoptée
par le système Kaon Reverse 39. La di�culté est dans ce cas de trouver la bonne ontologie de
domaine, qui fera o�ce de schéma pivot. L'utilisation d'un schéma générique de représentation
d'une base de données décrit en OWL/RDF a fait son apparition très récemment [de Laborda
et Conrad, 2005]. De Laborda et Conrad utilisent un schéma OWL générique qui est instancié
pour toute base de données relationnelle à représenter. Nous adoptons une approche similaire
tout en prenant en compte les informations concernant la connexion à la base. Notre but premier
n'est pas de pouvoir disposer des données contenues dans une base relationnelle dans un format
compatible avec le Web Sémantique, mais de pouvoir accéder à ces données résidentes dans leur
format d'origine (base relationnelle) à travers des outils du Web sémantique. L'accès à la base
se fait au travers des vues qu'elle o�re.

Ainsi, ce qui nous intéresse en premier est la représentation dans un langage du Web Séman-
tique du schéma de toute base relationnelle, et ensuite de pouvoir e�ectuer des interrogations

39http ://kaon.semanticweb.org/alphaworld/reverse
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de ce schéma a�n de récupérer les données résidant dans la source d'origine. Pour cela, il faut
disposer de :

1. un schéma virtuel de description de toute base relationnelle ;
2. l'implémentation de ce schéma dans un langage du Web Sémantique ;
3. un mécanisme de traduction, d'une part des requêtes sur le schéma virtuel, et d'autre part

des résultats provenant de la base.
Nous proposons un schéma générique décrit dans le langage OWL, qui une fois utilisé pour

représenter une base de données (source) servira d'ontologie locale pour cette source. Nous allons
présenter tout d'abord le schéma générique que nous proposons, avant de présenter le processus
de transformation.

4.7.1 Le schéma virtuel VirtualSource.owl
Nous avons dé�ni un schéma générique de représentation d'une base de données relationnelle,

appelé VirtualSource.owl40. Ce schéma dé�nit les classes et les propriétés nécessaires pour la
représentation abstraite d'une base de données (voir Annexe B) : VirtualView pour les vues
de la base, Attribute pour représenter les attributs de la base, etc. L'une des particularités de
VirtualSource.owl est la représentation de la base de données, construite non pas en considérant
ses tables relationnelles, mais les vues dé�nies sur la base. La �gure 4.3 présente une vue générale
de VirtualSource.owl.

Fig. 4.3 � Schéma simpli�é de VirtualSource.owl

Le listing OWL complet de VirtualSource.owl est donné en annexe de ce mémoire. Nous
donnons ici un bref aperçu de quelques éléments.

Exemples de classes dé�nies dans VirtualSource.owl
OUMSUISElement représente tout élément d'une base de données relationnelle41. Les autres
classes héritent de cette classe à travers la relation Is-A.

40http ://www-timc.imag.fr/Gayo.Diallo/Resources/Ontologies/VirtualSource/
41OUMSUIS : Ontology-based Uni�ed Management of Structured and Unstructured Sources, est le nom dési-

gnant l'approche de gestion uni�ée
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VirtualDB est la classe abstraite de représentation d'une base de données.

VirtualView représente une vue dé�nie au sein de la base de données. Les vues virtuelles
peuvent être liées aux classes de l'ontologie globale.

Attribute représente la classe abstraite de tout attribut de la base de données ou plus préci-
sement les attributs de toute vue à exporter.

SGBD représente le système de gestion de la base de données. Un SGBD a une version et un
driver.

Metadata représente la classe abstraite des métadonnées de la base. Elle sert à décrire les
informations sur l'accès à la base (nom de la base, login, mot de passe).

TextualSource, RDBSource, WebSource représentent respectivement les sources d'origine
de la base. Le résultat de la représentation sémantique de documents par exemple est une base
de données textuelle. Les di�érentes sources d'origine sont des sous-classes de la classe abstraite
SourceOrigine, qui représente l'origine de la base virtuelle décrite en OWL.

4.7.2 Exemple d'un attribut dé�ni dans VirtualSource.owl
Nous avons dé�ni un certain nombre d'attributs pour les classes présentées ci-dessus.

HasURL est l'attribut qui permet de spéci�er l'URL de la base de données à représenter. Nous
donnons sa dé�nition OWL ci-dessous.

Listing 4.1 � Dé�nition de l'attribut HasURL
<owl : DatatypeProperty rd f : about="#HasURL">

<rd f s : range
rd f : r e s ou r c e="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g "/>

<rd f s : subPropertyOf>
<owl : DatatypeProperty rd f : ID="Has"/>

</rd f s : subPropertyOf>
<rd f s : domain rd f : r e s ou r c e="#MetaData"/>

</owl : DatatypeProperty>

4.7.3 Exemples de relations dé�nies dans VirtualSource.owl
HasAttribut est une relation (owl :ObjectProperty) permettant de lier une VirtualView à
ses attributs. Une VirtualView a au moins un attribut, cette contrainte étant spéci�ée dans
le schéma à l'aide de la restriction de cardinalité owl :minCardinality. Sa dé�nition OWL est
indiquée ci-dessous.

Listing 4.2 � Dé�nition de la relation HasAttribut
<owl : ObjectProperty rd f : about="#HasAttr ibut">

<rd f s : domain rd f : r e s ou r c e="#VirtualView"/>
<rd f s : subPropertyOf rd f : r e s ou r c e="#Compose_De"/>
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<rd f s : comment
rd f : datatype="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g">
Propr i é t é s p é c i f i a n t l ' a t t r i b u t d ' une vue v i r t u e l l e

</rd f s : comment>
</owl : ObjectProperty>

Pour obtenir une représentation virtuelle d'une base relationnelle, nous procédons en deux
étapes. Une première étape consiste à utiliser des techniques de réingénierie de bases de données
a�n de récupérer les éléments de la base nécessaires pour le besoin d'intégration. Nous appelons
cette étape RetroBD. La seconde étape consiste à utiliser le résultat obtenu à l'étape RetroBD
pour la description OWL de la base à l'aide du schéma générique. Nous appelerons cette étape
VirtualSource.

Nous illustrons ces deux étapes à travers un exemple de représentation partielle d'une base
de données de patient dont le schéma est présenté par la table 4.1. On suppose que pour chaque
table une vue est dé�nie.

Tab. 4.1 � Exemple d'un schéma de base de données de gestion de patients.

ExamPatient(IDExamPat,IDCAC,ExamDate,ExamCode,IDMed,noteMede)
Examen (codeExam,LibExam,typeExam)
LesionPatient (IDCAC,IntituleZoneAnat)
Medecin (IDmedecin,NomMed,PnomMed,ADRMed,VilleMed,TelMed,SpecialitMed)
Patient (IDCAC,NumDossier,PnomPatient,Sexe,AnneeNais,lateralite,VillePatient)

La base gère les informations concernant les patients, les médecins, les examens, etc. La
table LesionPatient décrit les zones anatomiques du cerveau d'un patient touchées suite à un
traumatisme cérébral. La base a autant de vues dé�nies que des tables relationnelles.

4.7.4 L'étape RetroBD
Première étape du processus de représentation d'une base de données relationnelle en OWL,

son objectif principal est l'acquisition des métadonnées de la base de données à représenter. Nous
utilisons le système ISIS [Simonet et Simonet, 1999] pour cette étape. ISIS (Information System
Initial Speci�cation) est un environnement développé au sein de notre équipe, dédié aux bases
de données pour la conception, la rétro-conception et la réingénierie de bases de données. Il
permet notamment l'acquisition des métadonnées d'une base de données (tables relationnelles,
vues, attributs, etc.).

Après avoir fourni les informations de connexion à la base de données (driver, url de la
base, etc.) le système produit les métadonnées de la base. La �gure 4.4 présente le processus
de réingénierie. Les informations produites par cette étape sont sauvegardées dans un document
XML qui est exploité par la seconde étape.

4.7.5 L'étape VirtualSource
Cette étape consiste en la représentation proprement dite de la base en OWL en utilisant les

métadonnées fournies par l'étape RetroDB et le schéma générique VirtualSource.owl dé�ni pour
représenter virtuellement une base de données de type relationnel. Pour la représentation dans
le schéma OWL, on applique les règles de transformation suivantes :
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Fig. 4.4 � Réingénierie de la base de données Patient

1. chaque vue de la base devient une sous-classe de la classe VirtualView ;
2. chaque attribut de la base devient une sous-classe de la classe Attribute ;
3. les informations de description de la base de données (SGBD, login, url, ...) sont récupérées

a�n de renseigner les éléments correspondants du schéma générique.
Le listing 4.3 donne un extrait de la représentation OWL de la vue Patient de base de données

patients du tableau 4.1.

Listing 4.3 � Dé�nition partielle de la vue Patient dans le schéma VirtualSource.owl
<owl : Class rd f : ID="Pat ient">

<rd f s : subClassOf>
<owl : Re s t r i c t i on>

<owl : onProperty>
<owl : ObjectProperty rd f : ID="HasAttr ibut"/>

</owl : onProperty>
<owl : someValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#NumDossier"/>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : onProperty>

<owl : ObjectProperty rd f : about="#HasAttr ibut"/>
</owl : onProperty>
<owl : someValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#IDCAC"/>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>

. . .
<rd f s : subClassOf>

<owl : Class rd f : about="#VirtualView"/>
</rd f s : subClassOf>

</owl : Class>
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Pour la dé�nition des di�érents attributs de la classe OWL "Patient", des restrictions OWL
lui sont appliquées. Ainsi pour l'attribut "NumDossier" par exemple, on applique une restriction
sur la propriété (owl :ObjectProperty) "HasAttribut". Par ailleurs "Patient" est une sous-classe
de la classe "VirtualView".

4.8 Conclusion
Nous avons présenté de façon générale dans ce chapitre notre approche de gestion uni�ée de

données structurées et textuelles ainsi que l'approche de construction semi-automatique d'onto-
logies locales à partir de bases de données relationnelles. Nous avons proposé un schéma décrit
en OWL permettant de représenter de manière générique une base relationnelle dans le cadre de
l'intégration. L'implémentation du traducteur pour les requêtes est un travail en cours.

Nous avons décrit plusieurs types d'ontologies utilisées dans le cadre du processus d'intégra-
tion. Notons toutefois que des di�érences subsistent avec les systèmes tel que OBSERVER [Mena
et al., 2000], qui préconise aussi l'utilisation de plusieurs ontologies. Nous traitons explicitement
les sources textuelles (en tenant compte de leur contenu), ce qui n'est pas le cas des autres sys-
tèmes. Une distinction est aussi faite entre les ontologies de représentation des sources et celles
utilisées pour la caractérisation sémantique.

Les chapitres suivants seront consacrés au détail des composantes de l'architecture concer-
nant a) la représentation hybride de sources textuelles, b) les ontologies sur le cerveau pour
la caractérisation sémantique de sources, et c) la gestion de plusieurs ontologies et le support
d'interrogation.
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Chapitre 5

Ontologies pour l'organisation des
connaissances sur le cerveau

5.1 Le contexte : le projet BC
3

L'objectif du projet BC3 (Bases de Connaissances Coeur-Cerveau), qui s'est déroulé de 2000-
2003, était l'extraction et la représentation des connaissances concernant deux organes vitaux, le
cerveau et le coeur, dans les domaines anatomique et fonctionnel. Le projet engageait plusieurs
équipes de la région Rhône-Alpes42 et le Centre de Neuropsychologie de l'hôpital de la Pitié-
Salpêtrière (Paris).

Pour le cas spéci�que du cerveau, un des enjeux était la compréhension des mécanismes
cérébraux chez l'homme a�n d'améliorer la prise en charge des patients cérébro-lésés. Cette
compréhension passe notamment par la réalisation d'une base de connaissances qui rend dispo-
nibles les connaissances de nature anatomique et fonctionnelle sur le cerveau, ainsi que les liens
anatomo-fonctionnels entre les zones anatomiques du cerveau et les fonctions cognitives.

5.1.1 Les données disponibles dans le cadre du projet
Une description plus complète des données peut être trouvée dans le mémoire de thèse de

B. Batrancourt [Batrancourt, 2003] et dans le rapport �nal du projet BC3. Nous en faisons un
rapide survol.

A l'hôpital de la Pitié-Salpêtrière, le Centre de Neuropsychologie est spécialisé dans le bilan
des séquelles neuropsychologiques des lésions cérébrales. La reconstruction du siège anatomique
précis de la lésion responsable est maintenant possible à partir d'images acquises en IRM-3D. Un
Centre d'Anatomie Cognitive (C.A.C.) a été constitué a�n de réaliser le travail de recueil et de
traitement des données médicales neuroanatomiques, neuropsychologiques et psychocomporte-
mentales auprès des patients cérébro-lésés. Le C.A.C. permet de mieux interpréter les désordres
produits par ces lésions, d'en apprécier le pronostic et de dé�nir la stratégie optimale en termes

42Ce projet a été soutenu par la région Rhône-Alpes. Il regroupait les laboratoires suivants :
CREATIS (Centre de Recherche et d'Applications en Traitement de l'Image et du Signal, Université Claude Ber-
nard Lyon 1, Hôpital Cardiologique L.Pradel Service de Radiologie )
ERIC (Equipe de Recherche en Ingénierie des Connaissances, Université Lumière Lyon 2)
ISC (Institut des Sciences Cognitives, Université Claude Bernard Lyon 1)
LASS (Laboratoire d'Analyse des Systèmes de Santé, Université Claude Bernard Lyon 1)
TIMC (Techniques en Imagerie Modélisation Cognition, Faculté de Médecine, Université Joseph Fourier Gre-
noble 1)
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de rééducation fonctionnelle. C'est aussi le point de départ pour l'acquisition des données natives
nécessaires au projet de synthèse anatomo-fonctionnelle.

Les données sont recueillies auprès de patients présentant des séquelles de lésions cérébrales
focales. La population principale est constituée de patients sou�rant d'accident vasculaire céré-
bral. Ces patients sont adressés au Centre de Neuropsychologie de l'Hôpital Pitié-Salpêtrière a�n
d'être évalués sur le plan cognitif par l'établissement d'un bilan neuropsychologique ; certains
de ces patients béné�cient en plus d'un entretien d'évaluation comportementale renseigné par
eux-mêmes et un membre de leur famille. Les patients sont ensuite adressés au Centre de Neuro-
radiologie a�n de réaliser un examen d'imagerie cérébrale permettant de préciser le siège exact de
la lésion. Il s'agit d'un examen IRM de type T1, acquis dans les trois plans de l'espace. Lorsque
l'ensemble des données est recueilli et exploité par les cliniciens, un sta� C.A.C. (Centre d'Ana-
tomie Cognitive) se réunit a�n d'étudier le dossier complet du patient. L'objectif de l'étude BC3

était de réaliser une synthèse anatomo-fonctionnelle des dé�cits cognitifs attribués aux séquelles
de la lésion cérébrale.

