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Pr. Stefano Spaccapietra Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Examinateurs : Pr. Pascal Bouvry Université du Luxembourg
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Résumé

Depuis son avènement au début des années 1990, le Web a profondément bouleversé la société
contemporaine et ce à plusieurs niveaux. Ce nouvel outil est rapidement devenu incontournable
et s'est a�rmé comme la plus grande base de données du monde. La popularité sans cesse
croissante du Web a généré une dynamique très importante principalement au niveau des données
qu'il renferme. En e�et, en vertu de l'évolution des connaissances du monde réel, de nouvelles
informations sont rajoutées, d'autres retirées et certaines sont modi�ées sans cesse sur le Web
posant ainsi des problèmes pour retrouver l'information pertinente. Les moteurs de recherche
existants ne sont pas capables d'une part de prendre en compte l'évolution des connaissances
du Web lorsqu'un utilisateur pose une requête et d'autre part, de comprendre les besoins en
information de l'utilisateur pour lui retourner les pages Web répondant à ces besoins. L'apparition
du paradigme du Web Sémantique, visant à donner un sens aux données du Web pour les rendre
compréhensibles par les machines grâce à l'utilisation d'ontologies, contribue à l'amélioration de
la recherche documentaire sur le Web. Cependant, les problèmes posés par l'évolution restent
peu pris en compte.

Dans ces travaux, nous nous sommes intéressés à la prise en compte de l'évolution des données
du Web dans le but d'améliorer, en terme de pertinence des résultats, la recherche documentaire
sur le Web. La solution que nous proposons est basée sur les ontologies, fondement du Web
Sémantique, pour représenter les connaissances du domaine de recherche visé par des requêtes
ainsi que les vues des utilisateurs sur ce domaine. Dans la solution que nous préconisons, les
ontologies sont vues comme des connaissances qui évoluent au cours du temps. Cette solution
nous a obligé à considérer l'évolution des ontologies sous deux aspects di�érents : de manière
générale par rapport au domaine visé par la requête et de manière plus particulière par rapport
aux points de vue des utilisateurs.

En premier lieu, nous proposons un modèle d'ontologies adaptatives ainsi qu'un processus
d'adaptation permettant aux ontologies de s'adapter aux évolutions des connaissances d'un do-
maine. Le modèle ainsi dé�ni s'appuie sur des idées émises dans les domaines de la psychologie
et des sciences naturelles.

Ensuite, nous proposons une exploitation de ce type d'ontologie pour améliorer la recherche
documentaire sur le Web. Nous introduisons tout d'abord, des structures de données (les WP-
Graphs et W3Graphs) pour la représentation des données du Web, puis le langage de requête
ASK adapté à ces structures pour l'extraction des données pertinentes. Nous proposons égale-
ment un ensemble de règles d'enrichissement des requêtes ASK basé sur les relations ontologiques
et les éléments propres aux ontologies adaptatives des ontologies représentant le domaine visé
par la requête et celle représentant les vues des utilisateurs sur le domaine.

Pour �nir nous proposons un outil pour la gestion des ontologies adaptatives et la recherche
d'information sur le Web ainsi qu'une validation expérimentale des concepts introduits. Cette
dernière est basée sur un cas d'étude réaliste pour la recherche d'articles scienti�ques publiés à
la conférence internationale World Wide Web.

Mots-clés: évolution d'ontologies, Web Sémantique, recherche d'information sur le Web
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Abstract

The advent of the Web in the early 90s has deeply upset our society. This new media has
rapidly become the greatest database in the world. Moreover, the ever increasing popularity of
the Web engendered a huge dynamics with respect to Web data. Actually, by virtue of knowledge
evolution, data is permanently added, deleted or updated from the Web which raises important
issues regarding Web information retrieval. Existing Web search engines are neither able to take
knowledge evolution into account when users submit their queries nor able to understand users'
needs in order to return the most relevant information to users. The Semantic Web, proposed in
2001 and which aims at giving a sense to Web data in order to make it machine understandable,
helps to improve Web search but knowledge evolution is still problematic.

In this work, we address the problem of taking knowledge evolution for improving Web search
in the sense of relevance of the returned results. The advocated solution is based on the use of
ontologies, cornerstone of the Semantic Web, for representing both the domain targeted by the
query and the pro�l of the user who submit the query. Ontologies are considered as knowledge
that is evolving over time. In consequence, the ontology evolution problem has to be tackled as re-
gards the evolution of the targeted domain but also with respect to the evolution of users' pro�le.

First of all, we introduce un new paradigm : adaptive ontology as well as a process for
making adaptive ontologies smoothly follow evolution of a domain. The so-de�ned model rely
on the adaptation of ideas developed in the �eld of psychology and biology to the knowledge
engineering �eld.

Then, we propose an approach exploiting adaptive ontologies for improving Web informa-
tion retrieval. To this end, we �rst introduce data structures, WPGraphs and W3Graphs, for
representing Web data. We then introduce the ASK query language tailored for the extraction
of relevant information from these structures. We also propose a set of query enrichment rules
based on the exploitation of ontological elements as well as adaptive ontologies characteristics of
the ontology representing the domain targeted by the query and the one representing the view
of the user on the domain.

Lastly, we introduce a tool for managing adaptive ontologies and for searching relevant infor-
mation on the Web as well as an experimental validation of the introduced concepts. We based
our validation on the de�nition of a realistic case study devoted to the retrieval of scienti�c
articles published at the International World Wide Web series of conference.

Keywords: ontology evolution, Semantic Web, adaptive Web IR
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Introduction générale

Depuis son avènement au début des années 1990, le Web [Berners-Lee et al., 1992] a révolu-
tionné le monde de l'information principalement en o�rant un accès universel à la connaissance.
Cette popularité a rapidement fait de cet outil la plus vaste base de données existante de part la
quantité et la diversité des documents qu'elle contient. Cependant, le nombre toujours croissant
de documents formant �la toile� ainsi que leur perpétuelle évolution soulèvent d'importants pro-
blèmes pour les utilisateurs notamment pour trouver l'information pertinente qu'elle renferme.
L'interrogation des principaux moteurs de recherche comme Google 1, MSN 2 ou encore Yahoo ! 3,
donne très souvent lieu à des résultats relativement pauvres du point de vue de la pertinence
car ces applications n'ont pas la faculté de comprendre les besoins des utilisateurs et en plus ne
peuvent pas s'adapter ni à l'évolution des données du Web, ni aux caractéristiques des utilisa-
teurs. En conséquence, les utilisateurs se retrouvent dans l'obligation de �ltrer manuellement les
résultats retournés par ces applications ou encore dans le cas extrême de recommencer le pro-
cessus d'interrogation en retravaillant de manière souvent conséquente la requête initiale jusqu'à
trouver l'information répondant au mieux à leurs besoins initiaux.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés au développement de techniques destinées à
l'amélioration de la recherche de documents pertinents sur le Web. Nous proposons une solu-
tion basée sur l'exploitation d'ontologies [Gruber, 1993], fondements du Web Sémantique, pour
représenter les connaissances du domaine de recherche visé par des requêtes ainsi que les vues
des utilisateurs sur ce domaine. Dans la solution que nous préconisons, les ontologies sont vues
comme des connaissances qui évoluent au cours du temps. Cette solution nous a obligé à consi-
dérer l'évolution des ontologies sous deux aspects di�érents : de manière générale par rapport au
domaine visé par la requête et de manière plus particulière par rapport aux points de vue des
utilisateurs.

1 Contexte de travail

Avant de présenter les di�érentes problématiques auxquelles nous nous sommes intéressés
dans nos travaux, nous allons dé�nir le contexte dans lequel nous nous plaçons. Nous allons
d'une part présenter brièvement le Web et ses évolutions et d'autre part introduire la recherche
d'information sur le Web.