B. Batrancourt [Batrancourt, 2003], dans le cadre de son travail de thèse, a formalisé dans une
base de données anatomo-fonctionnelles (que nous appelerons BD CAC) les données recueillies
selon le processus ci-dessus. En outre, les �chiers numériques générés par cette étude sont stockés
sur un serveur de �chiers et une station de traitement d'images. La base de données initiale
contenait des données recueillies entre Janvier 2000 et juin 2003. Ces données représentaient
75 dossiers patients (dossiers C.A.C). La base contenait en coutre des connaissances d'experts
sur le cerveau. Ces connaissances ont été recueillies suite à de nombreuses réunions, tant avec
des neuropsychologues pour l'aspect fonctionnel du cerveau qu'avec des neuroanatomistes pour
l'aspect anatomique.

Notre tâche était de formaliser la connaissance sur le cerveau au travers d'ontologies, en
vue de favoriser le partage et la réutilisation, et de faciliter la recherche d'information sur les
comptes rendus médicaux et la littérature scienti�que sur le cerveau. Notre base de travail a été
une version réduite de la BD CAC, contenant des données anonymisées, et 45 �chiers de bilans
neuropsychologiques (les comptes-rendus médicaux), anonymisés pour des raisons de con�den-
tialité.

Nous décrivons la démarche que nous avons adoptée pour la construction d'ontologies à partir
de ressources existantes dans le domaine du cerveau [Diallo et al., 2003][Simonet et al., 2003].
Nous commençons par décrire les ressources que nous avons utilisées dans ce travail.

5.1.2 Description sommaire de la BD CAC
Les dossiers de patients contenus dans la BD CAC sont structurés autour d'un certain nombre

de types de données :
1. des données de nature générale concernant le patient, telles que la date de naissance, le

sexe, la latéralité, l'étiologie de la lésion cérébrale ;
2. des données neuropsychologiques, comportementales et neuroanatomiques ;
3. les éléments sur le suivi et la rééducation entreprise par le patient ;
4. des références de la littérature en rapport avec le cas clinique.

La base répertorie :
1. les fonctions cognitives à évaluer, qui sont structurées en hiérarchie et subdivisées en

grandes et sous-fonctions cognitives, pour établir les bilans neuropsychologiques ;
2. les di�érentes zones anatomiques du cerveau selon la hiérarchie de la Neuronames Brain

Hierarchy (NBH) [Bowden et Dubach, 2005] ;
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3. les tests cognitifs utilisés par les psychologues pour évaluer les fonctions cognitives.
A chacune des fonctions correspond une liste de tests ainsi que la performance du sujet

témoin.

5.1.3 Les bilans neuropsychologiques
Un bilan neuropsychologique répertorie les résultats de l'évaluation des fonctions cognitives

choisies pour un patient selon les symptômes qu'il présente. Le bilan pour un patient prend
la forme d'une liste de tests auxquels sont associées les performances obtenues par le patient.
Les conclusions de l'analyse de chaque bilan sont consignées à la suite de la liste des fonctions
cognitives évaluées. L'analyse d'un bilan comporte une dimension quantitative (méthodes sta-
tistiques) et qualitative (interprétation faite par un psychologue des processus cognitifs et des
comportements, sur la base des performances aux épreuves). Notons qu'un bilan neuropsycho-
logique peut aussi évaluer les fonctions cognitives majeures au travers de leurs sous-systèmes.
A titre d'exemple, la mémoire peut s'évaluer au travers de la mémoire épisodique, la mémoire
à court terme, la mémoire procédurale, etc. La mémoire sémantique peut être évaluée selon ses
modalités visuelles, verbales, etc. Le langage peut être évalué au travers de la compréhension et
de l'expression.

Comme nous l'avons indiqué au chapitre 1, le cerveau peut être vu selon ses aspects ana-
tomique et fonctionnel. Chaque aspect donne une perspective particulière sur le cerveau. Nous
avons été amenés à expliciter une ontologie anatomique et une ontologie fonctionnelle du cerveau.
Nous avons aussi développé une ontologie qui sert à l'identi�cation des valeurs de tests cognitifs
dans des bilans neuropsychologiques. Cette dernière ontologie peut être vue comme une sous
partie de l'ontologie des fonctions cognitives (incluant les tests cognitifs), à laquelle nous avons
ajouté des entités et des relations spéci�ques relatives aux tests cognitifs.

5.2 Démarche de construction d'ontologies à partir de ressources
existantes

Nous avons rappelé dans le chapitre consacré aux ontologies qu'il n'existe pas aujourd'hui de
méthode standard pour la construction d'ontologies. Dans le cadre de la construction d'ontologies
sur le cerveau, nous avons adapté les approches existantes décrites dans la partie état de l'art.

L'approche de construction d'ontologies que nous avons adoptée inclut les phases suivantes :
1. la spéci�cation de l'ontologie, incluant l'identi�cation des besoins et le balisage du domaine ;
2. une phase d'étude de l'existant, qui inclut l'identi�cation des ressources existantes, utili-

sables dans la construction de la nouvelle ontologie ;
3. la conceptualisation, incluant la mise en place de la structure conceptuelle et la dé�nition

des entités identi�ées ;
4. l'enrichissement conceptuel et terminologique, prenant en compte l'incorporation d'autres

ressources recensées lors de la phase d'étude de l'existant ;
5. la formalisation et l'implémentation de l'ontologie, incluant la traduction dans un forma-

lisme de représentation des connaissances de la structure conceptuelle enrichie et le codage
dans un langage de représentation d'ontologies ;

6. le test de la cohérence interne, au moyen d'un moteur d'inférences, et la validation de
l'ontologie.
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Naturellement, une fois construite, l'ontologie est appelée à évoluer pour la prise en compte de
nouveaux besoins et l'actualisation de la connaissance (en particulier dans le domaine médical).
Cette phase, postérieure à la construction, entre dans le cadre de la maintenance de l'ontologie.

5.2.1 Phase de spéci�cation : recensement des besoins et balisage du domaine
Fernandez [Fernandez et al., 1997] préconise de ne pas commencer le développement d'une

ontologie sans savoir quels seront ses buts et sa portée. Il est donc important de savoir pourquoi
l'ontologie va être créée et quels vont être ses utilisateurs. Selon Grüninger et Fox [Grüninger
et Fox, 1995] le développement d'une ontologie est motivé par les scénarios qui apparaissent
dans l'application. Ces scénarios sont des problèmes ou exemples qui ne sont pas traités par les
ontologies existantes.

Dans notre contexte, les principales motivations pour l'explicitation de nouvelles ontologies
sont :

1. séparer les données et les connaissances du domaine gérées par la base de données CAC,
en vue de la réutilisation des connaissances dans d'autres contextes ;

2. favoriser l'indexation conceptuelle automatique et la recherche de documents textuels sur
le cerveau (e.g., comptes rendus médicaux) ;

3. faciliter la compréhension du cerveau (objectif pédagogique).
Nous avons fait le choix d'expliciter la connaissance sur le cerveau à travers une ontologie anato-
mique du cerveau (pour le volet anatomique du cerveau) et une ontologie fonctionnelle du cerveau
(pour les aspects liés aux fonctions et aux tests cognitifs). Nous avons identi�é une troisième on-
tologie, utile dans le cadre de la caractérisation des bilans neuropsychologiques, qui servira de
support à l'identi�cation des performances réalisées par les patients (valeurs de tests cognitifs).
Les ontologies doivent fournir une terminologie en français et en anglais a�n de pouvoir traiter
des ressources multilingues.

5.2.2 Phase d'identi�cation des ressources disponibles
Par rapport à l'objectif �xé pour les ontologies à construire, nous avons exploré un certain

nombre de ressources d'intérêt pour notre tâche. Notre base de départ est constituée des res-
sources disponibles dans le cadre du projet BC3, que nous avons brièvement présentées ci-dessus.
Nous avons étudié d'autres ontologies et vocabulaires contrôlés dans le domaine du cerveau, que
nous pouvions réutiliser. Nous avons en particulier exploré la NBH, la FMA, UMLS, SNOMED-
CT et le thésaurus MeSH (anglais et français) (voir le tableau 5.2.2).

L'ontologie du cortex anatomique du cerveau [Dameron et al., 2003] est destinée à une utili-
sation dans le domaine de l'imagerie neuroanatomique. Elle inclut des relations de nature topo-
logique et elle n'était pas adaptée pour nous pour la caractérisation automatique de documents.
Nous avons éliminé de notre champ d'étude certaines ontologies biomédicales telles que la GO
(Gene Ontology), dont le but est de fournir un vocabulaire contrôlé pour décrire les gènes des
organimes, ce qui n'est pas notre objectif présent.

Nous avons ajouté à la liste de ressources explorées le découpage cytoarchitectonique de
Brodmann, connu sous le nom des aires de Brodmann [Brodmann, 1909] et la Classi�cation
Internationale du Fonctionnemement connue sous le nom de CIF43, établie par l'Organisation
Mondiale de la Santé44. La CIF est une classi�cation sur la santé et les domaines connexes qui
décrit les fonctions et les structures du corps humain.

43http ://www.who.int/classi�cations/icf/en/ (consulté le 2 Novembre 2006)
44www.who.org (consulté le 2 Novembre 2006)
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La CIF
La CIF couvre tous les aspects de la santé humaine et certaines composantes du bien-être

qui relèvent de la santé. Elle les décrit en termes de domaine de la santé et domaines
connexes de la santé. Parmi les domaine de la santé on peut citer la vision, l'audition, la
marche, l'apprentissage, la mémoire, tandis que parmi les domaines connexes de la santé, on
trouve la mobilité, l'éducation, etc.

La CIF organise l'information en deux parties. La partie 1 traite du fonctionnement et du
handicap, alors que la partie 2 couvre les facteurs contextuels. La �gure 5.1 donne un aperçu de
la structuration de la CIF. Dans la CIF, notre intérêt porte principalement sur la composante
fonctions organiques. Les fonctions organiques désignent les fonctions physiologiques des sys-
tèmes organiques (y compris les fonctions psychologiques) incluant les sens de base comme la vue
(fonction de la vision). La CIF, disponible dans plusieurs langues (dont le français et l'anglais)
fournit une dé�nition de toutes les fonctions classées.

Fig. 5.1 � Aperçu de la CIF

Les aires de Brodmann
Les travaux du Dr. Korbinian BRODMANN [Brodmann, 1909] sur des cerveaux de macaques

et d'humains ont permis un découpage anatomique du cerveau en zones couramment appelées
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aires de Brodmann (voir �gure 5.2). Chaque région du cortex ayant la même organisation cel-
lulaire a reçu un numéro allant de 1 à 52. Un des intérêts de la classi�cation de Brodmann est
qu'elle fournit l'un des premiers modèles des relations entre structures et fonctions cérébrales
chez l'homme. L'intuition de Brodmann, qui s'est vue fréquemment con�rmée par la suite, était
qu'à une organisation anatomique donnée correspond une fonction particulière. Brodmann a éta-
bli notamment la correspondance entre certaine fonctions cognitives majeures telles que la vision
ou le langage, et les zones anatomiques du cerveau sollicitées pour accomplir ces fonctions. Par
exemple, l'aire 17 de Brodmann, qui reçoit de l'information d'un noyau du thalamus relié à la
rétine, s'est avérée correspondre exactement au cortex visuel primaire. Cependant ces correspon-
dances sont peu ou pas connues quand il s'agit des niveaux inférieurs de la hiérarchie anatomique,
et la parcellisation de Brodmann a été fortement remise en question ces dernières années avec
l'émergence de nouvelles méthodes d'imagerie neurofonctionnelle [Batrancourt, 2003].

Fig. 5.2 � Découpage cytoarchitectonique de Brodmann

Le tableau 5.2.2 récapitule les di�érentes ressources explorées. Nous classons les ressources
dans deux catégories : les ressources qui permettent un enrichissement conceptuel des futures
ontologies (e.g., la CIF, la NBH) et les ressources qui permettent d'enrichir la terminologie
utilisée pour désigner les concepts (e.g., UMLS). La FMA structure les organes du corps humain,
tant à l'échelle macroscopique que microscopique. Sa composante neuroanatomique combine
la NBH et la Terminologia Anatomia (standard international de la terminologie anatomique
humaine). Nous avons donc décidé de considérer la NBH comme base pour la partie anatomique
du cerveau, librement accessible et incluse en outre dans UMLS, ce qui nous permettra d'enrichir
la terminologie de l'ontologie anatomique.

Notons que ces ressources existent dans des formats di�érents : la NBH est disponible sous la
forme d'un �chier Excel, la classi�cation des tests cognitifs (200) disponible au CAC est consignée
dans la base CAC réalisée en Access, etc.

5.2.3 Phase de conceptualisation
C'est dans cette phase que nous dé�nissons la structure conceptuelle pour chacune des ontolo-

gies à construire. Partant des ressources disponibles et des di�érents termes qu'elles contiennent,
nous identi�ons une structure conceptuelle de base pour les ontologies, modélisée à travers un
diagramme UML.
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Tab. 5.1 � Liste des ressources explorées dans le cadre de la construction d'ontologies sur le
cerveau

Nom de la res-
source

Pré�xe Description Lien

Base de Données
CAC et bilans
neuropsycholo-
giques

BDCAC données neuroanatomiques et
neuropsychologiques

-

Neuronames
Brain Hierarchy

NBH nomenclature du cerveau hu-
main et des macaques

http://braininfo.rprc.
washington.edu/tools.html

Foundational Mo-
del of Anatomy

FMA modélisation de la structure
du corps humain

http://sig.biostr.
washington.edu/projects/
fm/AboutFM.html

Classi�cation
internationale du
fonctionnement,
de la santé et des
handicaps

CIF langage formalisé et unifor-
misé sur la santé

http://www3.who.int/icf

Uni�ed Medical
Language System

UMLS vocabulaire généraliste dans le
domaine biomédical

http://www.nlm.nih.gov/
research/umls/

SNOMED Clini-
cal Terms

SNOMED-
CT

terminologie clinique http://www.snomed.org/
snomedct/glossary.html

Medical Subject
Heading

MeSH thésaurus de la base Medline http://www.nlm.nih.gov/
mesh/

Medical Subject
Heading Français

MeSHFRE version française (INSERM)
du thésaurus de la base Med-
line

http://ist.inserm.fr/
basismesh/mesh.html

Aires de Brod-
mann

Brodmann Découpage cytoarchitecto-
nique de Brodmann

-
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L'ontologie des fonctions cognitives

Le diagramme de la �gure 5.3 présente un extrait du diagramme UML de l'ontologie des
fonctions cognitives du cerveau. AspectCognitifCerveau est la racine de l'ontologie. Une fonction

Fig. 5.3 � Diagramme UML partielle pour l'ontologie des fonctions cognitives

cognitive FonctionCognitive est évaluée par un certain nombre d'épreuves cognitives ou tests
cognitifs (EpreuveCognitive). Une épreuve cognitive évalue parfois une fonction cognitive selon
une modalité donnée (l'association EstTestModalite du diagramme).ModaliteFonction représente
la modalité d'une fonction donnée (par exemple la modalité verbale de la mémoire). L'associa-
tion EstTestModalite est spécialisée selon les di�érentes modalités en EstTestModaliteVerbale,
EstTestModaliteVisuelle, etc. Par exemple, l'un des tests de la modalité verbale de la mémoire
sémantique est le Palm Tree Test.

L'ontologie anatomique

La �gure 5.4 présente un extrait du diagramme UML de l'ontologie anatomique du cerveau.
Toutes les relations identi�ées ne sont pas représentées. StructureAnatomiqueCerveau et Loca-

lisationAnatomique spécialisent le concept StructureAnatomique représentant tout organe, partie
d'un organe, une région ou frontière de régions du corps humain. Une structure anatomique a
un type sémantique (concept TypeSemantique) qui représente les type sémantiques dé�nis dans
UMLS.

L'ontologie pour le support d'identi�cation des performances aux tests

Cette ontologie explicite plus en détail les tests cognitifs en décrivant le type de variable
qu'on mesure pour évaluer les performances (note brute, pourcentage), la valeur maximale qu'on
peut obtenir au test, etc. La �gure 5.5 donne l'extrait correspondant du diagramme UML.

Par exemple la Dénomination d'images DENO 100 est mesurée par une note brute dont la
valeur maximale est 100. Un test cognitif peut avoir une origine identi�ée (le ou les auteurs du
test).
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Fig. 5.4 � Extrait du Diagramme UML pour l'ontologie anatomique du cerveau

5.2.4 L'enrichissement conceptuel et terminologique
Une fois obtenue la structure conceptuelle de base de chaque ontologie, il s'agit de l'enrichir.

Les concepts identi�és pendant la phase de spéci�cation constituent les concepts majeurs de
chaque ontologie. Ces concepts doivent être spécialisés et a�nés et les termes qui les dénotent
doivent être ajoutés. Un ontologie destinée à un usage de recherche d'information doit contenir
un vocabulaire aussi large que possible a�n de faciliter l'indexation conceptuelle automatique.
On utilise pour l'enrichissement les ressources recensées à la phase d'identi�cation des ressources.
Cet enrichissement peut être complété par un enrichissement à partir de textes spécialisés dans
le domaine couvert par l'ontologie [Simonet et al., 2006]. Pour l'ontologie des fonctions cognitives
nous avons utilisé la classi�cation des experts, formalisée dans la BD CAC et la CIF. La dispo-
nibilité d'une version Française de la CIF nous a permis de faire le rapprochement manuel, basé
sur le libellé de la fonction, avec les fonctions cognitives de la BD CAC. L'ontologie anatomique
présente une particularité, puisque l'enrichissement de la structure conceptuelle s'est faite de
façon automatique en utilisant les outils fournis par UMLS pour l'interroger à distance.

Enrichissement de l'ontologie anatomique

Nous avons utilisé comme base d'enrichissement la NBH qui fournit une structuration ana-
tomique du cerveau selon une relation partonomique. Le cortex cérébral, par exemple, qui a
comme identi�ant 20 et qui est désigné dans la NBH par le terme "Cerebral Cortex", est une
composante de la structure 12 de la NBH, désignée par le terme "Telencephalon". La NBH est
disponible sous la forme d'un ensemble de tables : la table des structures hiérarchiques dont est
extrait l'exemple du tableau ci-dessous), la table des structures auxilliaires (où on peut trouver
les di�érentes aires de Brodmann) et la table des synonymes qui donne pour chaque structure
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Fig. 5.5 � Diagramme UML pour l'ontologie pour le support d'identi�cation des performances
aux tests

Tab. 5.2 � Extrait de la Neuronames Brain Hierarchy

ID Label Anglais Label Latin Type ID Pa-
rent

1 Brain Encephalon Volumetrique 1
2 Cerebrocerebellar �s-

sure
Fissura cerebrocerebel-
laris

Surfacique 1

8 Forebrain Prosencephalon Volumetrique 1
12 Telencephalon Telenchephalon Volumetrique 8
20 Cerebral Cortex Cortex Cerebri Volumetrique 12

les termes synonymes, qui lui sont associés et qui indique si la structure est identi�ée dans le
cerveau humain ou le cerveau des macaques.

A partir des tables fournies par la NBH, nous avons sélectionné et reconstitué uniquement
les structures volumétriques (les "Volumetric structures" de la NBH) identi�ées dans le cerveau
humain (au nombre de 855) et avons exclu les autres structures (classées comme les "Super�cial
features"). Ces dernières sont des surfaces à 2 dimensions ou des structures à 3 dimensions qui
sont adossées au cerveau mais n'en font pas parties. Un exemple de cette catégorie de structures
sont les scissures (sillon naturel segmentant le cerveau).

Nous avons ensuite utilisé l'API fournie par UMLS pour son accès à distance45 pour re-
constituer la hiérarchie selon les identi�ants de concepts UMLS (CUI). Ces identi�ants UMLS
permettent d'établir le lien avec les autres sources de vocabulaire comme la SNOMED-CT ou
le MeSH français. Nous avons élaboré un algorithme implémenté en Java qui permet d'enri-
chir, à partir d'UMLS et de la structure hiérarchique obtenue à partir de la NBH, la structure
conceptuelle de l'ontologie anatomique traduite en OWL.

L'automatisation de la tâche d'enrichissement conceptuel et terminologique de l'ontologie
anatomique à partir de UMLS nous permet d'actualiser régulièrement l'ontologie en fonction
des évolutions apportées au niveau du vocabulaire de la NBH et des autres sources connexes de
UMLS. La version actuelle de l'ontologie anatomique est basée sur l'édition 2006AA d'UMLS.

45UMLSKS API disponible en téléchargement à l'adresse http://umlsks.nlm.nih.gov/
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5.2.5 Formalisation et implémentation
Cette étape se confond parfois avec l'étape d'enrichissement. C'est le cas notamment de l'on-

tologie anatomique. Nous avons choisi le langage OWL comme langage de représentation de nos
ontologies. Nous avons utilisé l'éditeur Protégé, qui permet de coder directement une ontologie
en OWL. OWL s'est imposé naturellement, d'abord parce que c'est le langage recommandé par le
W3C pour la représentation des ontologies, ensuite parce que de nombreux outils sont disponibles
aujourd'hui dans le cadre du Web Sémantique pour le traitement d'ontologies OWL.

Le diagramme UML de chaque ontologie est alors traduit manuellement et édité sous Protégé.
Par exemple, la forme abrégée de la dé�nition de la mémoire sémantique (MemoireSeman-

tique) de l'ontologie des fonctions cognitives est :

SemanticMemory ⊑ ExplicitMemory

⊓ ∃TestModaliteV isuelle.(PictureNaming ⊔ ... ⊔ Deno80)

⊓ ∃TestModaliteV erbale.(TestV oca ⊔ ... ⊔ PalmTreeTest)

⊓ ∋ PreflabelEn.(Semantic Memory)

⊓ ∋ PreflabelFr.(Mémoire Sémantique)

Cette dé�nition indique que la mémoire sémantique est une sous-classe de la mémoire explicite
(ExplicitMemory) et est évaluée pour son versant verbal par les tests du vocabulaire (TestVoca),
du Palm Tree Test (PalmTreeTest), etc. Elle est évaluée selon la modalité visuelle par les tests
du Picture Naming (PictureNaming), de Dénomination (Deno80 ), etc. La mémoire sémantique
a comme terme préféré en Français (PrefLabelFr) Mémoire Sémantique et comme terme préféré
en Anglais (PrefLabelEn) Semantic Memory. La �gure 5.6 présente l'édition de l'ontologie des
fonctions cognitives du cerveau.

La �gure 5.7 donne une vue de l'ontologie anatomique sous Protégé. Nous avons mis en
évidence la structure anatomique AnatCerveau0004781 (dont la forme compacte est donnée ci-
dessous), qui représente le noyau central du cerveau. Sa dé�nition anglaise fournie par le MeSH
est reprise par la propriété rdfs :comment de OWL. L'aspect multilingue est géré par l'utilisation
de la propriété rdfs :label de OWL.

AnatCerveau0004781 ⊑ BrainAnatomicStructure

⊓ ∀Is − Anatomical − Part.AnatCerveau0039452

⊓ ∃Has − Semantic − Type.BodyPartOrgan

⊓ ∃Present − To − Source.NBH

⊓ ∃Present − To − Source.MeSHFRE

⊓ ∃Present − To − Source.SNOMEDCT

⊓ ∃Present − To − Source.MeSH

⊓ ∋ Has − UMLS − CUI.(C0004781)

(5.1)
La structure AnatCerveau0004781 a comme structure parente unique AnatCerveau0039452,

qui représente le télencéphale. Elle est désignée par plusieurs termes en français et en an-
glais. Comme la propriété Is-Anatomical-Part a comme propriété inverse Has-Anatomical-Part,
nous ne déclarons pas explicitement que AnatCerveau0039452 Has-Anatomical-Part AnatCer-
veau0004781, cette information pouvant être déduite.

89



Chapitre 5. Ontologies pour l'organisation des connaissances sur le cerveau

Fig. 5.6 � Edition de l'ontologie des fonctions cognitives sous Protégé

5.2.6 Tests de cohérence de l'ontologie et validation
La cohérence de la hiérarchie de classes des ontologies (la satis�abilité des classes) a été

véri�ée en utilisant le moteur d'inférence Racer 1.9 [Haarslev et Möller, 2001], qu'il est possible
de con�gurer avec l'éditeur Protégé.

Le projet BC3 a servi de cadre pour une première validation des ontologies anatomiques et
fonctionnelles. Outre cette validation, la mise à disposition d'une version OWL de l'ontologie
anatomique intéresse D. Bowden de l'Université de Washington (co-auteur de la NBH), ainsi que
l'intégration à la NBH de la terminologie française.

Le tableau ci-dessous récapitule les statistiques concernant les ontologies que nous avons
explicitées (voir Annexe A pour avoir une vue des hiérarchies).

5.3 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre la démarche que nous avons utilisée pour la construc-

tion des ontologies sur le cerveau. Compte tenu de la disponibilité de su�samment de ressources
réutilisables pour nos besoins, nous avons adopté une démarche ad hoc de construction. Nous
disposons à présent d'ontologies réutilisables dans di�érents contextes. Ces ontologies nous per-
mettent d'e�ectuer la caractérisation sémantique de ressources textuelles (articles scienti�ques
sur le cerveau, bilans neurospsychologiques, etc.). Elles ont aussi servi à tester notre approche
de gestion conjointe de plusieurs ontologies (voir chapitre 7). En terme d'évolution de l'onto-
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Fig. 5.7 � Ontologie anatomique du cerveau sous Protégé

Tab. 5.3 � Statistiques des ontologies sur le cerveau

Ontologie Nombre de classes
OWL

Nombre de termes
(labels)

Ontologie Anatomique 988 4.880
Ontologie des Fonctions
Cognitives

575 898

Ontologie pour les tests 321 407

logie cognitive, nous envisageons d'intégrer la sous-partie de la classi�cation internationale des
maladies (CIM-1046) consacrée aux maladies neuropsychologiques.

46http ://www.med.univ-rennes1.fr/noment/cim10/ (consulté le 5 Novembre 2006)
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Chapitre 6

Représentation hybride de sources
textuelles

6.1 Introduction
Nous abordons dans ce chapitre notre approche de représentation hybride de sources textuelles

permettant la prise en compte explicite de textes (pouvant être multilingues) dans l'infrastructure
d'intégration.

L'approche que nous proposons fait l'hypothèse qu'une même source textuelle peut être ca-
ractérisée par plusieurs ontologies, chacune donnant un point de vue particulier sur la dite source.
Ainsi, une ontologie sur les gènes peut donner un point de vue génétique, une ontologie sur l'ana-
tomie un point de vue anatomique, etc. Toutefois, nous considérons que les di�érentes ontologies
à utiliser traitent de di�érents aspects tout en donnant des vues complémentaires sur la source.
Si les ontologies se recouvrent, elles doivent au préalable être intégrée.

6.2 Dé�nitions préliminaires
Mot un mot M = s1, s2, ..., sp est une suite ordonnée de symboles (caractères et/ou chi�res)
autorisés dans une langue donnée et délimitée par un espace ou un signe de ponctuation.

Stem le stem d'un mot (au sens de la dé�nition ci-dessus) ou racine lexicographique commune,
est le mot obtenu après troncature des su�xes.

Terme un terme T est une séquence ordonnée �nie m1,m2...mn de mots. Dans une ontolo-
gie, un terme peut être utilisé pour désigner (comme représentant préféré ou alternatif) un ou
plusieurs concepts.

Concepts un concept C est le signi�é d'un terme dont on décide de négliger la dimension
linguistique.

Entités nommées est une expression générique pour désigner les noms de personnes, de
localisation géographiques, les dates, etc.
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6.3 Caractérisation de sources textuelles pour une perspective
d'intégration

6.3.1 Description générale de l'approche
La caractérisation de sources textuelles est le processus qui permet d'obtenir une représenta-

tion exploitable des documents de la source dans la perspective d'une gestion uni�ée de données
structurées et non structurées.

L'approche que nous préconisons repose sur la construction d'une base suivant un schéma
appelé Représentation Sémantique de Documents (RSD), qui permet de représenter toute source
textuelle à traiter dans le cadre d'une intégration, selon trois dimensions :

1. une dimension basée sur le contenu intrinsèque des documents, c'est-à-dire les mots simples ;
2. une dimension conceptuelle qui utilise des ontologies et des méta-données comme sources

externes de connaissances ;
3. une dimension qui représente les documents selon les entités nommées qu'ils contiennent.

La �gure 6.1 détaille l'approche de construction du RSD :

La partie 1) est constituée de trois modules qui e�ectuent la représentation sémantique pro-
prement dite. Elle comprend :

1. un module HybrideIndex, accomplissant la tâche de représentation combinant l'indexation
par termes simples (mots) et l'indexation basée sur les concepts (issus d'ontologies) [Diallo
et al., 2006a]. Compte tenu en e�et de la non complétude des ontologies utilisées en géné-
ral dans la caractérisation sémantique de documents, nous avons préconisé de garder une
représentation mixte (mots et concepts) ;

2. un module Annotation Manuelle, qui a à la fois le rôle de fournisseur de méta-données
(information de catalogage) pour les documents, et le rôle de correction du résultat de l'in-
dexation automatique basée sur les concepts. Notre approche d'identi�cation de concepts
dans les documents n'utilise pas de désambiguïsation automatique. En e�et, les termes
utilisés pour dénoter les concepts des ontologies sont très souvent des termes composés,
sujets à moins d'ambiguïté que les termes simples. Il fallait donc faire le choix entre le coût
d'utilisation de la désambiguïsation automatique et celui d'une désambiguïsation manuelle ;

3. un module RENO (Reconnaissance des Entités Nommées à l'aide d'une Ontologie), pour
l'identi�cation d'entités nommées (EN) dans les documents textuels en utilisant une onto-
logie. L'identi�cation des EN permet d'e�ectuer des interrogations de nature précise dans
les documents (e.g., retrouver tous les documents dont la valeur de l'entité Entité1 est égale
à X). L'implémentation de ce module est motivée par le fait que dans le cas des comptes
rendus médicaux (disponibles dans le contexte du projet BC3), certaines informations es-
sentielles concernant les patients, notamment les résultats des évaluations cognitives, sont
consignées dans des �chiers textuels. Pouvoir repérer ces informations permet d'établir un
lien avec des données sur les patients, structurées et gérées à travers des bases de données.