1. http ://www.google.com
2. http ://www.msn.com
3. http ://www.yahoo.com
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1.1 Du Web au Web Sémantique

Depuis sa création en 1989 par Tim berners-Lee [Berners-Lee et al., 1992], le Web est devenu
très rapidement à la fois le service le plus populaire d'Internet et la plus grande base de données
existante. Son contenu a très rapidement évolué et ce à plusieurs niveaux :

� Tout d'abord, la quantité d'information qu'il contient a littéralement explosé. Le nombre
de pages Web constituant la toile est à ce jour estimé à quelques 30 milliards. De plus,
l'information contenue dans ces pages Web est en perpétuelle évolution. La nature évolutive
des connaissances fait qu'à chaque instant des informations du Web sont modi�ées, enlevées
ou de nouvelles y sont rajoutées.

� Ensuite, du fait de l'accroissement du nombre d'utilisateurs (avoisinant les 1.1 milliard �n
2006 soit 17% de la population mondiale), le contenu s'est diversi�é. Chaque utilisateur
ayant des centres d'intérêts di�érents, le Web fut obligé de suivre ces évolutions en of-
frant des documents appartenant à une large gamme de domaines allant de la recherche
scienti�que aux loisirs en passant par le tourisme ou l'actualité.

� En�n, la dernière évolution notable du contenu duWeb réside dans sa nature et sa structure.
L'apparition de nouveaux standards tels que XML 1 (eXtended Markup Language) ont
permis une structuration plus rigoureuse des données du Web. En plus, la diversi�cation
des domaines et les évolutions technologiques ont donné la possibilité aux utilisateurs du
Web de di�user les informations sous forme de vidéo, de son ou d'image renforçant ainsi
l'attrait du Web.

Victime de son succès, le Web est rapidement devenu beaucoup trop volumineux pour que
les applications ou les utilisateurs puissent exploiter de manière e�cace toutes ses données. Le
besoin d'une version plus aboutie du Web permettant la gestion de ses données s'est donc rapi-
dement fait ressentir.

Introduit en 2001 par le créateur du Web Tim Berners-Lee, le paradigme du Web Séman-
tique [Berners-Lee et al., 2001] fait d'abord référence à une vision ambitieuse du Web. Dans cette
nouvelle version du Web, ce dernier serait vu comme un vaste espace d'échange de ressources
entre individus et machines permettant une exploitation, qualitativement supérieure, de grands
volumes d'informations et de services divers et variés. A la di�érence du Web tel que nous le
connaissons, le Web Sémantique devrait voir les utilisateurs déchargés d'une grande partie de
leurs tâches fastidieuses de recherche, de construction et de combinaison des résultats, grâce aux
capacités accrues des machines à accéder aux contenus des ressources et à e�ectuer des raison-
nements sur ceux-ci.

Le Web dans sa version initiale s'appuyait essentiellement sur la syntaxe des documents
ou plus généralement des ressources. Nous entendons par là que seule la structure des documents
est bien dé�nie, et que leur contenu, textuel pour la plupart, reste quasi inexploitable par les or-
dinateurs du réseau. Ce contenu ne peut être interprété que par les humains. Le Web Sémantique
a pour ambition de lever cette di�culté. Les ressources du Web seront plus aisément accessibles
aussi bien par l'homme que par la machine, grâce à la représentation sémantique formelle de
leurs contenus.

Cette représentation sémantique se fait en s'appuyant sur des modèles de représentation
des connaissances plus communément appelés ontologies [Gruber, 1993]. Une ontologie est l'en-
semble structuré des termes et concepts fondant le sens d'un champ d'informations. L'ontologie

1. http ://www.w3.org/XML/
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2. Problématiques

constitue en soi un modèle de données représentant un ensemble de concepts dans un domaine,
ainsi que les relations entre ces concepts. Elle peut être employée pour raisonner sur les objets
du domaine représenté.

1.2 La recherche d'information sur le Web

La recherche d'information pertinente a toujours été parmi les plus grands challenges depuis
la création du Web. En e�et, au commencement aucun outil de recherche n'existait. Pour accéder
à l'information pertinente, l'utilisateur devait connaître l'adresse URL la localisant. Ainsi, par
exemple, pour consulter le contenu de la page Web personnelle de Cédric Pruski l'utilisateur
devait saisir directement l'adresse URL http://se2c.uni.lu/users/CP dans son logiciel de na-
vigation.

L'explosion du nombre de pages Web aidant, il était alors évident que le succès du Web
allait dépendre du développement d'outils adaptés à la recherche d'information. C'est alors que
les premiers moteurs de recherche sont apparus vers 1995. Des applications comme Yahoo ! et
Altavista ont été conçues dans l'intention de faciliter l'accès à l'information du Web en o�rant
la possibilité à l'utilisateur de saisir un ensemble de mots clés caractérisant l'information re-
cherchée. Dès lors, le moteur de recherche est devenu indispensable à l'utilisateur dans sa quête
d'information sur la toile. Le fonctionnement d'une telle application repose sur la construction
dynamique d'un index de pages Web à partir de clés. Lorsque l'utilisateur soumet une requête au
moteur de recherche, celui-ci l'évalue suivant di�érentes techniques. Ces méthodes d'évaluation
sont souvent basées sur le calcul d'un coe�cient de similarité entre la requête soumise et les pages
de l'index. Les pages présentant le coe�cient les plus importants sont considérées comme les plus
pertinentes et sont alors retournées à l'utilisateur. Le calcul du coe�cient est donc capital pour
le moteur de recherche car il représente un facteur de pertinence. C'est sur cette observation que
Larry Page et Sergei Brin développèrent le moteur de recherche Google [Page and Brin, 1998]
en 1998 qui allait par la suite révolutionner la recherche de documents sur le Web. Aujourd'hui
encore, Google reste la référence en matière de moteur de recherche sur le Web car près de 70%
de requêtes e�ectuées sur le Web lui sont directement soumises.

2 Problématiques

Dans nos travaux nous nous sommes intéressés au problème de la recherche d'information
sur le Web et plus particulièrement aux techniques qui permettraient d'améliorer la pertinence
des résultats retournés. Le contexte décrit précédemment montre que l'utilisation des moteurs
de recherche existants reste le seul moyen e�cace de retrouver un document sur le Web. De plus,
l'interrogation de ce type d'application se fait par le moyen d'une requête composée, grâce à un
langage dédié, de plusieurs mots clés sensés spéci�er les besoins en information des utilisateurs.
Par conséquent, les deux principaux problèmes qui font obstacle à l'obtention de résultats perti-
nents sur le Web sont d'une part la façon dont on interroge les moteurs de recherche et d'autre
part la manière dont ces applications traitent les requêtes.

Le premier problème fait directement référence à la qualité des requêtes construites par les
utilisateurs. L'étude menée par Silverstein et al. [Silverstein et al., 1999] et con�rmée par la suite
par Jansen et al. [Jansen et al., 2000], montre que les requêtes soumises aux principaux moteurs
de recherche sont généralement courtes, car composées de un ou deux mots clés. Ce nombre très
limité de mots clés ne permet pas de caractériser de manière précise le domaine de recherche
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auquel s'intéresse l'utilisateur. Toutefois, hormis la requête, l'utilisateur n'a aucun autre moyen
de spéci�er ce domaine de recherche.

Les mots clés utilisés sont souvent ambigus et par conséquent peuvent faire référence simul-
tanément à plusieurs domaines. Prenons par exemple la requête "publications sur les arbres"
pour illustrer ce problème. Il est très di�cile de décider si le terme arbre fait ici référence au
domaine de la théorie des graphes ou à celui de la botanique ou encore à la généalogie sans faire
explicitement référence à un de ces domaines pour lever toutes ambiguïtés.