La partie 2) est constituée du module de gestion des di�érentes ontologies manipulées (OTO-
MANAGE). Ce module fournit les éléments nécessaires pour le chargement, la navigation, la
gestion des concepts et des termes d'une ontologie. Il est construit en utilisant l'API Jena [Car-
roll et al., 2004], développée aux laboratoires HP, qui permet de gérer des ontologies représentées
en RDF ou OWL. Il utilise par ailleurs le moteur d'inférence RACER [Haarslev et Möller, 2001]
pour la véri�cation de cohérence des ontologies et faire des inférences.
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La partie 3) représente le résultat de la caractérisation sémantique gérée à travers une base
de données relationnelle que nous décrivons à la section B.3. L'utilisation du modèle relationnel
pour la représentation du RSD permet d'apporter le premier niveau d'homogénéisation avec les
sources structurées gérées dans le cadre de la gestion uni�ée. Les données peuvent être exportées
facilement sous divers formats (XML, RDF, OWL) par l'ajout de modules spéci�ques.

La partie 4) représente le module Recherche Hybride conçu pour e�ectuer des recherches
mixtes sur le RSD, combinant des termes simples et des concepts d'ontologie.

Fig. 6.1 � Architecture de représentation hybride de sources textuelles

Notons qu'avant d'entrer dans le processus décrit ci-dessous, les documents à traiter, s'ils ne
sont pas au format texte libre (e.g., PDF, WORD) passent par une phase de conversion (qui
n'est pas représentée explicitement ici, cette phase posant des problèmes uniquement d'ordre
technique).

Nous détaillons dans les sections suivantes les di�érentes phases du processus de représen-
tation sémantique de documents à travers ses di�érents modules. Avant de passer aux modules
proprement dits, nous décrivons le modèle utilisé pour le RSD.

6.3.2 Le modèle relationnel RSD
Le RSD est représentée par une base de données relationnelle dont le schéma est présenté à

la �gure 6.2. Il contient les tables nécessaires pour assurer la gestion des éléments fournis par les
di�érents modules.

Description sommaire du schéma
Une source textuelle représentée par l'entité corpus (collection textuelle à traiter) contient un

ensemble de documents représenté par l'entité document. Un document est caractérisé par son
identi�ant et un ensemble de métadonnées constituées par les éléments Dublin Core. Il contient un

95



Chapitre 6. Représentation hybride de sources textuelles

Fig. 6.2 � Schéma relationnel du RSD

ensemble de mots simples, de termes et de concepts issus d'une ontologie. Il peut en outre
contenir des entités nommées provenant également d'une ontologie, chaque entité nommée
ayant une valeur dans le document. Chaque mot, terme ou concept peut avoir plusieurs positions
dans un document et leur importance pour le document est dénotée par un poids. Une source
textuelle peut être caractérisée par plusieurs ontologies (entité ontologie), chaque ontologie
étant localisée à une adresse donnée (son URL). Seules les informations concernant l'ontologie
sont gérées, l'ontologie dans sa totalité n'est pas stockée au sein du RSD. Le code SQL de
création de la base est présentée à l'Annexe B de ce mémoire. Une base est créée pour chaque
source textuelle à traiter. Rappelons que la description conceptuelle du RSD est représentée au
niveau de l'ontologie globale pour la gestion des sources textuelles.

6.4 Détail des di�érents modules

6.4.1 HybrideIndex

Le module HybrideIndex procède en deux étapes : la première étape consiste en l'indexation
basée sur les mots simples de la source textuelle à traiter et la seconde consiste en l'indexation
conceptuelle à partir des ontologies déclarées pour la source.
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6.4.2 Indexation basée sur les mots
Le processus d'indexation à base de mots simples est détaillé par la �gure 6.3. Ce processus

suit l'approche classique d'indexation d'une collection de documents suivant le modèle vecto-
riel, tout en considérant que les documents en entrée peuvent être multilingues. En entrée du
processus nous avons les documents à traiter (1). Ces documents passent par une processus
de prétraitement (2) dont le but est d'e�ectuer un ensemble d'opérations de préparation des
documents (tokenisation, purge des mots vides, désu�xation selon la langue). Nous utilisons
une liste de mots vides pour chaque langue à traiter. L'algorithme de désu�xation utilisé est
l'algorithme de Porter pour l'anglais et une de ses adapations pour le français. Notons que l'opé-
ration de désu�xation est optionnelle puisque nous fournissons deux modes d'indexation (avec
ou sans troncature des mots). Après l'étape (2) nous obtenons une liste de mots constituant
le vocabulaire de la source textuelle. C'est ce vocabulaire qui servira à représenter les vecteurs
des documents. Le calcul des fréquences et des positions des mots dans chaque document ainsi
que de leur poids (suivant la mesure du tf.idf), est e�ectué à l'étape (3). Nous obtenons en�n
la représentation DocMOT stockée dans la base RSD (4). Dans notre approche, la position des

Fig. 6.3 � Caractérisation de documents basée mots

mots est importante car elle permet par la suite de repérer les termes dénotant les concepts dans
les documents lors de la phase d'indexation conceptuelle.
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6.4.3 Indexation conceptuelle
L'indexation conceptuelle est réalisée en projetant sur les documents de la source textuelle

chaque ontologie à utiliser pour la caractérisation sémantique. L'ontologie est projetée sur la
représentation des documents obtenue à l'étape précédente. Il existe également une approche sy-
métrique, qui consiste à projeter chaque document à traiter sur l'ontologie. C'est le cas de Baaziz
et ses collègues [Baziz et al., 2005], qui utilisent la ressource lexicale WordNet comme ontologie.
Dans cette approche, une liste de termes candidats est au préalable extraite des documents,
puis les concepts auxquels renvoient ces termes sont identi�és. Comme un terme peut participer
à la désignation de plusieurs concepts, une désambiguïsation est nécessaire pour choisir le bon
concept selon le contexte.

Le détail de notre approche d'indexation conceptuelle, qui utilise le modèle d'ontologies que
nous décrivons à la section suivante, est fourni par la �gure 6.4.

Modèle de l'ontologie pour l'indexation conceptuelle
Toute ontologie à utiliser pour l'indexation conceptuelle est représentée suivant un modèle

dé�ni de la façon suivante. Une ontologie O est l'ensemble C, Sub, lex,RelLex où :
1. C est l'ensemble de concepts de l'ontologie ;
2. Sub est la relation de subsumption entre concepts ;
3. Lex est le lexique (multilingue) associé aux concepts de l'ontologie ,
4. RelLex est une fonction qui associe un élément de Lex à un concept de l'ontologie ;

Les autres relations associatives entre concepts qui peuvent exister dans une ontologie ne sont
pas prises en compte actuellement dans notre approche. L'identi�cation des concepts dans les
documents, complétée par les entités nommées, est su�sante pour nos besoins. Ce qui nous
intéresse ici est de retrouver des documents relatifs à un ensemble de concepts issus d'une ou
plusieurs ontologies.

Chaque concept de l'ontologie est représenté par un ou plusieurs termes (pouvant être mul-
tilingues). Un exemple d'un extrait de la dé�nition d'un concept issue de l'ontologie anatomique
est donné par le listing ci-dessous. Dans cette dé�nition, seule �gure la relation de subsumption.

Listing 6.1 � Extrait de la dé�nition d'un concept de l'ontologie anatomique

<owl : Class rd f : ID="AnatCerveau0007461">
. . .
<rd f s : subClassOf rd f : r e s ou r c e="#BrainAnatomicalStructure"/>
<rd f s : l a b e l xml : lang=" f r "

>Noyau i n t r a v e n t r i c u l a i r e du corps s t r i é </rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang=" f r ">Noyau caudé</rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang="en">Caudatus</rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang=" f r "

>Noyau int ra−v e n t r i c u l a i r e du corps s t r i é </rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang="en">Caudate Nucleus</rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang="en"

>Nucleus caudatus</rd f s : l abe l >

<rd f s : comment xml : lang="en">
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Elongated gray mass o f the neostr iatum loca t ed
adjacent to the l a t e r a l v e n t r i c l e o f the bra in .
(MeSH)</ rd f s : comment>

</owl : Class>

Projeter une ontologie sur un document
Chaque ontologie déclarée pour la source textuelle à traiter (1) est projetée sur la repré-

sentation DocMot de la dite source a�n d'identi�er les concepts de l'ontologie (2). On procède
par itération sur chaque document présent dans DocMot. Les concepts eux-mêmes ne sont pas
présents explicitement dans les documents, mais à travers les termes qui les dénotent. Il faut à
chaque fois identi�er le nombre de termes d'un concept (pour la langue du document) présents
dans un document donné. Tout d'abord, chaque terme subit la même opération de prétraitement
que dans l'étape précédente (DocMot). Ensuite une recherche dans la représentation du docu-
ment est e�ectuée a�n de véri�er si la suite de mots du terme de l'ontologie y est présente. Si le
résultat est positif, le nombre d'occurrences du concept pour le document est incrémentée et la
position du concept est notée. A la �n du processus, le poids de chaque concept pour chaque do-
cument est calculé a�n d'obtenir une représentation de la source textuelle basée sur les concepts
(voir Annexe B).

Il arrive que deux concepts soient désignés par deux termes qui se recouvrent. Cette situation
peut se présenter lorsque l'un des concepts spécialise l'autre (exemple du cas du concept Memoire
désigné par le terme "mémoire" et du concept MemoireTravail dont un des termes représentants
est "mémoire de travail"). L'algorithme peut détecter la présence des ces deux concepts à la même
position, même si en réalité il s'agit uniquement du concept MemoireTravail. Les positions des
concepts sont alors utilisées pour ne garder que les concepts les plus spéci�ques de la hiérarchie.

Calcul du poids des concepts Le nombre d'occurences de chaque concept est la somme de
ses termes présents dans le document. Pour le calcul du poids de chaque concept nous avons
utilisé une mesure que nous avons appelée cf.idf, qui est une extension de la mesure du tf.idf
[Salton et Buckley, 1988]. La mesure du cf.idf suit la même logique que celle du tf.idf. Elle
combine une mesure locale, la fréquence du concept (cf), et une mesure globale (idf) qui permet
de relativiser l'importance du concept dans l'ensemble de la source à traiter.

Wij = cfij ∗ idfi (6.1)

Où cfij =
∑

freq(Tk) est la fréquence du concept i dans le document j et freq(Tk) est la fré-
quence du kième terme du concept i dans le document j. Et idfi = log N+1

df+0.5 dénote l'importance
relative du concept dans la source textuelle. N est le nombre total de documents et df est le
nombre total de documents où le concept i apparaît. Cette approche de pondération est sem-
blable à celle utilisée par Pouliquen et ses collègues dans le cadre de l'indexation de documents
médicaux par le thésaurus MeSH [Pouliquen et al., 2002].

D'autres mesures ont été proposées dans la littérature. On peut citer Névéol et ses collègues
[Névéol et al., 2006] qui intègrent dans le calcul de la fréquence du concept C (issu du thésaurus
MeSH) la fréquence de ses sous-concepts, ou Bazziz [Baziz et al., 2005] qui intègre le nombre de
mots du terme dénotant le concept (un concept est équivalent à un noeud du thésaurus WordNet,
et dans ce cas il est dénoté par un seul terme). Dans notre cas, c'est à la phase de recherche de
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Fig. 6.4 � Schéma synoptique de l'approche de projection d'une ontologie sur un ensemble de
documents

documents que peuvent être intégrés les sous-concepts des concepts utilisés dans la requête. Ainsi
une recherche sur le concept Memoire inclura la recherche sur les concepts MemoireRetrograde,
MemoireAnterograde, etc.

6.4.4 L'annotation manuelle
Dans le cadre de la participation de notre équipe au projet Européen NOESIS (2004-2006,

6eme PCRD)47, nous avions la tâche de concevoir et implémenter un outil pour l'annotation
manuelle de documents avec pour objectif le partage des connaissances et la recherche d'infor-
mation sur le Web. Le projet Noesis a pour objectif de fournir une plateforme d'aide au diagnostic
médical, avec pour domaine d'expérimentation les maladies cardiovasculaires.

Dans le cadre de notre travail de thèse, nous avons réalisé un état de l'art du domaine de
l'annotation, puis participé à la phase de conception de l'outil d'annotation. Nous avions aussi
pour objectif l'intégration des résultats d'annotation dans notre représentation des documents.
L'outil d'annotation a été conçu avec un double objectif : i) permettre à une communauté d'usa-

47http ://www.noesis-eu.org
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gers de partager leurs expériences et leurs connaissances à travers l'annotation de documents
scienti�ques ; ii) corriger les erreurs éventuelles qui peuvent résulter d'une indexation sémantique
automatique de documents basée sur une ontologie.

Fig. 6.5 � L'outil d'annotation manuelle de documents

Une des originalités de l'outil d'annotation est l'intégration des trois catégories d'annotation
(catalogage, textuelle, sémantique ou conceptuelle) dans un même environnement [Patriarche
et al., 2005]. L'utilisation de l'outil dans le cadre de la représentation sémantique de documents
se situe à deux niveaux :

1. l'ajout d'annotations de catalogage (métadonnées Dublin Core) sur les documents d'une
source textuelle ;

2. la correction de l'indexation conceptuelle automatique e�ectuée par le module HybrideIn-
dex.

Les annotations produites par l'outil d'annotation sont stockées sous format XML suivant
trois DTD spéci�ques correspondant respectivement aux annotations de catalogage, textuelle, et
sémantique. La base RSD est mise à jour en fonction des résultats des annotations de catalogage
et sémantique.

La dernier processus utilisé pour la caractérisation sémantique de documents est le processus
d'identi�cation des entités nommées dans la source textuelle.
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6.4.5 Identi�cation d'entités nommées
La tâche d'identi�cation des entités nommées fait partie des cinq tâches considérées par

le programme MUC [Chinchor, 1997] comme l'extraction d'information [Cunningham, 2005].
L'identi�cation des entités nommées s'occupe du repérage dans les documents des noms de
personnes, de lieux géographiques ou d'organisations. La notion d'entités nommées a été étendue
aux items désignant des montants, des unités de mesures, des dates, ... [Popov et al., 2003]. Dans
le cadre du projet BC3, L'analyse des comptes rendus médicaux nous a permis de dégager un lien
avec les données gérées à travers des bases de données de patients. Les comptes rendus textuels
suivent une forme élaborée permettant leur traitement pour l'identi�cation des performances aux
tests. Un exemple d'un extrait de compte rendu est donné à la �gure 6.6.

Les comptes rendus dont nous disposons sont anonymisés (on ne peut pas identi�er un patient
à partir d'un compte-rendu qui le concerne). L'identi�cation dans ce cas des noms de patients et
des adresses n'était pas possible. Nous avons considéré les résultats des tests cognitifs présents
dans les documents. L'extrait présenté à la �gure 6.6 indique que lors de l'examen neurospycho-
logique du 12/09/2002, les fonctions cognitives de l'orientation, la mémoire, l'attention, etc. ont
été évaluées. Par exemple, la mémoire a été évaluée à travers le test cognitif Rappel des mots du
MMS. Pour ce test, le patient a obtenu le score de 1 sur un maximum de 3. Pouvoir identi�er ce
genre de résultats permet d'interroger la base des comptes rendus de façon plus structurée (e.g.,
trouver les comptes rendus pour lesquels le patient a obtenu un score de X au test du Rappel
des mots du MMS).

Nous avons implémenté un algorithme utilisant l'ontologie, qui formalise la connaissance des
tests cognitifs, et les expressions régulières pour l'identi�cation de valeurs entières de résultats de
tests cognitifs. L'implémentation a été faite à travers le module RENO (Reconnaissance d'Entités
Nommées à travers une Ontologie), codé en Java. La �gure 6.7 décrit sommairement son principe.
Pour chaque document à traiter, un parcours de l'ontologie est e�ectué. Pour chaque concept on
construit un pattern à identi�er en combinant chaque terme dénotant le concept avec la règle
permettant d'identi�er une valeur de test (les valeurs des tests sont présents dans les documents
sous la forme X, X :Y, X sur Y, X/Y). Si l'évaluation du pattern sur le document est concluant, on
récupère la valeur du test et on crée une entrée dans la base RSD. Ce principe, simple, donne des
résultats encourageants. Les comptes-rendus médicaux présentent en e�et une certaine régularité.
Les valeurs qui ne sont pas identi�ées sont souvent dues au fait que dans le document à traiter
le test est désigné par des termes qui ne sont pas présents dans l'ontologie. C'est pourquoi un
enrichissement terminologique de l'ontologie à partir de la collection de documents à traiter est
préconisé [Simonet et al., 2005][Simonet et al., 2006].

6.5 Évaluations préliminaires de l'approche d'indexation concep-
tuelle

Notre premier objectif ici est de comparer les résultats obtenus par l'approche d'indexation
conceptuelle en prenant comme base d'indexation le stem puis le mot. Le second objectif est
de comparer les deux modes de représentation d'un document (représentation à base de mots
(stem)) et représentation à base de concepts. Nous avons utilisé deux ontologies, l'une sur le
cerveau (l'ontologie des fonctions cognitives) pour le traitement de documents en français, l'autre
sur la cardiologie [Gedzelman et al., 2005][Simonet et al., 2006] (construite à partir du thésaurus
MeSH et enrichi à travers le vocabulaire UMLS) utilisée dans le cadre du projet NOESIS (voir
listing 6.2).
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Fig. 6.6 � Extrait d'un compte rendu neuropsychologique

103



Chapitre 6. Représentation hybride de sources textuelles

Fig. 6.7 � Processus de reconnaissance des entités nommées

Listing 6.2 � Extrait du concept D001019 (Rupture de l'aorte) de l'ontologie sur la cardiologie
<owl : Class rd f : ID="D001019">
<skos : scopeNote rd f : datatype="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g "

>Tearing o f a o r t i c t i s s u e . I t may be rupture o f an aneurysm or i t
may be due to trauma.</ skos : scopeNote>

<skos : p re fLabe l xml : lang="en">Aort i c Rupture</skos : pre fLabe l>
<skos : p re fLabe l xml : lang=" f r ">Rupture de l ' aorte </skos : pre fLabe l>
<skos : a l tLabe l xml : lang="en">Aorta Aneurysm Rupture</skos : a l tLabe l>
<skos : a l tLabe l xml : lang="en">Aort i c aneurysm rupture</skos : a l tLabe l>
<skos : a l tLabe l xml : lang=" f r ">Anévrisme ao r t i que rompu</skos : a l tLabe l>
<skos : a l tLabe l

xml : lang=" f r ">Anévrisme rompu de l ' aorte </skos : a l tLabe l>
. . . .

<r sko s : a l tLabe l
xml : lang=" f r ">Rupture d ' anévrysme de l ' aorte </skos : a l tLabe l>

<skos : a l tLabe l
xml : lang=" f r ">Rupture Anevrysme AORTIQUE</skos : a l tLabe l>

<rd f s : subClassOf rd f : r e s ou r c e="#D017542"/>
<rd f s : subClassOf rd f : r e s ou r c e="#D001014"/>
</owl : Class>

6.5.1 Les collections de documents utilisées
Nous avons utilisé une collection de documents en français et deux collections de documents

en anglais, indexées respectivement par l'ontologie des fonctions cognitives et par l'ontologie sur
la cardiologie.

La première, que nous nommons Cerveau, est un ensemble de documents en français constitué
de 45 comptes rendus médicaux issus du projet BC3 et de 285 documents relatifs au cerveau, que
nous avons sélectionnés sur le Web à travers Yahoo ! API48 (en fournissant une liste de termes
issus de l'ontologie fonctionnelle du cerveau).

La seconde collection, appelée Cardio est constituée de 430 articles scienti�ques en anglais
dans le domaine de la cardiologie, obtenus à partir du portail Biomedcentral49. Les documents

48http ://developper.yahoo.net (consultée le 09 Octobre 2006)
49www.biomedcentral.com (consulté la dernière fois le 09 Octobre 2006)
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de la collection Cardio ont été sélectionnés à partir de 7 journaux traitant chacun d'un sous do-
maine de la cardiologie. La sélection des documents dans des journaux di�érents est motivée par
le besoin de constituer une collection qui couvre l'ontologie Cardio. Ainsi nous avons 41 docu-
ments du journal "Cardiovascular diabetology" ; 94 documents du journal "BMC cardiovascular
disorders" ; etc.

La troisième collection est constituée d'un sous ensemble de la collection standard OHSUMED
[Hersh et al., 1994]. La collection OHSUMED est un ensemble de 345.566 références tirées de la
base de données en ligne MEDLINE. Les références sont sélectionnées à partir de 270 journaux
dans le domaine médical durant la période 1987-1991. Nous avons sélectionné les 2.182 premiers
documents pour un test avec l'ontologie sur la cardiologie.

Les tableaux suivants récapitulent les résultats obtenus dans l'identi�cation des concepts avec
les deux modes (stem et mot).

Tab. 6.1 � Indexation conceptuelle basée sur le stem

Stem
Collection Concepts identi�és Nombre de positions
Cerveau 2.630 11.691
Cardio 15.969 115.977

OHSUMED 4.492 9.748

Tab. 6.2 � Indexation conceptuelle basée sur le mot

Mot
Collection Concepts identi�és Nombre de positions
Cerveau 2.346 10.606
Cardio 14.380 107.199

OHSUMED 3.591 7.372

Ces deux tableaux montrent que si l'indexation conceptuelle est faite en partant d'une in-
dexation basée sur le stem on identi�e plus de concepts. En examinant d'une part l'ontologie et
d'autre part certains documents des collections traitées, on se rend compte que la désu�xation
introduit du bruit par rapport à l'ontologie utilisée. La forme désu�xée d'un terme donné de
l'ontologie peut correspondre à la forme désu�xée d'un terme de documents sans que les termes
eux-mêmes soient identiques.

En plus de cette considération, le nombre total de positions (occurrences) élevé, trouvé dans
le cas de désu�xation est aussi dû au fait que dans les ontologies utilisées, on trouve parfois, en
plus du terme pour désigner un concept, toutes ses variantes. Dans certains cas la désu�xation
des deux termes est équivalente (le vocabulaire des ontologies utilisées est parfois enrichi à partir
d'UMLS qui considère toutes les variantes d'un terme).

Les résultats de l'indexation conceptuelle ont été utilisés pour la classi�cation de documents
en utilisant les cartes auto-organisatrices de Kohonen (SOM : Self-Organizing Map) [Kohonen,
1984]. L'objectif était de comparer le résultat de la classi�cation de documents (collection Cardio
présentée ci-dessus) suivant deux modes de représentation : une représentation basée sur le
stem des mots et une représentation basée sur les concepts identi�és à partir d'une ontologie.
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L'étude a montré qu'en plus de réduire considérablement le nombre de dimensions pour l'espace
de classement (réduction de 25.762 pour la représentation basée sur les stems à 4.315 pour la
représentation basée sur les concepts), la représentation basée sur les concepts donne de meilleurs
résultats (moins de documents mal classés). Les résultats détaillés de cette étude sont disponible
dans [Pham et al., 2007].

Les modules que nous avons présentés ci-dessous ont été implémentés avec le langage Java.
Le module qui e�ectue l'indexation basée sur les termes simples et sur les concepts ainsi que
le module de recherche utilisent l'API Lucene de la fondation Apache50. Cette API fournit les
fonctionnalités nécessaires, adaptables, pour l'indexation et la recherche. Nous avons implémenté
la visualisation du résultat de l'indexation basée sur les concepts en langage Python (avec le
module MySQLdb pour l'accès au RSD stocké dans une base MySQL). L'ontologie à explorer
est représentée à l'aide d'un graphe hyperbolique (nous avons utilisé l'API libre HyperGraph51).
Une visualisation de l'index pour le corpus Cardio est présentée à la �gure 6.8.

Fig. 6.8 � Visualisation de l'index (indexation basée sur les concepts)

6.6 Conclusion
Nous avons présenté dans cette section la représentation sémantique de documents en vue

de leur intégration dans l'infrastructure de gestion uni�ée des données structurées et informelles.
L'approche d'indexation conceptuelle que nous avons mise en oeuvre n'utilise pas de techniques
de désambiguïsation automatique comme c'est le cas par exemple dans le système SemTag [Dill
et al., 2003]. En e�et, l'outil d'annotation manuelle fait partie intégrante de l'infrastructure et

50lucene.apache.org
51http ://hypergraph.sourceforge.net/
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il est destiné notamment à la tâche de désambiguïsation. Nous avons mentionné que certaines
approches utilisent la ressource lexicale WordNet pour la tâche de désambiguïsation de termes
anglais. Dans notre cas, l'aspect multilingue (et la gestion des documents français en particulier)
est important, et la couverture de WordNet pour notre premier champ d'application, la méde-
cine, reste limitée [Burgun et Bodenreider, 2001]. Pour les langues autres que l'Anglais il reste
l'alternative EuroWordnet [Vossen, 1998] facilement accessible, mais qui n'o�re pas actuellement
le même niveau de service que WordNet.

Nous envisageons une utilisation des résultats fournis par la reconnaissance des entités nom-
mées dans une perspective de fouille de bilans neuropsychologiques [Pisetta et al., 2006].

Nous présentons brièvement au chapitre 7 (consacré au Serveur d'Ontologies) la recherche
combinant termes simples et concepts.
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Chapitre 7

ServO : Serveur d'Ontologies

7.1 Introduction
Compte tenu de l'utilisation de plusieurs ontologies (parfois de grande taille) dans notre sys-

tème d'intégration, nous avons été amenés à proposer et implémenter une approche de gestion
conjointe de plusieurs ontologies. Nous allons détailler dans ce chapitre notre approche, intitulée
ServO pour Serveur d'Ontologies. ServO est une approche générique de gestion conjointe de
plusieurs ontologies qui s'appuie sur l'utilisation d'une part des techniques de la recherche d'in-
formation et d'autre part des technologies du Web Sémantique (WS). Les ontologies utlisées dans
le cadre du WS sont pour une grande part représentées dans les deux langages recommandés par
le W3C, RDF et OWL, langages qui ont fait l'objet d'une présentation dans la partie consacrée
à l'état de l'art. Notre serveur d'ontologies a été conçu a�n de gérer des ontologies décrites dans
ces langages.

7.2 Principales motivations
L'approche de gestion uni�ée que nous avons proposée intègre la prise en compte de plusieurs

types d'ontologies (chapitre 4). Nous énumérons ci-dessous quelques éléments de motivation pour
la proposition de ServO :

1. le processus de représentation hybride des documents, qui aboutit au RSD, nécessite l'usage
de plusieurs ontologies (comme sources externes de connaissances), fournissant chacune une
vue particulière sur la source à traiter. Pour e�ectuer une recherche, la première intuition
amène à saisir naturellemment comme requête une liste de termes en langue naturelle, alors
que les documents sont indexés par des concepts. Il faut alors permettre une reformulation
de la requête en fournissant les "bons" concepts des ontologies associés aux termes en
langue naturelle ;

2. avant d'utiliser une ontologie dans un processus de caractérisation sémantique, on peut
l'examiner a�n de savoir si elle est pertinente par rapport à la source à caractériser. Cet
examen peut se faire manuellement si l'ontologie en question contient peu de concepts.
Cependant, si elle contient des centaines, voire des milliers de concepts (dénotés chacun
par plusieurs termes), comme c'est souvent le cas dans le domaine médical, une assistance
automatique est nécessaire ;

3. la tâche de construction d'une nouvelle ontologie peut nécessiter la réutilisation de plusieurs
ressources (vocabulaires contrôlés, ontologies) déjà existantes. Ces ressources sont souvent
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disponibles dans les langages RDF/OWL. Une aide dans le choix des ressources peut se
faire via un environnement qui permet rapidement d'interroger le contenu des ressources.

4. il existe aujourd'hui des outils qui permettent la recherche d'ontologies, par exemple Swoogle
[Ding et al., 2004] et OLS (Ontology Lookup Service) [Cote et al., 2006]. Swoogle, dont
le développement a commencé en 2004 à l'Université de Washington, est un exemple de
moteur de recherche d'ontologies généraliste sur le Web (le choix du nom de l'outil n'est pas
fortuit). Ce cadre limite sa personnalisation dans un contexte spéci�que (ajout facilité de
nouvelles ressources � l'indexation de toute nouvelle ressources nécessite une approbation
et certain délais �, recherche plus �ne par la spéci�cation de certaines propriétés, etc.). OLS
a été conçu dans le cadre du projet PRIDE (PRoteomics IDEnti�cations database)52 pour
gérer les ontologies et vocabulaires contrôlés disponibles dans le format OBO (Open Bio-
medial Ontologies), l'objectif étant de fournir un accès centralisé aux ontologies OBO. Cet
objectif d'une part, et la non prise en compte d'ontologies au format OWL/RDF d'autre
part, limitent considérablement son utilisation dans un cadre plus général.

Nous avons proposé une approche de gestion de plusieurs ontologies décrites au format
OWL/RDF, permettant leur gestion dynamique à travers une base unique et o�rant un sup-
port aux activités suivantes :

1. l'indexation d'ontologies, en permettant facilement d'ajouter de façon automatique de
nouvelles ressources ;

2. la recherche d'ontologies et la recherche de concepts dans les ontologies, fonc-
tionnalités réutilisables dans l'activité de construction d'une nouvelle ontologie. Plus gé-
néralement, ces fonctionnalités permettent d'aider un ingénieur de la connaissance ou un
spécialiste de l'intégration de données, à retrouver des ontologies d'intérêt (concernant un
domaine précis) par rapport à son activité. Le résultat d'une recherche de concepts peut
être utilisé dans la reformulation de requêtes dans le cadre de l'interrogation de sources
indexées conceptuellement ;

3. l'assistance dans la mise en correspondance d'ontologies, en permettant de retrouver les
éléments de di�érentes ontologies à faire correspondre.