En plus d'être peu nombreux et la plupart du temps ambigus, les mots clés d'une requête
sont souvent simplement mis bout à bout par les utilisateurs au moment de la construction
de la requête. Ceci démontre la mauvaise exploitation de l'expressivité des langages de requête
et principalement des opérateurs o�erts par les moteurs de recherche pour la construction de
bonnes requêtes c'est-à-dire des requêtes spéci�ant correctement les besoins en information des
utilisateurs.

Un problème essentiel dans le choix des mots clés composant la requête est relatif à l'évolu-
tion des connaissances et principalement celles du domaine visé par la requête. Cette évolution
est très peu prise en compte dans ce choix ce qui par conséquent réduit la qualité des résul-
tats de la recherche. Les di�cultés rencontrées par l'utilisateur pour comprendre cette évolution
en est la principale raison. Comme elles sont dues principalement à des éléments extérieurs
au domaine dont l'utilisateur n'a pas conscience, il est très di�cile pour lui de la caractériser
précisément. Ensuite, la représentation de cette évolution n'est pas toujours aisée, les modèles
de représentation des connaissances existants et principalement les ontologies sont d'une part
inadaptés pour représenter les données liées à l'évolution et surtout ils ne béné�cient d'aucun
mécanisme d'adaptation qui leur permettrait de suivre de manière rigoureuse les évolutions d'un
domaine. Les travaux récents sur l'évolution d'ontologies [Noy and Klein, 2004, Stojanovic, 2004]
montrent l'intérêt des communauté du Web Sémantique et de l'Ingénierie des Connaissances
pour trouver des solutions adaptées aux problèmes qui en découlent comme la spéci�cation
des changements [Plessers et al., 2007], la véri�cation de la cohérence de l'ontologie évoluée
[Haase and Stojanovic, 2005] et la propagation des changements dans le cadre d'ontologies distri-
buées [Stuckenschmidt and Klein, 2003]. L'exploitation des données relatives à l'évolution d'un
domaine doit permettre une amélioration signi�cative de la recherche documentaire sur le Web
surtout du point de vue de la pertinence des résultats car ces derniers seront davantage en rela-
tion avec le domaine visé.

Le second problème majeur concerne l'évaluation de la requête par les moteurs de recherche.
Cette évaluation est faite en tenant compte de di�érents facteurs.

Le premier d'entre eux est relatif aux caractéristiques structurelles du Web et de la séman-
tique de son contenu. Dans les approches existantes pour la recherche d'information sur le Web
[Page and Brin, 1998, Kleinberg, 1999], seule la structure de graphe du Web, reposant sur les
hyperliens reliant les pages, est exploitée. L'algorithme du PageRank implémenté par Google en
est la parfaite illustration. La sémantique du contenu des pages Web qui est plus représentative
des données du Web que cette simple structure de graphe, n'est pas exploitée par les principales
applications pour la recherche sur le Web. Il serait logique que ces dernières au moment d'inter-
préter les requêtes utilisent la sémantique du contenu pour décider si un document est pertinent
ou non. Une exploitation de cette sémantique à travers l'utilisation des concepts dé�nis dans le
cadre du Web Sémantique permettrait d'améliorer la recherche documentaire sur le Web.

Le second facteur est relatif aux caractéristiques des utilisateurs. L'application ne peut pas
deviner le pro�l de l'utilisateur en traitant simplement la requête que ce dernier lui aura sou-
mise. Prenons, par exemple pour illustrer ce problème, le domaine de la recherche scienti�que.
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Un utilisateur ayant un pro�l de chercheur fondamental n'aura pas les mêmes attentes lors de
la recherche d'articles scienti�ques qu'une personne ayant plutôt le pro�l de chercheur appliqué
même si ces deux personnes saisissent la même requête. La première personne se verra certai-
nement plus intéressée par des articles contenant des preuves formelles de théorèmes alors que
la seconde s'intéressera plus probablement à des papiers présentant, par exemple, des résultats
expérimentaux. L'acquisition des informations relatives aux utilisateurs [Teevan et al., 2005], la
construction de leurs pro�ls [Sieg et al., 2007] et l'exploitation de ces pro�ls [Chirita et al., 2007]
sont donc des problèmes cruciaux. De plus, les connaissances de ces utilisateurs évoluent à travers
le temps en fonction, par exemple, de leurs expériences et des nouvelles informations portées à
leur connaissance. La manière dont les problèmes posés par l'évolution des connaissances des
utilisateurs, comme sa caractérisation et la répercussion des changements qui en découlent au
niveau du pro�l les représentants seront traités aura un impact signi�catif sur la qualité d'une
recherche documentaire.

En�n, le troisième et dernier facteur concerne l'évaluation des requêtes par les moteurs de
recherche. La façon dont ces applications interprètent la requête est souvent mal comprise par
les utilisateurs. Ces derniers se voient retourner un ensemble de pages Web auquel ils ne s'atten-
daient pas du tout au moment où ils ont posé leur requête. Ceci est le fruit d'une interprétation
di�érente de la requête par les utilisateurs et l'application. Ce facteur est déterminant dans la
popularité et l'utilisabilité de l'application. L'interprétation de la requête est également liée au
niveau d'expressivité du langage de requête. Plus celui-ci o�re des possibilités pour spéci�er des
besoins en information précis et détaillés, plus les requêtes construites suivant ce langage seront
sujettes à une mauvaise interprétation par les utilisateurs au moment de construire la requête
puis par l'application pour décider de la pertinence des pages Web.

Les deux problèmes majeurs ainsi dé�nis (la construction et l'évaluation des requêtes) doivent
être traités avec pour objectif prioritaire l'obtention de résultats pertinents lors d'une recherche
documentaire sur le Web. Nous entendons par là, la sélection des documents du Web les plus à
jour en rapport avec, à la fois le domaine de recherche visé par l'utilisateur, et les vues que ce
dernier a de ce domaine.

3 Contributions

Dans le but d'améliorer la pertinence des résultats d'une recherche d'information sur le Web,
nous avons été amené à répondre aux di�érents problèmes évoqués au cours de la section pré-
cédente. En conséquence, les contributions scienti�ques apportées par nos travaux sont les sui-
vantes :

1. La proposition d'un modèle d'ontologies adaptatives et d'un processus d'adaptation de ces
ontologies en réponse aux problèmes posés par la non prise en compte de l'évolution d'un
domaine dans le processus de recherche d'information et principalement la caractérisation
et la représentation de l'évolution d'un domaine. Ces propositions sont le fruit d'une ré-
�exion sur la notion d'évolution des connaissances et de l'adaptation de certains concepts
développés dans le domaine de la psychologie et des sciences naturelles.

2. L'exploitation des ontologies adaptatives pour la recherche d'information sur la toile. Dans
ce sens, nous utilisons les ontologies adaptatives pour représenter le domaine de recherche
auquel fait référence une requête ainsi que le pro�l de l'utilisateur ayant émis cette re-
quête. Nous proposons également un mécanisme d'enrichissement de requêtes pour le Web
basé sur certaines relations ontologiques ainsi que sur les caractéristiques particulières des
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ontologies adaptatives représentant ces deux domaines (domaine de recherche et pro�l uti-
lisateur). En�n, nous avons adapté, d'une part, des structures de données (les WPGraphs
et W3Graphs) [Guel� and Pruski, 2006] pour la représentation du Web et de son contenu,
d'autre part, le langage de requête ASK aux propriétés des ontologies adaptatives. Ces
propositions permettent de répondre aux problèmes liés à la qualité des requêtes posées
par les utilisateurs ainsi qu'à leur interprétation.