7.3 Présentation générale du principe
Il y a une certaine analogie entre le problème de recherche d'ontologies et le problème de

recherche d'information classique, que nous exploitons en adoptant une démarche de RI adaptée
aux ontologies. Une ontologie RDF/OWL est un document sémantique qui peut être vu comme
une collection à traiter (dans le sens de la RI). Les constituants de la collection à traiter sont alors
les classes (qui traduisent les concepts de l'ontologie), les métadonnées et les instances éventuelles
de l'ontologie. Dans une ontologie décrite en RDF/OWL, un certain nombre d'attributs et de
relations sont dé�nis. Ces attributs et relations peuvent être a�ectés à une ou plusieurs classes.
Les attributs ont comme domaine de valeur les types de données primitifs comme les entiers, les
chaînes de caractères, etc., tandis que les relations permettent de lier les classes entre elles. Le
diagramme de la �gure 7.1 décrit la représentation simpli�ée d'une ontologie.

Dans la suite, le terme ontologie désigne une ontologie décrite dans les langages OWL/RDF
et pour simpli�er le terme OWL sera utilisé à la place de RDF/OWL.

Nous détaillons ci-dessous les classes du diagramme :
52http ://www.ebi.ac.uk/pride/ (consulté la dernière fois le 3 octobre 2006)
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Fig. 7.1 � Diagramme simpli�é de représentation d'une ontologie

1. Ontologie représente une ontologie à gérer dans la base ;
2. Métadonnées représente, pour chaque ontologie, l'ensemble de ses métadonnées ;
3. Caracteristique représente les éléments qui servent à caractériser une ontologie. Elle a

comme composants les attributs et les relations ;
4. Classe représente toute classe OWL (traduisant les concepts des ontologies) à gérer dans

la base d'ontologies ;
5. Terme représente les termes (multilingues) dénotant toute classe d'une ontologie ;
6. TermeFr représente les termes d'un concept (classe OWL/RDF) exprimés en français ;
7. TermeEn représente les termes d'un concept exprimés en anglais ;
8. Attribut représente les attributs dé�nis pour chaque ontologie à gérer ; un arrtibut dénote

la relation entre un concept et un type de données de base (entier, chaîne de caractères,
etc.) ;

9. Relation désigne les relations entre classes dé�nies dans une ontologie. Une relation a un
domaine de valeur et domaine d'arrivée. Une relation de nom donné peut être a�ectée à
plusieurs concepts.

10. Is-A représente la relation de subsumption entre concepts d'une ontologie ;
11. Non-Is-A représente tous les autres types de relations sémantiques entre concepts d'une

ontologie.

7.4 Les modules de ServO
L'architecture de ServO comprend trois couches principales : une couche de gestion des onto-

logies, une couche recherche d'information et une couche pour le stockage. ServO utilise le module
OntoManage pour la gestion des ontologies. La couche RI utilise l'API Lucene d'Apache53. La
�gure 7.2 présente l'architecture de ServO.

Le module Indexation s'occupe d'indexer les di�érentes ontologies selon le modèle que nous
décrivons à la section 7.5. Deux niveaux d'indexation sont dé�nis : le niveau Indexation Méta-
données ou niveau d'indexation globale, qui permet d'indexer les métadonnées d'une ontologie,
et le niveau Indexation Classes, qui permet d'indexer les classes d'une ontologie.

53http ://lucene.apache.org/
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Fig. 7.2 � Architecture du serveur d'ontologies

Le module Recherche s'occupe de la recherche sur l'index construit à partir du module
Indexation. Il o�re plusieurs possibilités de recherche que nous détaillons à la section 7.7.

Le module OntoManage a en charge la gestion d'une ontologie décrite en RDF/OWL. Il
implémente les fonctions nécessaires à la manipulation d'une ontologie : lister les classes de
l'ontologie, les termes (éventuellement �ltré par langue) d'une classe donnée, les relations et
attributs associés à une classe, etc. Il permet en outre l'exploration de l'ontologie en o�rant la
possibilité de navigation sous-classes/super-classes jusqu'à un niveau donné.

Trois modes de stockage de l'index sont possibles : stockage de l'index en mémoire vive, sto-
ckage dans un répertoire temporaire et en�n stockage dans un répertoire pérenne. Cette diversité
o�re plusieurs modes d'utilisation de ServO selon le contexte.

7.5 Modèle de recherche d'ontologies
Un modèle de recherche spéci�e comment les documents et les requêtes doivent être repré-

sentés, mais aussi les détails de la fonction de recherche à utiliser. Il détermine en outre la notion
de pertinence. La pertinence peut être binaire (cas du modèle booléen) ou continue (liste triée
de résultats). ServO doit permettre de poser des requêtes par combinaison booléenne de termes,
d'attributs ou de relations. Nous avons adopté une approche qui combine l'approche booléenne
et l'approche vectorielle (présentée dans la première partie de ce mémoire) pour déterminer la
pertinence entre les requêtes et les éléments de la base d'ontologies (d'où le choix de l'API Lucene
pour l'implémentation).

Dans le modèle vectoriel, chaque document ou requête est représenté par un vecteur dans
un espace où chaque dimension est associée à un terme d'indexation. Il s'agit dans un premier
temps de déterminer quels vont être les termes d'indexation dans le cadre de la gestion de
plusieurs ontologies. On peut faire l'analogie suivante. La gestion de plusieurs ontologies peut
être assimilée à la gestion de plusieurs collections de documents, chaque ontologie étant une
collection de documents, avec toutefois une particularité : l'ontologie elle-même, comme objet
indexé, peut faire l'objet d'une recherche et donc peut être retournée en réponse à une requête.
Nous avons dé�ni deux niveaux d'indexation : le niveau global, qui indexe les métadonnées
de chaque ontologie, et le niveau des classes, qui indexe les éléments d'une ontologie à gérer.
L'index est donc constitué par deux ensembles de vecteurs : un premier ensemble, constitué par
le vocabulaire des métadonnées, et un second ensemble, constitué par tous les termes utilisés
dans les ontologies. Une requête sera aussi représentée dans cet espace vectoriel. Le score entre
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requêtes et documents est calculé suivant la mesure dite du cosinus (implémentée par défaut par
l'API Lucene).

La �gure 7.3 présente la structure d'un index ontologique. Un index est constitué d'une
ou plusieurs ontologies. Chaque ontologie est composée d'un ensemble de métadonnées et d'un
ensemble de concepts. Les ensembles de métadonnées et de concepts sont constitués de plusieurs
champs qui sont les unités d'indexation de base du modèle. Un champ a un nom et un contenu. Le
nom peut être utilisé lors de la phase de recherche pour pré�xer les termes de requêtes, donnant
ainsi une possibilité de �ltrage du domaine de recherche. Chaque vecteur contient des éléments

Fig. 7.3 � Structure d'un index ontologique

pondérés tenant compte des champs qui ont été dé�nis. La similarité entre une requête et une
élément de l'index ontologique sera calculée par la mesure de l'angle entre le vecteur de la requête
et le vecteur de l'élément ontologique.

7.6 Stratégie d'indexation
Comme le montre la �gure 7.3, pour indexer une ontologie suivant les deux niveaux dé�-

nis, plusieurs champs sont utilisés. Chaque champ est traité di�éremment selon son type. Ainsi
certains champs tels que les di�érents termes associés à une classe subissent un processus de
désu�xation (stemming) en utilisant l'algorithme de Porter ou son adaptation pour la langue
française, d'autres, comme les identi�ants, sont indexés tels quels.

Nous détaillons ci-dessous le processus d'indexation au niveau des métadonnées et au niveau
des classes.

7.6.1 Métadonnées comme documents à indexer
Les métadonnées donnent les informations descriptives d'une ontologie. Elles permettent,

une fois indexées, d'e�ectuer des recherches dont le résultat est un ensemble trié d'ontologies.
Le tableau 7.6.1 présente une liste non exhaustive des éléments de métadonnées utilisés pour
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Métadonnée Description Exemple
OntoName Désignation de l'ontologie Ontologie de l'anatomie du cerveau
URIOnto URI de l'ontologie (adresse Web) http://www-timc.imag.fr/GD/

AnatomieCerveau.owl
URILocal URL local de l'ontologie file://c:/ontos/anatcerveau.

owl
OntoNameSpace Espace de nommage de l'ontologie http://www-timc.imag.fr/GD/

anatomieCerveau.owl#

Tab. 7.1 � Exemples de métadonnées utilisées dans le cadre de l'indexation

la description d'une ontologie. OntoName est la désignation en langue naturelle de l'ontologie
(e.g., Fonctions Cerveau, Breast Cancer ontology). Les métadonnées de l'ontologie sont obtenues
à travers le module OntoManage.

7.6.2 Les classes de l'ontologie OWL comme documents à indexer
Chaque classe d'une ontologie est considérée comme un document à indexer. Une classe (ayant

un identi�ant unique qui est son URI) est donc représentée sous sa forme plate en considérant
les di�érents champs dé�nis ci-dessus pour chaque classe. Une classe d'une ontologie peut être
dénotée par plusieurs termes (dans plusieurs langues) et est caractérisée par un ensemble d'at-
tributs et un ensemble de relations. Les attributs et les relations sont soit déclarés explicitement
pour la classe, soit hérités d'une classe parente. A�n de permettre le calcul de di�érents niveaux
de similarité entre classes, deux modes d'indexation d'une classe sont possibles : une indexation
en mode partiel et une indexation en mode étendu.

1. Le mode d'indexation partiel ne prend en compte que l'identi�ant de la classe et des termes
multilingues. Ce mode est indiqué en particulier pour traiter des ontologies terminologiques
dé�nies antérieurement ;

2. le mode complet considère la description entière de la classe, c'est-à-dire en plus de l'iden-
ti�ant et des termes multilingues, les attributs et les relations sont pris en compte. Dans ce
cas, deux possiblités d'ajout des attributs et relations sont mises en oeuvre : une description
comprenant uniquement les attributs explicitement dé�nis pour la classe et une description
prenant en compte les attributs et relations dé�nis au niveau des classes parentes.

La �gure 7.4 donne l'exemple d'une classe OWL représentant le concept de l'ontologie anato-
mique du cerveau dont l'identi�ant est AnatCerveau0007759 (Cortex Cérébelleux) ayant comme
ensemble de relations (Is-Anatomical-Part, Present-To-Source,Has-Semantic-Type, etc.) et comme
attribut Has-UMLS-CUI. L'indexation partielle de cette classe OWL prendra en compte unique-
ment l'identi�ant AnatCerveau007759 et les termes français (Ecorce cérébelleuse, Cortex céré-
belleux) et anglais (Cerebellar cortex). L'indexation étendue prendra en compte les attributs et
relations associés à la classe.

Pour ajouter un concept de l'ontologie dans l'index d'ontologies, nous utilisons l'algorithme
addConcept2Index dont le pseudo-code est présenté dans le listing 7.1. Les booléens full et
parent indiquent respectivement si la classe doit être indexée dans sa totalité (termes, attributs,
relations) et si les relations et attributs hérités doivent être considérés. L'algorithme construit
le document à indexer en concaténant champ par champ les éléments à indexer. Ainsi, pour la
classe de la �gure 7.4, le champs TermeFr aura comme chaîne à indexer "Ecorce cérébelleuse
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Fig. 7.4 � Exemple de dé�nition d'une classe OWL de l'ontologie anatomique

Cortex cérébelleux" avant désu�xation.

Listing 7.1 � Pseudo-algorithme d'indexation d'un concept (classe OWL)
addConcept2Index ( Concept C, Index I , boolean f u l l , boolean parent )

r e l a t i o n = "" ; a t t r i bu t = "" ; TermEn = "" ; TermFr = "" ;
DocumentIndex d = new Document ( ) ; // l e document à a j ou t e r
f o r each R as r e l a t i o n in C. g e t r e l a t i o n ( parent ) do

r e l a t i o n += R. get loca lname ( ) ;
// r e cupe r e r l e nom l o c a l de l a r e l a t i o n

f i n
f o r each A as a t t r i b u t in C. l i s t a t t r i b u t ( parent ) do

a t t r i b u t += A. get loca lname ( ) ;
// r e cupe r e r l e nom l o c a l de l ' a t t r i b u t

f i n
/∗ Traitement des termes França i s ∗/
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t f r = c . l i s t t e rm ( f r ) ;
f o r each terme in t f r do

TermeFr += " " + terme ;
// c on s t i t u e r une cha îne de tous l e s termes f r a n ç a i s

f i n
/∗ Traitement des termes Angla i s ∗/

ten = c . l i s t t e rm ( en ) ;
f o r each terme in ten do

TermeEn += " " + terme ;
// c on s t i t u e r une cha îne de tous l e s termes ang l a i s

f i n

ChampsFr = new Champs("TermFr" , TermFr ) ;
ChampsEn = new Champs("TermEn" , TermEn ) ;
/∗ Chaque champs e s t d e su f i x é su ivant l a langue ∗/

i f ( f u l l ) // indexat ion de tous l e s é léments du concepts
ChampsAttribut=

new champs (" Attr ibut " , a t t r i b u t ) ;
ChampsRelation =

new champs ( Re lat ion " , r e l a t i o n ) ;

f i n I f

ChampsURIConcept = new champs ("URIConcept " , C. g e t u r i ( ) ) ;
d . addchamps ( ) ; // a j ou t e r tous l e s champs dans l e document
I . add (d ) ; // a j ou t e r en f i n l e document dans l ' index

Fin

7.7 Interrogation de la base d'ontologies
Les algorithmes d'interrogation tiennent compte des di�érents niveaux d'indexation o�erts

et du niveau de connaissances de l'utilisateur sur les ontologies gérées par la base d'ontologies.
L'interrogation peut se faire de deux manières : i) une interrogation simple basée sur une liste
de mots-clés en spéci�ant éventuellement un �ltre basé sur la langue de recherche ; ii) une in-
terrogation complexe qui permet d'une part de spéci�er explicitement les champs sur lesquels
la recherche doit s'e�ectuer (en les combinant par des opérateurs booléens), et d'autre part de
limiter la portée de la recherche dans une langue donnée. La disponibilité de ces deux niveaux
d'interrogation a un double avantage :

1. permettre à un utilisateur néophyte, qui ne sait pas exactement quel est le contenu de la
base d'ontologies à interroger, d'e�ectuer une interrogation à la Google ;

2. permettre à un utilisateur expérimenté, qui a une certaine connaissance du contenu de la
base d'ontologies, de spéci�er une requête de façon plus élaborée. Ce mode est utile lorsqu'il
s'agit de considérer que l'élément de la requête est un concept dont il faut chercher les
concepts proches dans la base (cas de recherche de similarité entre concepts d'ontologies).
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7.7.1 Interrogation en mode simple
L'interrogation en mode simple permet de faire des interrogations sans se soucier des champs

sur lesquels va porter la recherche. Par défaut, le système reformule la requête de l'utilisateur en
la propageant sur les di�érents champs de recherche disponibles.

7.7.2 Interrogation en mode complexe
Ce mode d'interrogation est conçu pour une utilisation avec des connaissances a priori sur le

contenu de la base d'ontologies. On spéci�e de façon explicite les champs de recherche (termes,
attributs , relations).

ServO est disponible sous la forme d'une API Java, réutilisable dans di�érents contextes (dans
une application locale, application web, ...). Nous avons implémenté un prototype sous la forme
d'une application WEB54 déployable sur un serveur Tomcat d'Apache55, pour d'une part fournir
une utilisation en ligne de certaines fonctionnalités de ServO et d'autre part pouvoir e�ectuer
une recherche sur la représentation fournie par le RSD (voir chapitre 6) combinant les termes
simples et les concepts. Comme ServO o�re la possibilité d'obtenir les concepts d'ontologies à
partir de termes en langue naturelle, nous avons fourni un service supplémentaire permettant
d'interroger la base en ligne de litérature biomédicale MedLine56.

7.8 Description du prototype
7.8.1 Architecture

L'architecture suit le motif de conception MVC (Modèle-Vue-Contrôleur) [Reenskaug et al.,
1996] qui sépare le modèle de données, l'interface utilisateur et la logique de contrôle (voir �gure
7.5). Le modèle, qui gère le comportement de l'application, gère la base d'ontologies et se charge
de l'accès aux données à travers les classes implémentées avec ServO. La vue correspond à
l'interface avec laquelle l'utilisateur interagit. Elle est représentée par un ensemble de vues qui
se chargent de l'a�chage des interfaces d'interrogation et des résultats fournis par le modèle.
Le contrôleur, représentée par une servlet Java, prend en charge la gestion des événements de
synchronisation pour mettre à jour la vue ou le modèle. Il se charge de répartir les di�érentes
requêtes qui arrivent.

La base d'ontologies gérée actuellement est constituée des ontologies anatomiques et fonction-
nelles sur le cerveau, d'une classi�cation orientée patient sur le cancer du sein [Messai et al., 2006]
et de l'ontologie NOESIS du domaine cardiovasculaire. Toutes ces ressources ont des concepts
dénotés par des termes multilingues. Les versions indexées actuellement de ces ressources tota-
lisent 2.832 concepts et 19.293 termes. Leur indexation a pris 1.23 minutes (utilisation d'un PC
Pentium 4 avec 512 MO de RAM).

7.8.2 Interrogation de la base d'ontologies
Interface d'interrogation simple

Cette interface permet d'interroger la base en donnant une suite de mots-clés à chercher
soit dans les termes, soit dans les attributs, soit dans les relations (�gure 7.6). L'utilisateur a la

54accessible à l'adresse https ://kafka.imag.fr/servonto/servo
55http ://tomcat.apache.org/
56Accessible à travers PubMed à l'adresse www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/
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Fig. 7.5 � Architecture du prototype

possibilité de choisir l'option "Ontologie" a�n d'e�ectuer une recherche dont le résultat est une
liste triée d'ontologies. Les termes entrés peuvent être liés entre eux par des opérateurs booléens.
Un exemple de requête peut être "mémoire sémantique OR parietal lobe".

Fig. 7.6 � Interface d'accueil pour l'interrogation simple

Interface d'interrogation avancée
Cette interface implémente la recherche en mode avancé o�erte par ServO (voir 7.7). La

possibilité est donnée de
1. limiter la recherche à une langue donnée (cas des ontologies ayant une terminologie multi-

lingue) ;
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2. spéci�er un degré de similarité sim. Tous les résultats en-dessous de cette valeur ne sont
pas présentés ;

3. spéci�er de façon explicite les mots-clés de chaque champ.
Notons que pour les deux interrogations, simple et avancée, il est possible d'imposer la pré-

sence de certains termes dans les résultats ou d'augmenter le poids de certains termes dans la
requête.

Fig. 7.7 � Interface d'interrogation avancée de ServO

A�chage des résultats
Les résultats sont a�chés suivant leur degré de similarité avec la requête de l'utilisateur (voir

7.8). L'annexe C fournit un exemple de résultats obtenus avec ServO.
Une description détaillée de chaque ontologie ou concept résultat est fournie grâce à l'utilisa-

tion de l'API OWLDoc57 disponible comme plugin dans Protégé. Cette API permet de générer
une documentation d'une ontologie décrite en RDF/OWL.

7.8.3 Interrogation de la base en ligne MedLine
PubMed58 est un service de la National Library of Medicine (NLM) qui inclut plus de 16

millions de citations de MedLine et des articles de journaux dans le domaine biomédical. MED-
LINE est une des plus importantes sources de références bibliographiques pour les biologistes,
les médecins et autres professionels de santé. Bien que l'interface d'accès à la base MEDLINE
fournie à travers PubMed est relativement facile d'utilisation, e�ectuer des recherches sur la
base en utilisant une langue autre que l'anglais produit des résultats médiocres. En e�et, les res-
sources MedLine sont indexées par le vocabulaire fourni par le thésaurus MeSH (anglais). Pour
remédier à cette insu�sance, CisMef59, portail francophone de catalogage et d'indexation de
ressources médicales francophones, propose dans son interface un accès aux ressources PubMed
par traduction des termes français saisis par l'utilisateur.

57http ://www.co-ode.org/downloads/owldoc/ (consulté le 5 Novembre 2006)
58www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez
59www.chu-rouen.fr/cismef/
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Fig. 7.8 � A�chage triè des résultats

Grâce au lien entre termes et concepts que ServO peut e�ectuer, nous proposons une interro-
gation de MEDLINE basée sur les termes en anglais des concepts jugés les plus pertinents (par
l'utilisateur). On utilise le service Web Eutils fourni par le NCBI60.

7.8.4 Interrogation combinant termes simples et concepts
L'utilisation de ServO nous a permis de proposer une interrogation d'une collection de docu-

ments caractérisée par une ou plusieurs ontologies. Pour cela, l'utilisateur peut choisir un degré
de similarité minimale. La requête de l'utilisateur est alors envoyée sur la base d'ontologies. La
liste de concepts trouvés est utilisée pour la reformulation de la requête de l'utilisateur à en-
voyer dans la base de documents. Par défaut, le degré de similarité est �xé à 1 (degré maximal).
Cette technique permet de répondre aux problèmes de couverture des ontologies par rapport à
la collection qu'elles caractérisent. Les premiers tests que nous avons faits en utilisant les bilans
neurospsychologiques ont montré des résultats encourageants, mais la base de tests est trop petite
pour tirer des conclusions signi�catives.

7.9 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche de gestion conjointe de plusieurs ontolo-

gies utilisant des techniques de la recherche d'information et des technologies du Web Sémantique.
Cette approche, que nous avons appelée ServO pour Serveur d'Ontologies, permet à la fois la
recherche d'ontologies et la recherche d'éléments d'ontologies. L'indexation d'une ontologie peut
se faire soit en mode strict (description exacte des concepts) soit en mode étendu en utilisant les
inférences possibles sur l'ontologie a�n de recupérer les propriétés héritées des concepts.

60http ://www.ncbi.nlm.nih.gov/ (consulté le 5 Novembre 2006)

120



7.9. Conclusion

ServO est actuellement utilisé pour la gestion d'ontologies dans le domaine du cerveau, du
cancer du sein et de la cardiologie, à travers le prototype Web implémenté. Nous avons montré
qu'il est possible d'utiliser ServO pour l'interrogation de la base de littérature médicale en ligne
MEDLINE.

Des extensions restent toutefois à faire. L'implémentation actuelle de ServO ne prend pas en
compte les instances éventuellement présentes dans les ontologies. La gestion des instances de
l'ontologie peut être utile dans un processus de recherche de similarités entre ontologies.

Lors d'une recherche, la version actuelle de ServO retourne une liste triée de résultats suivant
le poids de chaque ontologie (ou élément d'ontologie) par rapport à une requête posée. Nous
envisageons d'améliorer la présentation des résultats en fournissant par exemple en réponse à
une requête une reconstruction sous forme hiérarchique de liste de concepts, issus d'une même
ontologie, obtenue après une interrogation en texte libre.

Nous préconisons de rendre disponibles les fonctionnalités de recherche de ServO à travers
des services Web, ce qui rendra les ontologies gérées par ServO accessibles par des applications
distantes.
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Les travaux présentés dans ce mémoire se situent dans le contexte général de la gestion
uni�ée de données hétérogènes, et plus particulièrement la gestion uni�ée basée sur une approche
de médiation. Les données manipulées au sein des organisations (bases de données, documents
techniques, ...) sont gérées par divers systèmes d'informations (SI), conçus pour fonctionner de
manière autonome. Il est essentiel, pour une prise de décision e�cace, d'avoir une vision globale
des di�érentes données de ces SI. Cependant, la diversité des données pose le problème de leur
hétérogénéité, question centrale dans le cadre d'une gestion uni�ée.

Nous avons proposé une solution à ce problème, basée sur l'utilisation d'ontologies. Les on-
tologies, comme spéci�cation explicite d'une conceptualisation, o�rent une solution possible à
l'hétérogénéité en représentant explicitement et sémantiquement, aussi bien le modèle de don-
nées global que le modèle et le contenu des sources.

Les travaux sur la gestion uni�ée s'occupent en général de l'intégration de sources de données
ayant un modèle de données commun, aucune étape de prétraitement n'est alors à envisager.
Cependant, quand il s'agit de prendre en compte de façon explicite des sources de données
textuelles, il devient nécessaire d'e�ectuer une phase de prétraitement, qui consiste en une struc-
turation de ces sources. L'avènement du Web sémantique et la prolifération d'ontologies et autres
vocabulaires contrôlés sont un atout que nous avons exploité dans le cadre de notre travail.

Dans la section suivante, nous résumons les principaux apports de nos travaux.

1 Réalisations
1.1 Architecture de gestion uni�ée avec prise en compte explicite de sources

textuelles
Nous avons dé�ni une architecture de gestion uni�ée utilisant les technologies du Web Sé-

mantique, avec la prise en compte explicite de sources textuelles. L'architecture est basée sur
l'utilisation d'ontologies, d'une part pour la représentation du schéma global du système intégré
et des sources de données, et d'autre part pour la description du contenu des sources textuelles.
Grâce à la dé�nition d'un schéma générique de représentation d'une source relationnelle, la re-
présentation "ontologique" des sources à intégrer se fait de manière semi-automatique à l'aide
des techniques de réingénierie.

1.2 Représentation de sources textuelles
Nous avons proposé une approche de caractérisation de sources textuelles combinant les

termes simples, les concepts issus de plusieurs ontologies et les entités nommées éventuellement
identi�ées dans ces sources. Le résultat de la caractérisation est géré à travers une base de
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données relationnelle, permettant une interrogation structurée, et l'export éventuel de l'index
dans d'autres formats.

Les modules que nous avons développés à ce niveau seront utilisés dans le cadre du travail de
thèse de Radja Messai, sur la mise en place d'un portail sémantique sur le cancer du sein destiné
aux patients. Le portail permettra l'indexation et à la recherche sémantique de ressources relatives
au cancer, à l'aide de l'ontologie construite à cet e�et. Le module d'indexation et de recherche
ainsi que le serveur d'ontologies seront les points d'entrée pour ce travail.

Une évaluation sur des corpus standards de la représentation combinant les termes simples
et les concepts est envisagée et reste à faire.

1.3 Ontologies sur le cerveau
Dans le cadre de notre participation au projet BC3 nous avons été amenés à formaliser la

connaissance sur le cerveau au travers d'ontologies. Ces ontologies modélisent le cerveau sur ses
aspects anatomique et fonctionnel. Elles sont disposibles en OWL, le langage recommandé par le
W3C pour représenter des ontologies, et elles peuvent être réutilisées dans di�érents contextes.

1.4 Indexation et recherche d'ontologies
Le multiplicité des ontologies gérées dans le cadre de notre approche de gestion uni�ée, et

de façon générale, la prolifération de vocabulaires contrôlés et autres ontologies décrites dans les
langages OWL/RDF, nous a amenés à proposer une approche de gestion conjointe de plusieurs
ontologies. Cette approche s'inspire des travaux menés dans le domaine de la RI pour indexer et
rechercher des ontologies ou des éléments d'ontologies.

Le serveur d'ontologies ServO permet une indexation rapide de vocabulaires contrôlés et
d'ontologies. Il sert de support à l'interrogation dans le cadre de la gestion uni�ée. Il o�re des
fonctionnalités étendues de recherche d'ontologies ou d'éléments d'ontologies. A ce titre, il joue le
rôle d'assistant pour la sélection d'ontologies d'intérêt, dans le cadre d'une tâche de construction
d'une nouvelle ontologie.

2 Perspectives
De nombreuses perspectives tant à caractère théorique que pratique peuvent être envisagées.

Nous présentons dans cette section celles qui nous semblent les plus prometteuses.

2.1 Classi�cation de comptes rendus
L'implémentation actuelle du module pour la reconnaissance d'entités nommées ne considère

que les performances aux tests exprimées sous la forme d'une note brute. Il est souhaitable de
généraliser l'identi�cation des entités nommées a�n notamment de pouvoir utiliser ces résultats
pour la tâche de classi�cation de comptes rendus médicaux qui servira de support à l'aide à la
décision pour les praticiens.

2.2 Interrogation de bases relationnelles à travers les technologies du Web
Sémantique

Le travail sur l'interrogation de bases relationnelles à travers un schéma OWL mérite d'être
poursuivi. La traduction de requêtes posées sur le schéma OWL (VirtualSource.owl) vers le lan-
gage SQL permettra une interrogation d'une base de données relationnelle à travers les langages
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du Web Sémantique. Nous nous focalisons sur le langage SPARQL [Perez et al., 2006], qui a reçu
le statut de "Recommendation Candidate" et qui sera très probablement le langage d'interro-
gation standard du Web Sémantique. Une fois ce travail �nalisé et le module d'interrogation du
système global implémenté, une évaluation globale du système d'intégration sera possible.

Un prolongement naturel de notre travail sur la gestion des bases de données et des documents
textuels serait la prise en compte de données semi-structurées. Une étude sur l'intégration de
données XML, basée sur le système de bases de données et de connaissances OSIRIS [Simonet
et Simonet, 1995], est actuellement en cours dans le cadre du travail de thèse de Houda Ahmad.
L'intégration des données XML nécessitera alors d'exprimer le méta-schéma d'OSIRIS en OWL.

2.3 Modélisation des connaissances sur le cerveau
Le travail sur la modélisation des connaissances sur le cerveau a�n d'aboutir à terme à une

ontologie anatomo-fonctionnelle mérite d'être poursuivi.
Dans un premier temps, nous envisageons d'enrichir le vocabulaire des ontologies construites,

en particulier le vocabulaire français de l'ontologie anatomique du cerveau, qui servira de ter-
minologie française à la NBH, non existante actuellement (en collaboration avec Pr. Douglas
Bowden de l'Université de Washington). Par ailleurs, les ontologies ont été construites dans une
optique de caractérisation de sources textuelles. A�n de pouvoir caractériser d'autres types de
données non structurées telles que des images, nous envisageons d'étendre l'ontologie anatomique
en considérant notamment des relations de nature topologique entre les structures anatomiques
du cerveau. Pour l'ontologie cognitive, nous envisageons d'intégrer la sous-partie de la CIM-10
consacrée aux maladies neuropsychologiques.