3. L'intégration des technologies du Web classique et du Web Sémantique. Nous montrons, à
travers l'utilisation combinée des ontologies adaptatives et des moteurs de recherche usuels,
comment exploiter ces technologies. Du fait de la faible quantité de pages Web annotées
grâce aux ontologies, nous montrons comment exploiter les concepts du Web Sémantique
à d'autres �ns a�n d'accélérer leur utilisation.

4. Le développement d'un outil (TARGET) pour la recherche d'information sur le Web et
l'évolution des ontologies. L'outil utilise Google comme interface avec le Web et le langage
de requêtes ASK que nous avons développé. Une première requête non enrichie est soumise
à Google a�n d'extraire une première série de pages Web. L'ensemble des pages ainsi obtenu
est converti en WPGraphs et W3Graphs, des structures formelles du Web construites selon
l'ontologie adaptative du domaine sélectionnée par l'utilisateur. Une deuxième requête,
enrichie cette fois, par application de règles d'expansion de requêtes basées à la fois sur
l'ontologie du domaine et celle représentant le pro�l de l'utilisateur, est véri�ée sur ces
graphes a�n de sélectionner les pages les plus pertinentes. En�n, ces pages sont stockées
dans un corpus de documents dont l'analyse fournira des informations pour faire évoluer
l'ontologie du domaine. Le schéma fonctionnel de l'outil ainsi conçu est résumé sur la �gure
1.

Utilisateur

WWW

Processus 
d’enrichissement

Evolution
du contenu 

du WebOntologie du 
domaine de 
recherche

Ontologies 
des profils 
utilisateurs

Adaptation de 
l’ontologie

Extraction

Requête 
ASK 

initiale
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enrichieConstruction
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Information 
pertinente

Graphes 
du Web

Pages 
Web

Evaluation

Profil 
selectionné

Processus 
d’enrichissement

Selection

Ontologie 
selectionnée

Figure 1 � Schéma fonctionnel de l'outil TARGET

5. L'évaluation expérimentale de l'ensemble des concepts développés dans le cadre de nos
travaux. Ces expérimentations ont été réalisées grâce à l'outil TARGET et s'inscrivent
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dans le cadre d'un cas d'étude consacré à la recherche de communications scienti�ques
publiées à la conférence internationale World Wide Web.

4 Plan du manuscrit

Ce manuscrit est composé de sept chapitres di�érents dont le contenu est brièvement présenté
ci-après.

Chapitre 1 : Le premier chapitre de ce document présente un état de l'art sur la représen-
tation des données du Web, leur évolution et leur exploitation dans le cadre de la recherche
d'information. L'aspect représentation des données du Web inclut une présentation des di�é-
rents types de données, des metadonnées et de la notion d'ontologie. Nous détaillons ensuite
les approches existantes visant l'évolution des données du Web. Nous présentons les travaux
existants traitant de l'exploitation des données du Web principalement en nous concentrant sur
les techniques de recherche d'information pertinente sur le Web. Pour clore ce chapitre, nous
positionnons nos travaux par rapport à ceux présentés dans ce chapitre.

Chapitre 2 : Le second chapitre est consacré à la présentation détaillée du modèle d'onto-
logie adaptative que nous proposons. Nous discutons les di�érents éléments qui constituent ce
modèle. Cette étude comprend à la fois la conceptualisation, la modélisation ainsi que la repré-
sentation de ces éléments au niveau de l'ontologie.

Chapitre 3 : Le troisième chapitre traite du processus d'adaptation des ontologies adapta-
tives. Au cours de ce chapitre, nous présentons notre approche de l'adaptation à travers les
di�érentes règles que nous avons dé�nies et qui visent à automatiser le processus d'adaptation
des ontologies aux évolutions du domaine qu'elles représentent.

Chapitre 4 : Le chapitre quatre présente une utilisation des ontologies adaptatives pour la
représentation des données du Web dans le but d'optimiser la recherche de documents pertinents
sur Internet. Nous présentons d'abord l'utilisation de ce types d'ontologies pour représenter le
domaine de recherche, les documents du domaine de recherche ainsi que les di�érentes vues que
les utilisateurs peuvent avoir sur ce domaine. Nous poursuivons par la présentation des structures
de données que sont le WPGraphs et W3Graphs construits suivant une ontologie adaptative et
servant à la représentation enrichie du Web et de ses données.

Chapitre 5 : Le cinquième chapitre discute du langage de requêtes ASK ainsi que de la méthode
d'enrichissement de requêtes basée sur les ontologies que nous proposons. Nous débutons par la
dé�nition de la syntaxe et de la sémantique de notre langage, puis nous discutons de l'utilisation
des ontologies et en particulier des relations ontologiques pour l'enrichissement de requêtes pour
le Web. Dans un troisième temps, nous montrons l'apport des ontologies adaptatives pour l'en-
richissement des requêtes.

Chapitre 6 : Le chapitre six présente notre approche adaptative pour la recherche d'infor-
mation pertinente sur le Web. Ce chapitre vise à intégrer les di�érents concepts présentés dans
ce manuscrit dans un objectif d'optimisation des résultats lors d'une recherche d'information.
Nous présentons comment les résultats pertinents sont extraits de nos structures de données
ainsi que la façon dont ces résultats sont classés a�n de répondre au mieux aux attentes des
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utilisateurs.

Chapitre 7 : Le dernier chapitre est entièrement consacré à la validation expérimentale de
l'approche TARGET présentée dans ce document. Pour se faire, nous présentons d'abord l'étude
de cas sur laquelle reposent nos expérimentations. Ensuite, nous détaillons l'outil que nous avons
conçu pour l'adaptation d'ontologie et pour la recherche de documents pertinents sur le Web.
Nous �nissons par la présentation du protocole de validation et des résultats expérimentaux ob-
tenus grâce à notre outil.

En�n, le mémoire s'achève sur une conclusion dans laquelle, d'une part nous résumons les tra-
vaux et les contributions détaillés dans cette thèse et, d'autre part, nous évoquons l'ensemble
des perspectives que nos travaux peuvent donner principalement en recherche d'information et
dans le domaine de l'ingénierie des connaissances.
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Les di�érentes problématiques présentées dans la section 2 de l'introduction de ce mémoire,
nous obligent à étudier les travaux existants dans plusieurs domaines a�n de bien faire ressortir
nos contributions pour améliorer la recherche d'information sur le Web.

Le premier de ces domaines fait référence aux techniques de représentation des données du
Web. Ce point est fondamental car il est à la base du processus de recherche d'information. Une
représentation adéquate des données du Web peut améliorer à la fois l'e�cacité du processus
de recherche et la pertinence des pages Web retournées. Nous détaillons dans cette partie les
approches existantes pour la représentation du Web et de son contenu. Une attention particu-
lière est portée à la notion d'ontologie, à sa dé�nition, aux méthodologies de construction, aux
langages ontologiques, aux outils supports et à leur utilisation pour la représentation des méta-
données.

Nous nous intéressons ensuite à la gestion de l'évolution des données du Web ou plus gé-
néralement des ressources du Web. Dans cette partie, nous débattons également de l'évolution
des métadonnées puis nous nous attardons plus longuement sur les méthodes, techniques et ou-
tils du Web Sémantique permettant la gestion de l'évolution des ontologies. D'une part, nous
expliquons les besoins de changement, d'autre part les types d'évolution qui peuvent a�ecter les
ontologies. Pour �nir, nous expliquons comment le problème de l'évolution des données est traité
dans des domaines connexes comme, par exemple, celui des bases de données.
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Le troisième et dernier point que nous nous proposons d'étudier dans cet état de l'art se
rapporte à l'exploitation des données du Web. Dans cette dernière partie de notre étude, nous
analysons les approches existantes pour la recherche d'information sur le Web en nous concen-
trant surtout sur les travaux portant sur la recherche intelligente de documents sur la toile.
Nous évoquons les méthodes de classement des résultats d'une recherche et introduisons les dif-
férents langages de requêtes et les techniques d'expansion de requêtes permettant d'améliorer la
recherche d'information. Nous présentons les di�érentes familles d'outils pour la recherche d'in-
formation sur le Web et pour �nir nous décrivons d'autres techniques existantes d'exploitation
des données et métadonnées du Web.