Dans un second temps, il s'agira de formaliser une démarche d'intégration des ontologies
anatomiques et fonctionnelles, à travers la découverte des liens anatomo-fonctionnels. Ces liens,
valués, pourront être actualisés régulièrement en fonction de la découverte de nouvelles connais-
sances (apprentissage sur les comptes rendus médicaux, bases de données de patients).

2.4 Découverte et typage de relations entre ontologies
Il est envisagé d'améliorer les algorithmes implémentés dans le serveur d'ontologies a�n de

disposer, à terme, d'un environnement pour la decouverte et le typage de relations entre on-
tologies. Les résultats de ce travail pourront trouver plusieurs applications dans le domaine de
l'ingénierie d'ontologies et la génération de correspondances entre schémas.

Avec la version actuelle du serveur d'ontologies, il n'est pas possible de savoir, parmi les mots-
clés utilisés pour l'interrogation de la base d'ontologies, quels sont ceux qui n'ont pas participé au
résultat, c'est-à-dire ceux qui ne sont pas présents dans la base. Pour l'interrogation d'un index
basé sur la représentation combinant termes simples et concepts d'ontologies, tous les termes
de la requête d'origine sont combinés avec les concepts pertinents retournés par le serveur en
guise de re-formulation de requête. Il serait intéressant d'améliorer le serveur a�n d'en faire un
analyseur "intelligent" de requêtes.

Par ailleurs, a�n de rendre disponibles à des applications distantes les ontologies gérées à
travers le serveur d'ontologies, la mise à disposition, sous la forme de services Web, de certaines
fonctionnalités de recherche du serveur est envisagée.

125



Conclusion

126



Troisième partie

Annexe

127





Annexe A

Ontologies relatives au cerveau

L'ensemble des ressources relatives à nos travaux est présenté à l'adresse http://www-timc.
imag.fr/Gayo.Diallo/Resources/

A.1 Example de dé�nition complète en OWL d'un concept de
l'ontologie anatomique

Listing A.2 � AnatCerveau0007759 "Écorce cérébelleuse"
<owl : Class rd f : about="#AnatCerveau0007759">

<rd f s : subClassOf>
<owl : Re s t r i c t i on>

<owl : al lValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#AnatCerveau0007765"/>
<owl : onProperty>

<owl : Trans i t i veProper ty rd f : about="#Is−Anatomical−Part"/>
</owl : onProperty>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : someValuesFrom>

<owl : Class rd f : about="#SNOMEDCT"/>
</owl : someValuesFrom>
<owl : onProperty>

<owl : ObjectProperty rd f : about="#Present−To−Source"/>
</owl : onProperty>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : l a b e l xml : lang=" f r ">Écorce c é r é b e l l e u s e </rd f s : l abe l >
<rd f s : l a b e l xml : lang="en">Cer ebe l l a r Cortex</rd f s : l ab e l >
<rd f s : l a b e l xml : lang=" f r ">Cortex c é r ébe l l eux </rd f s : l abe l >
<rd f s : subClassOf rd f : r e s ou r c e="#BrainAnatomica lStructure"/>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : someValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#NBH"/>
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<owl : onProperty>
<owl : ObjectProperty rd f : about="#Present−To−Source"/>

</owl : onProperty>
</owl : Re s t r i c t i on>

</rd f s : subClassOf>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : onProperty>

<owl : ObjectProperty rd f : about="#Present−To−Source"/>
</owl : onProperty>
<owl : someValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#MeSHFRE"/>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : onProperty>

<owl : ObjectProperty rd f : about="#Has−Semantic−Type"/>
</owl : onProperty>
<owl : someValuesFrom>

<owl : Class rd f : about="#BodyPartOrgan"/>
</owl : someValuesFrom>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : comment xml : lang="en">The s u p e r f i c i a l gray matter o f

the cerebe l lum . I t c o n s i s t s o f two main l aye r s , the stratum
molecu lare and the stratum granulosum . ( Dorland , 28 th ed )
(MSH)</ rd f s : comment>

<rd f s : l a b e l xml : lang="en">Cortex c e r e b e l l i </rd f s : l abe l >
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : onProperty>

<owl : DatatypeProperty rd f : about="#Has−UMLS−CUI"/>
</owl : onProperty>
<owl : hasValue rd f : datatype="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema#s t r i n g "
>C0007759</owl : hasValue>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>
<rd f s : subClassOf>

<owl : Re s t r i c t i on>
<owl : someValuesFrom rd f : r e s ou r c e="#MeSH"/>
<owl : onProperty>

<owl : ObjectProperty rd f : about="#Present−To−Source"/>
</owl : onProperty>

</owl : Re s t r i c t i on>
</rd f s : subClassOf>

</owl : Class>
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A.2 Ontologie des fonctions cognitives
La hiérarchie de l'ontologie des fonctions cognitives est visualisée à l'aide du plugin Jambalaya

de Protégé (voir �gure A.1).

Fig. A.1 � Hiérarchie des classes OWL de l'ontologie des fonctions cognitives (obtenue à l'aide
du plugin Jambalaya de Protégé)

A.3 Ontologie pour les tests cognitifs
La hiérarchie de l'ontologie est visualisée à l'aide du plugin Jambalaya de Protégé (voir �gure

A.2).
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Fig. A.2 � Hiérarchie des classes OWL de l'ontologie pour le tests cognitifs (obtenue à l'aide du
plugin Jambalaya de Protégé)
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Annexe B

Schéma du RSD et exemple de
résultats d'indexation conceptuelle

B.1 Schéma relationnel de la représentation sémantique de do-
cuments instanciée pour chaque source textuelle

Le RSD peut être stocké dans une base PostgreSQL ou une base MySQL. Nous présentons
ci-dessous le code SQL de création de la base pour PostgreSQL (les contraintes n'y �gurent pas).

Listing B.3 � RSD sous PostgreSQL
−−
−− PostgreSQL database dump
−−
−− Started on 2006−11−19 17 : 46 : 09 Paris , Madrid

SET c l i ent_encod ing = 'UTF8 ' ;
SET check_function_bodies = f a l s e ;
SET client_min_messages = warning ;

COMMENT ON SCHEMA pub l i c IS ' Standard pub l i c schema ' ;

SET search_path = publ ic , pg_catalog ;

SET de fau l t_tab l e space = ' ' ;

SET default_with_oids = f a l s e ;

CREATE TABLE corpus (
u r l co rpus cha rac t e r vary ing (255) NOT NULL,
corpusname charac t e r vary ing (50) NOT NULL,
langue cha rac t e r vary ing (15 ) ,
modstem charac t e r vary ing ( 5 ) ,
corpusnbdoc in t ege r ,
corpusencod charac t e r vary ing (20)

) ;
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CREATE TABLE document (
docid i n t e g e r NOT NULL,
d c t i t l e cha rac t e r vary ing (150) DEFAULT ' sans t i t r e ' : : cha rac t e r varying ,
u r l l o c a l cha rac t e r vary ing (250) NOT NULL,
urlweb charac t e r vary ing (250) ,
datemaj date DEFAULT ( 'now ' : : t ex t ) : : date ,
docweight cha rac t e r vary ing (8 ) DEFAULT 0 ,
dcc r ea to r cha rac t e r vary ing (150) ,
dc sub j ec t cha rac t e r vary ing (250) ,
d cd e s c r i p t i on cha rac t e r vary ing (250) ,
dcpub l i she r cha rac t e r vary ing (40 ) ,
dccont r ibuto r cha rac t e r vary ing (40 ) ,
dcdate date ,
dctype charac t e r vary ing (40 ) ,
dcformat charac t e r vary ing (40 ) ,
d c i d e n t i f i e r cha rac t e r vary ing (150) ,
dcsource cha rac t e r vary ing (150) ,
dclanguage cha rac t e r vary ing (20 ) ,
d c r e l a t i o n cha rac t e r vary ing (150) ,
dccoverage cha rac t e r vary ing (250) ,
d c r i gh t s cha rac t e r vary ing (250) ,
u r l co rpus cha rac t e r vary ing (250)

) ;

CREATE TABLE f r eqconcept (
concept id cha rac t e r vary ing (60) NOT NULL,
pre f term charac t e r vary ing (150) ,
doc id i n t e g e r NOT NULL,
f r e q c i n t e g e r DEFAULT 0 NOT NULL,
po idsc numeric (5 , 4 ) DEFAULT 0

) ;

CREATE TABLE freqterme (
termeid cha rac t e r vary ing (150) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
f r e q t i n t e g e r DEFAULT 0 NOT NULL,
po id s t numeric (5 , 4 ) DEFAULT 0

) ;

CREATE TABLE frequence (
nomterme charac t e r vary ing (40) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
f r e q i n t e g e r DEFAULT 0 NOT NULL,
po ids numeric (5 , 4 ) DEFAULT 0

) ;

CREATE TABLE nedoc (
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namedentity cha rac t e r vary ing (60) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
v a l e n t i t y sma l l i n t NOT NULL,
onto id sma l l i n t

) ;

CREATE TABLE ontocorpus (
onto id sma l l i n t NOT NULL,
co rpusu r l cha rac t e r vary ing (250) NOT NULL

) ;

CREATE TABLE onto logy (
onto id sma l l i n t NOT NULL,
urlontontoweb charac t e r vary ing (250) ,
u r l o n t o l o c a l cha rac t e r vary ing (250) ,
r e l b a s e cha rac t e r vary ing (15 ) ,
ontoname charac t e r vary ing

) ;

CREATE TABLE posconcept (
concept id cha rac t e r vary ing (40) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
posc i n t e g e r DEFAULT −1 NOT NULL

) ;

CREATE TABLE pos i t ionmot (
nomterme charac t e r vary ing (40) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
pos i n t e g e r DEFAULT −1 NOT NULL

) ;

CREATE TABLE posterm (
termeid charac t e r vary ing (150) NOT NULL,
docid i n t e g e r NOT NULL,
post i n t e g e r DEFAULT −1 NOT NULL

) ;

CREATE TABLE term (
nomterme charac t e r vary ing (40) NOT NULL,
f i e l d cha rac t e r vary ing (20) NOT NULL,
f r e q i n t e g e r DEFAULT 0 NOT NULL

) ;

REVOKE ALL ON SCHEMA pub l i c FROM PUBLIC;
REVOKE ALL ON SCHEMA pub l i c FROM pos tg r e s ;
GRANT ALL ON SCHEMA pub l i c TO pos tg r e s ;
GRANT ALL ON SCHEMA pub l i c TO PUBLIC;
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Annexe B. Schéma du RSD et exemple de résultats d'indexation conceptuelle

−− Completed on 2006−11−19 17 : 46 : 10 Paris , Madrid
−− PostgreSQL database dump complete
−−

B.2 Exemple de résultats dans le RSD
La �gure B.1 montre un extrait du résultat de l'indexation conceptuelle du corpus Cardio

avec l'ontologie NOESIS sur la cardiologie. La colonne freqc indique le nombre d'occurrences du
concept dans le document et poidsc représente la mesure cf.idf, indication de l'importance du
concept dans le document, rapportée à l'ensemble des documents.

Fig. B.1 � Exemple de résultats du RSD
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B.3 Schéma générique de représentation d'une base de données
relationnelle

Le schéma OWL est accessible à l'adresse http://www-timc.imag.fr/Gayo.Diallo/Resources/
Ontologies/VirtualSource/

Fig. B.2 � Hiérarchie des classes de VirtualSource.owl (obtenue à l'aide du plugin Jambalaya de
Protégé)
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Annexe C

Requêtes sur le serveur d'ontologies

C.1 Requêtes sur le serveur d'ontologies
Comparaison du résultat de deux requêtes sur le serveur :
1. Requête 1 : trouver tous les concepts avec les termes "mémoire épisodique à long terme"
2. Requête 2 : trouver tous les concepts avec les termes "mémoire +épisodique à long terme"

avec obligatoirement la présence du mot "épisodique" (+)

C.1.1 Requête 1
La requête 1 est traitée en 79 ms et le serveur donne une liste triée de 40 concepts

C.1.2 Requête 2
La requête 2 est traitée en 13 ms et le serveur donne un (1) seul concept en résultat "Me-

moireEpisodique"
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Fig. C.1 � Requête 1

Fig. C.2 � Requête 2
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Résumé
Les systèmes d'information des organisations contiennent des données de diverses natures,

dispersées dans une grande variété de sources. La gestion uni�ée permet d'o�rir un accès uni-
forme et transparent à cet ensemble hétérogène de sources. Nous nous intéressons à l'intégration
de données structurées (bases de données relationnelles) et de données non structurées (sources
textuelles, pouvant être multilingues) et particulièrement à la prise en compte de sources tex-
tuelles dans une infrastructure de gestion uni�ée.

L'approche que nous proposons repose sur l'utilisation des technologies du Web sémantique et
de di�érents types d'ontologies. Les ontologies servent d'une part à dé�nir le schéma global d'in-
tégration (ontologie globale) et les di�érentes sources à intégrer. Les ontologies qui représentent
les sources à intégrer sont appelées schémas virtuels de sources ou ontologies locales (obtenues
par un processus de rétroingénierie). D'autre part, les ontologies permettent d'e�ectuer une re-
présentation hybride de chaque source textuelle qui combine des informations de catalogage, les
vecteurs de termes, les vecteurs de concepts et, de façon optionnelle, les entités nommées ; tous
ces éléments étant identi�és dans chaque document de la source. Nous avons par ailleurs élaboré
une approche de gestion conjointe de plusieurs ontologies à travers un serveur d'ontologies qui
sert notamment de support à l'interrogation.

Un premier domaine d'application de notre travail a été la gestion de données dans le domaine
du cerveau. Nous avons construit ou enrichi des ontologies pour l'organisation des connaissances
dans ce domaine, utilisées notamment pour la caractérisation sémantique de sources.

Mots-clés ontologies, recherche d'informations, intégration de données, web sémantique, an-
notation de documents, cerveau

Abstract
Organizations' information systems contain di�erent kinds of data, dispersed in several

sources. The purpose of the managing heterogeneous data is to o�er a transparent access to
this set of sources. We are interested in the management of structured (relational databases)
and unstructured ((multilingual) textual sources) data. We especially describe an approach for
taking textual sources into account in an integration system.

The approach we propose is based on the use of Semantic Web technologies and di�erent
kinds of ontologies. Ontologies are used to de�ne the global schema (global ontology) and the
sources to be integrated (local ontologies). Local ontologies are obtained in a semi-automatic
way using reverse engineering techniques. Ontologies are also used for the hybrid representation
of textual sources. The hybrid representation combines cataloguing information, vectors of terms
and concepts and optionally named entities identi�ed in documents. We have designed and
implemented an ontology server to manage multiple ontologies and support queries.

A �rst application domain of our work has been the brain �eld. We have developed or enriched
ontologies for brain knowledge management and semantic characterization.

Keywords ontologies, information retrieval, data integration, semantic web, documents anno-
tation, brain