1.1 Représentation des données du Web

La représentation des données du Web joue un rôle important dans le processus de recherche
d'information en facilitant notamment leur accès. En outre, la réalisation de la vision du Web
Sémantique nécessite l'utilisation de données particulières, les métadonnées, extraites d'ontologies
pour décrire le contenu des pages Web toujours dans le but de faciliter la recherche d'information.
Cette partie est donc consacrée à l'étude des di�érents modes de représentation des données et
métadonnées du Web.

1.1.1 Données et métadonnées du Web

Les données

Comme évoqué dans l'introduction de ce mémoire, l'évolution du Web a�ecte principalement
ses données. Elles se retrouvent sur le Web principalement sous forme de texte, de ressources
multimédias (i.e. son, image, vidéo) ou en�n d'éléments logiciels comme les applets Java par
exemple. La représentation de ces données est généralement faite de manière standardisée grâce
à di�érents langages.

Le langage dédié à la représentation des données du Web le plus répandu est HTML 1 (Hy-
perText Markup Language). HTML est un langage de description de document qui est basé sur
l'utilisation de balises. Il permet de structurer le contenu des pages Web, d'implanter des liens
hypertextes dans le contenu des pages permettant ainsi d'y accéder, et aussi d'inclure des formu-
laires de saisie, des ressources multimédias dont des images, et des éléments programmables tels
que des applets. Les 91 balises proposées par la version 4 du langage permettent d'implémenter
les fonctionnalités suivantes au niveau d'une page Web :

� La dé�nition de la structure générale d'un document : Au plus haut niveau, un do-
cument HTML est séparé entre un en-tête et un corps. L'en-tête contient les informations
sur le document, notamment son titre. Le corps contient ce qui est a�ché à l'écran.

� La dé�nition d'informations relatives à la langue dans laquelle est écrit le contenu du
document.

� Le marquage sémantique qui permet de di�érencier des contenus spéci�ques tels que
les citations d'÷uvres externes, les extraits de code informatique, les passages en emphase
et les abréviations.

� La dé�nition de listes. HTML di�érencie des listes non ordonnées et des listes ordonnées,
selon que l'ordre formel du contenu dans le code est en soi ou non une information.

1. http ://www.w3.org/TR/html4
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� La dé�nition de tables. Cette fonctionnalité a été développée pour permettre la présenta-
tion de données tabulaires mais est également exploitée pour ses puissantes capacités de
mise en page.

� La dé�nition des hyperliens.
� L'inclusion d'images, d'applets et d'objets divers.
� La dé�nition d'éléments de regroupement. Ne conférant pas de signi�cation au contenu
qu'ils balisent, ces éléments génériques permettent d'appliquer des styles de présentation,
de réaliser des traitements via des scripts ou toute autre opération nécessitant d'isoler une
partie du contenu.

� La dé�nition du style de la présentation. Les styles sont dé�nis dans le document ou
proviennent de feuilles de style en cascade (CSS) externes.

� Marquage de présentation du texte. Développé avant la généralisation de CSS pour
fournir rapidement des fonctionnalités aux graphistes

� La dé�nition de cadres. Cette fonctionnalité permet l'a�chage de plusieurs documents
HTML dans une même fenêtre de navigateur.

� La dé�nition de formulaires pour l'insertion interactive de données.
� La dé�nition de scripts permettant d'associer des morceaux de programmes aux actions
des utilisateurs sur le document.

De plus, le langage dé�nit un ensemble d'attributs qui permettent de préciser les proprié-
tés des éléments HTML. Ces attributs s'appliquent di�éremment selon les balises considérées.
Certains, comme les attributs génériques, les attributs d'internationalisation ou les gestionnaires
d'événements, s'appliquent à tous les éléments. D'autres, comme les attributs permettant de dé-
�nir les dimensions d'un objet graphique, sont propres à un élément unique. La plupart d'entre
eux sont facultatifs.

La structure d'un document HTML est rarement �bien formée� (au sens XML 1 du terme).
Certaines balises, comme <body> ou <head>, peuvent être utilisées de manière peu rigou-
reuse ou même tout simplement être omises lors de la construction d'un document HTML. Ceci
engendre des problèmes d'interprétation du langage par les outils du Web réduisant ainsi leur
interopérabilité.

Pour pallier à ce problème, d'autres standards pour la représentation des données du Web ont
récemment été proposés. Parmi eux nous retrouvons notamment XHTML 2 (eXtended Hypertext
Markup Language). Ce langage correspond à une évolution de HTML avec pour base l'utilisa-
tion de XML. Pour l'instant XHTML n'introduit aucune nouvelle fonctionnalité par rapport à
celles o�ertes par HTML. Toutefois, la syntaxe beaucoup plus rigoureuse de XHTML permet en
partie de résoudre les problèmes de structure des documents écrits en HTML. L'utilisation de ce
type de langages s'appuyant sur la syntaxe de XML a notamment permit le développement de
recommandations comme le DOM 3 (Document Object Model). DOM est une interface de pro-
grammation d'applications et s'appuie sur une représentation sous forme d'arbre de la structure
d'un document et de ses éléments pour permettre aux programmes informatiques de manipuler
de façon plus e�cace la structure, le contenu ou le style d'un document.

Cependant, les données du Web ne sont pas toutes �visibles�. Nous entendons par là ac-
cessibles directement par une URL. Une grande partie se retrouve localisée dans des bases de

1. http ://www.w3.org/XML/
2. http ://www.w3.org/TR/xhtml1/
3. http ://www.w3.org/DOM/
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données et est utilisée par des programmes informatique (scripts) pour la génération dynamique
de pages Web. Ce type de procédé est très largement utilisé par des sites Web de vente en ligne
comme Amazon. L'utilisation de bases de données relationnelles permet une gestion plus e�cace
des grandes quantités de données dont dispose ce type d'applications.

Si les langages présentés ci-dessus permettent d'une part, de représenter de manière structurée
les données textuelles du Web, et d'autre part, d'insérer des ressources multimédias ou logicielles
dans les documents Web, le contenu des vidéos, sons, images, etc. ainsi que la sémantique de
l'information textuelle n'est pas directement prise en compte dans les fonctionnalités o�ertes par
ces langages. La réalisation de la vision du Web Sémantique, rend nécessaire l'introduction de
moyens pour décrire des ressources existantes ou enrichir en sémantique des données a�n de les
rendre compréhensibles par les machines.

Les métadonnées

La notion de métadonnée, comme son étymologie l'indique, fait référence à un type parti-
culier de données pouvant décrire d'autres données. Elles ont fait leur apparition dans le cadre
du Web dès 1994 lors de la création du World Wide Web Consortium. Ce type de donnée a
été adopté dans le but d'assurer l'interopérabilité entre les ressources du Web [Lassila, 1998]. A
titre d'exemple, le nom d'un �chier informatique, sa taille, son extension sont des métadonnées
décrivant une ressource, en l'occurrence ici un �chier.

Les métadonnées sont en général regroupées en trois grandes catégories [NISO, 2004] :
� Les métadonnées dites descriptives pour la description de ressources à des �ns d'identi�-
cation.

� Les métadonnées dites structurelles qui sont principalement utilisées pour décrire la struc-
ture des données. Elles facilitent la navigation et la présentation des ressources électro-
niques.

� Les métadonnées administratives dont le rôle est d'assister les utilisateurs dans la gestion
des données.

En outre, les métadonnées se distinguent par :
� Le contenu qu'elles décrivent. Les métadonnées peuvent décrire une ressource, en donnant
par exemple le nom et la taille d'un �chier, ou le contenu de la ressource. Par exemple,
pour une vidéo, ce qu'elle montre.

� La possibilité qu'elles ont d'évoluer [Guel� et al., 2008]. Les métadonnées peuvent ou non
changer selon qu'elles décrivent des données statiques ou dynamiques.

� Le niveau logique auquel elles se rapportent. On peut distinguer trois niveaux, le niveau le
plus bas contenant la donnée brute, le second niveau contenant la description de la donnée
brute et en�n le troisième niveau permettant d'utiliser les métadonnées pour des tâches de
raisonnement.

Les métadonnées du Web peuvent être utilisées dans les langages de marquage comme HTML
ou XHTML avec des balises dédiées (par exemple la balise <META> de HTML). Mais, dans bons
nombres de cas, elles sont décrites en RDF 1 (Ressource Description Framework). Constituant le
langage de base du Web Sémantique, RDF est un modèle de graphe destiné à décrire de façon
formelle les ressources et les métadonnées du Web, a�n de permettre le traitement automatique

1. http ://www.w3.org/RDF/
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de telles descriptions. Un document structuré en RDF est représenté par un ensemble de triplets
{Sujet, Predicat, Objet}. Le Sujet représente la ressource à décrire, le Predicat représente une
propriété applicable à cette ressource et en�n l'Objet est une donnée ou une autre ressource 1.
Le Sujet, et l'Objet dans le cas où c'est une ressource, peuvent être identi�és par une adresse de
type URI, un littéral ou être des n÷uds anonymes. Le prédicat, quant à lui, est nécessairement
identi�é par une URI. Un document RDF ainsi formé correspond à un multi-graphe orienté
étiqueté. Chaque triplet correspond à un arc orienté dont le label est le Predicat, le sommet
source est le Sujet et le sommet cible représente l'Objet.

La sémantique d'un document RDF peut être exprimée en théorie des ensembles et en théorie
des modèles en se donnant des contraintes sur le monde qui peuvent être décrites en RDF. Le
langage hérite alors de la généricité et de l'universalité de la notion d'ensemble. Cette séman-
tique peut être aussi traduite en formules de logique du premier ordre, positive, conjonctive et
existentielle.

{Sujet, Predicat, Objet} ⇐⇒ Predicat(Sujet, Objet)

Ce qui est équivalent à :

∃Objet, ∃Sujet, Predicat(Sujet,Objet)

RDF est utilisé dans de nombreuses applications. Les plus connues d'entre elles sont le Dublin
Core pour le classement bibliographique, les �ux de données RSS, le navigateur Mozilla pour le
stockage des marques-pages et en�n l'encyclopédie en ligne Wikipédia dont une partie de son
contenu est rendu disponible sous la forme de triplets RDF.

Exemple : Le graphe RDF de la �gure 1.1 contient les assertions suivantes. La ressource se2c.

uni.lu/users/CP a pour créateur un objet anonyme qui a pour nom le littéral Cédric Pruski et
pour e-mail le littéral cedric.pruski@uni.lu

se2c.uni.lu/users/CP

créateur

Cédric 
Pruski

Cedric.pruski@uni.lu

nom

E-mail

Figure 1.1 � Un exemple de graphe RDF

La représentation sous forme de graphe d'un document RDF peut être facilement traduite
en XML. C'est pour cette raison que le W3C préconise l'utilisation de XML pour représenter les
documents RDF. Ainsi, une représentation XML du graphe de la �gure 1.1 est :

<description about="se2c.uni.lu/users/CP">

<createur>

1. Une ressource du World Wide Web est un élément constitutif de base de l'architecture du World Wide Web.
Le terme désigne le référent d'une URI
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<description>

<Nom>Cédric Pruski</Nom>

<Email>cedric.pruski@uni.lu</Email>

</description>

</createur>

</description>

Dans le cadre du Web Sémantique, les métadonnées organisées en hiérarchie sont appelées
ontologies. Elles sont utilisées pour décrire les ressources du Web a�n d'améliorer la recherche
d'information en rendant l'information qu'elles décrivent compréhensible par les machines. C'est
pourquoi ces métadonnées doivent avoir une sémantique bien dé�nie. Si RDF permet de décrire
les métadonnées, le langage n'est toutefois pas su�samment expressif pour en dé�nir toute la
sémantique, c'est pour cette raison que le Web Sémantique a nécessité le développement de
langages plus riches.

1.1.2 Les ontologies

Introduite dès l'antiquité par certains philosophes comme Aristote, l'ontologie est l'étude
de l'être en tant qu'être ou plus précisément la branche de la métaphysique qui s'intéresse aux
propriétés générales de ce qui existe. Faisant référence à la notion d'existence, c'est naturellement
que certains domaines de l'informatique comme l'Intelligence Arti�cielle ont repris la notion
d'ontologie en guise de modèle des connaissances d'un domaine.

Dé�nition

Depuis l'apparition des systèmes à base de connaissance, plusieurs dé�nitions ont été propo-
sées pour dé�nir la notion d'ontologie en informatique ([Gruber, 1993, Guarino, 1998]). Dans un
soucis de cohérence, nous garderons celle donnée par Tom Gruber [Gruber, 1993] pour lequel,

�Une ontologie est la spéci�cation explicite et formelle d'une conceptualisation faisant
l'objet d'un consensus.�

Cette dé�nition d'une ontologie est la plus largement acceptée par les communautés de l'ingé-
nierie des connaissances et du Web Sémantique. Selon elle, une ontologie est la conceptualisation
d'un domaine, ce qui sous-entend un choix dans la façon de décrire ce domaine mais c'est aussi
une spéci�cation formelle de cette conceptualisation. Dans sa dé�nition, Gruber explique que
les connaissances contenues dans une ontologie peuvent être formalisées à l'aide de 5 éléments
distincts :

� Les concepts sont les composants de base de l'ontologie. Un concept se dé�nit comme
l'ensemble des propriétés véri�ées par un objet indépendamment des variations qu'il peut
subir selon les di�érents contextes où il se rencontre.

� Les relations permettent de dé�nir la manière dont les concepts de l'ontologie s'articulent
les uns par rapport aux autres.

� Les fonctions représentent un type de relation particulière. Une fonction relie un ensemble
de concept à un seul concept.

� Les axiomes sont utilisés dans l'ontologie pour dé�nir les faits du domaine qui sont toujours
vrais. L'utilisation d'axiome dans l'ontologie permet de contraindre les informations de
l'ontologie, de véri�er leur exactitude ou de déduire de nouvelles informations.

� Les instances de concept dé�nissent les objet précis du monde réel.
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Kalfoglou propose une dé�nition plus formelle [Kalfoglou and Schorlemmer, 2003] dans la-
quelle une ontologie est vue comme un couple (S,A). S représente la signature (ou vocabulaire)
de l'ontologie qui peut être modélisée à l'aide d'une structure mathématique comme un treillis
de concept. A est un ensemble d'axiomes spéci�ant l'interprétation du vocabulaire par rapport
à un domaine. Pour être plus cohérent avec la dé�nition de Gruber, la signature S de l'ontologie
peut se décomposer en trois sous-ensembles (pas nécessairement disjoints). Le premier d'entre
eux, noté C, représente l'ensemble des concepts. Le second, R, dénote l'ensemble des relations.
En�n, I est l'ensemble des instances. En conclusion, une ontologie est dé�nie par le quadruplet
(C,R, I, A).

Méthodologie pour la construction d'ontologies

La méthodologie suivant laquelle est construite une ontologie est fondamentale pour toutes
les applications à base d'ontologies. Quelques méthodologies ont été proposées principalement
par la communauté Ingénierie des connaissances. Toutes ces méthodes s'accordent sur un certains
nombres de points :

� La dé�nition du type d'ontologie que l'on veut construire. Plusieurs catégories d'ontolo-
gies ont été répertoriées. L'ontologie du domaine, l'ontologie générique qui représente les
concepts les plus abstraits, l'ontologie d'une méthode de résolution de problème où le rôle
joué par chaque concept dans le raisonnement est rendu explicite, l'ontologie d'application
qui combine les spéci�cités d'une ontologie du domaine et d'une ontologie de méthode, et
en�n l'ontologie de représentation qui repère et organise les primitives de la théorie logique
permettant de représenter l'ontologie.

� L'identi�cation des concepts du domaine et de leurs propriétés.
� La hiérarchisation de ces concepts à travers l'utilisation de la relation d'hypéronymie a�n
de dé�nir la structure de l'ontologie.

� L'identi�cation des autres relations du domaine permettant de relier les concepts entre eux
et ainsi de compléter leur dé�nition.

Les méthodes de construction d'ontologies se basent sur di�érentes approches. Certaines
d'entre elles s'appuient sur un corpus de documents [Zweigenbaum et al., 1995], d'autres, comme
celle proposée par Gruber [Gruber, 1993] sont un recueil de bonnes pratiques méthodologiques
de construction d'ontologies.

L'utilisation de corpus de documents pour la construction d'ontologie a été proposée par
Bouaud et al. [Bouaud et al., 1994, Charlet, 2002]. La méthodologie dé�nie dans ces travaux
repose sur les idées développées par Bachimont [Bachimont et al., 2002]. Les 4 étapes de la
méthodologie sont :

� La constitution du corpus et son analyse. L'utilisation du Web permet la consti-
tution d'un corpus de documents d'un domaine particulier de par la grande quantité de
documents constituant la toile. Le corpus devient la source privilégiée qui permettra de
caractériser les notions utiles à la modélisation ontologique et le contenu sémantique qui
leur correspond. L'analyse du corpus, constitué de documents rédigés en langue naturelle,
nécessite l'utilisation d'outils terminologiques qui reposent sur la recherche de formes syn-
taxiques particulières manifestant les notions recherchées, comme des syntagmes nominaux
pour des candidats termes, des relations syntaxiques marqueurs de relations sémantiques,
ou des proximités d'usage pour des regroupements de notions.

� La normalisation sémantique. Cette étape consiste en quelque sorte en la désambiguï-
sation des termes retenus lors de l'analyse du corpus de documents a�n de leur attribuer un
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sens bien dé�ni ne permettant qu'une seule interprétation possible par rapport au domaine
d'étude.

� L'engagement ontologique consiste à formaliser les notions sémantiques issues des
étapes précédentes. L'organisation des concepts résultante aura la structure d'un treillis de
concepts.

� L'opérationalisation consiste en la représentation de l'ontologie dans un langage de re-
présentation des connaissances.

Le système TERMINAE développé par Aussenac-Gilles et al. [Aussenac-Gilles et al., 2000],
s'inscrit dans un paradigme identique à l'approche présentée par Zweigenbaum et al. Aussenac-
Gilles et al. mettent toutefois l'accent sur le dépouillement des corpus et l'étude linguistique, en
focalisant notamment sur le repérage des relations. De plus, la question de l'opérationalisation
dans une logique de description et son in�uence sur la modélisation a été tout spéci�quement
étudiée.

L'approche proposée par Buitelaar et al. [Buitelaar et al., 2005] s'inspire d'une méthodologie
similaire dans les grandes lignes à la méthode des ontologies di�érentielles proposée par Ba-
chimont. Néanmoins, l'approche de Buitelaar et al. se di�érencie notamment dans le nombre
d'étapes du processus de construction. Si l'analyse de corpus permet toujours de retrouver les
termes candidats pour devenir des concepts du domaine, les auteurs s'appuient également sur le
corpus pour découvrir un ensemble de termes synonymes. Ensuite, interviennent les phases de
normalisation sémantique et d'engagement ontologique, puis la méthodologie propose d'utiliser le
corpus de documents a�n de trouver d'une part les di�érentes relations existantes entre les nou-
veaux concepts du domaine, comme le font Aussenac-Gilles et al. [Aussenac-Gilles et al., 2000],
d'autre part un ensemble de propriétés s'appliquant aux concepts. En�n, la dernière étape d'opé-
rationalisation a lieu.

Le système OntoLearn développé par Velardi et al. [Velardi et al., 2006] combine l'utilisation
de techniques à base de statistiques sur les composantes du corpus et des outils terminologiques
tels que WordNet [Fellbaum, 1998] a�n de désambiguïser les termes issus de l'analyse du cor-
pus. L'utilisation de tels outils renforce l'automatisation du processus de construction d'ontologie.

D'autres méthodologies ont également été proposées pour la construction d'ontologies. Ces
autres approches sont des recueils de règles décrivant de manière générale la construction d'on-
tologies.

La méthode de Uschold et King [Uschold and King, 1995] est la plus ancienne méthodologie
connue. Cette méthode tient en 4 étapes. La première d'entre elles consiste en l'identi�cation du
domaine que doit représenter l'ontologie et aussi l'utilisation que l'on va faire de l'ontologie une
fois construite. La deuxième phase concerne la construction de l'ontologie proprement dite suivant
les principes évoqués précédemment. L'évaluation de l'ontologie et en�n sa documentation sont
les troisième et quatrième étapes du processus. Les étapes de cette méthodologie ont servi de
base à toutes celles proposées par la suite.

METHONTOLOGY a été développée par Fernandez et al. [Fernandez et al., 1997] dans la-
quelle les auteurs insistent sur la phase d'analyse des besoins pour la construction d'une ontologie
c'est à dire dans quel but l'ontologie doit-elle être construite. La méthodologie prône également
l'utilisation de plusieurs techniques dont l'analyse de corpus et des séances de brainstorming
entre experts du domaine pour l'acquisition des connaissances à représenter dans l'ontologie.
METHONTOLOGY introduit également une phase de maintenance dans le cycle de vie d'une
ontologie. Durant cette phase, l'ontologie est amenée à évoluer en fonction des changements du
domaine.
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Le processus de création d'ontologie 101 développé à Stanford par Noy et McGuinness
[Noy and McGuinness, 2001] se déroule suivant sept étapes. Comme pour les deux méthodes
introduites précédemment, la première étape consiste en l'identi�cation du domaine et des ob-
jectifs auxquels doit répondre l'ontologie. L'étape suivante nouvellement introduite se propose
d'étudier la possibilité de réutiliser une ontologie existante. Puis viennent successivement les
phases d'identi�cation des concepts du domaine, de hiérarchisation de ces concepts, et de dé-
�nition de leurs propriétés. Le processus s'achève avec la phase de création des instances de
concepts.

Spyns et al. proposent la méthodologie DOGMA [Jarrar and Meersman, 2002] pour la construc-
tion d'ontologies formelles. DOGMA est directement inspirée de méthodologies développées dans
les domaines des bases de données et du génie logiciel et de la méthode Rational Uni�ed Process
(RUP) en particulier. Les ontologies résultantes se veulent davantage utilisables et réutilisables
par les applications. La méthodologie se décompose en trois étapes :

1. La dé�nition de la base ontologique par un expert d'un domaine. Cette étape consiste à
dé�nir l'ensemble des faits sur un domaine et de les formaliser sous la forme de quintuplets
appelés lexons.

2. La dé�nition de la couche intermédiaire entre les applications et la base ontologique. Cette
couche est composée d'un ensemble d'engagements ontologiques chacun d'entre eux est
formé d'un ensemble de règle décrit dans une syntaxe particulière. Les règles contraignent
les axiomes de la base ontologique à des faits du monde réel. La base ontologique et la
couche intermédiaire forment l'ontologie.

3. La représentation des axiomes de la base ontologique et des règles de la couche intermédiaire
dans un langage ontologique compréhensible par les applications pour lesquelles l'ontologie
est construite.

Plus récemment, Kotis et Vouros ont développé la méthode HCOME [Kotis and Vouros, 2006].
Celle-ci se di�érencie des autres approches existantes principalement dans le fait que les onto-
logies sont construites puis gérées suivant des décisions prises en commun par un consortium
d'experts et non plus par une seule personne comme c'est le cas dans les autres méthodologies
présentées jusque là.

Comme le montre l'étude des méthodologies pour la création d'ontologie, les di�érentes étapes
de construction d'une ontologie sont sensiblement les mêmes d'une méthode à l'autre. Les phases
de maintenance d'une ontologie ou plus généralement d'évolution d'ontologie ne �gurent que
parmi les méthodologies les plus récentes. Même si les méthodologies proposées se veulent in-
dépendantes de tous langages, ceux-ci tiennent une place importante, de part leur expressivité,
dans certaines étapes du processus de construction notamment dans les phases de représentation
des concepts, de leurs propriétés, des relations du domaine et des instances de concepts.

Langages du Web Sémantique pour la représentation d'ontologies

Les langages pour la représentation d'ontologies ou plus généralement pour la représentation
des connaissances sont légions. Parmi les plus connus, on peut citer les langages de frames
comme les graphes conceptuels [Sowa, 1984], ou les langages à base de logiques de description
[Baader et al., 2003]. Une étude détaillée de ces langages peut être trouvée dans [Pruski, 2006].
Dans ce mémoire, nous nous focalisons sur ceux dé�nis dans le cadre du Web Sémantique, en
particulier RDF Schema et OWL.
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Ressource Description Framework Schema (RDF/S)
Le langage RDF, présenté à la section 1.1.1, sert de fondation au Web Sémantique. On peut

considérer les propriétés RDF comme des attributs des ressources et, en ce sens, elles peuvent
correspondre aux couples attribut-valeur traditionnels. Les propriétés RDF représentent égale-
ment des relations entre les ressources. Toutefois, RDF ne fournit aucun mécanisme pour décrire
ces propriétés ni pour décrire les relations entre ces propriétés et d'autres ressources. La dé�ni-
tion du langage RDF/S est un premier pas vers cet objectif. Il fournit un ensemble d'éléments de
base pour la dé�nition d'ontologies destinés à structurer des ressources décrites en RDF. RDF/S
permet notamment de typer le Sujet et l'Objet des triplets RDF avec l'élément rdfs :class. Le
langage permet de dé�nir une hiérarchie entre les classes avec l'utilisation de l'élément rdfs :sub-
ClassOf. RDF/S permet de préciser la notion de propriété dé�nie par RDF à travers les notions
de domaine (rdfs :domain) et co-domaine (rdfs :range). D'autres constructeurs permettent de
dé�nir des conteneurs, des collections ou de documenter les éléments décrits.

RDF Schema a également été dé�ni dans le but d'o�rir des mécanismes de raisonnement sur
les descriptions des ressources du Web. Le langage intègre la notion d'héritage, la ré�exivité et la
transitivité des propriétés. Il permet de décider du type d'un objet impliqué dans une propriété
grâce aux notions de domaine et co-domaine.

Si les éléments o�erts par RDF/S constituent la base d'un langage d'ontologie, ce dernier ne
permet toutefois pas :

� de représenter le fait que deux classes sont disjointes.
� de représenter un ensemble de classes (ou d'individus) équivalentes.
� de dé�nir une classe comme une intersection ou une union de plusieurs classes.
� de représenter des restrictions de cardinalités portant sur les propriétés.
� d'appliquer des restrictions sur le domaine d'une propriété (i.e. une propriété ne serrait
valable que sur un ensemble restreint de classes).

� d'établir des caractéristiques telles que l'unicité, ou l'inverse d'une propriété.

Web Ontology Language (OWL)
OWL [McGuinness and van Harmelen, 2004] est sans aucun doute la famille de langages la plus

aboutie développée par la communauté du Web Sémantique pour la représentation d'ontologies.
OWL est construit sur les bases de RDF et RDF/S et o�re en plus des solutions pour répondre
aux manques de RDF/S évoqués au paragraphe précédent. OWL regroupe trois langages, chacun
d'entre eux o�re un niveau d'expressivité di�érent. La sémantique de ces langages est donnée en
logique de description (DL). Ces trois langages sont :

� OWL Lite, le moins expressif de ces langages. Il o�re les caractéristiques minimales pour
construire une hiérarchisation simple de concepts et permet d'exprimer des contraintes de
cardinalités mais seulement pour les valeurs 0 et 1.

� OWL DL qui a été conçu pour fournir le maximum d'expressivité tout en garantissant la
complétude du raisonnement (i.e. tous les raisonnements se terminent) et la décidabilité
(i.e. le raisonnement se termine en un temps �ni). Il existe néanmoins certaines restrictions
en OWL DL (par exemple, bien qu'une classe puisse être une sous-classe de plusieurs
classes, elle ne peut pas être une instance d'une autre).

� OWL Full qui possède une sémantique di�érente de celle de OWL Lite et de OWL DL
mais conserve une certaine compatibilité avec RDF/S. La principale distinction avec OWL
DL réside dans le fait qu'une classe décrite en OWL Full peut être vue comme une collection
d'individus ou comme un individu à part entière. OWL Full permet également d'étendre
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le vocabulaire par défaut de RDF et OWL. Il est alors évident que ni la complétude ni la
décidabilité du raisonnement e�ectué sur des ontologies décrites en OWL Full ne peuvent
être garanties.

Il existe une dépendance de nature hiérarchique entre ces trois sous-langages : toute ontologie
OWL Lite légale est également une ontologie OWL DL légale, et toute ontologie OWL DL légale
est également une ontologie OWL Full légale mais la réciproque est fausse (i.e. une ontologie OWL
Full légale n'est pas une ontologie OWL DL légale et une ontologie OWL DL légale n'est pas une
ontologie OWL Lite légale). Les principales primitives du langage OWL, leur syntaxe abstraite,
leur sémantique exprimée en logique de description et en logique du premier ordre sont décrites
dans le tableau 1.1 ci-après. Dans ce tableau, C représente un concept, O une propriété servant
à relier des individus entre eux, D est une propriété pouvant relier des individus à des types
de données comme des chaînes de caractères ou des nombres entiers, I représente un individu,
R dénote un ensemble de données, V représente une valeur et i,j, et n représentent des entiers
naturels. Soit une interprétation I = (∆I , .I) où :

� ∆I est le domaine d'interprétation (i.e. un ensemble non vide d'éléments),
� .I est une fonction qui associe :
� chaque concept à un sous-ensemble de ∆I

� chaque propriété à un sous-ensemble de ∆I ×∆I

nous avons, CI ⊆ ∆I , OI ⊆ ∆I ×∆I , DI ⊆ ∆I ×∆I , II ∈ ∆I , RR ⊆ ∆IR et V I = V R. Dans
la plupart des applications, R,C,O,D et I sont des références URI alors que V est un littéral au
sens RDF du terme. Les primitives que nous détaillons ci-après sont choisies a�n que le lecteur
puisse mieux comprendre certains à venir. Le détail des autres primitives constituant la famille
de langage OWL se trouve en annexe.

Elément OWL Syntaxe abstraite DL Sémantique

owl :Class Class(A partial C1 . . . Cn) A v C1 u
. . . u Cn

AI ⊆ CI1 ∩. . .∩CIn

Class(A complete C1 . . . Cn) A = C1 u
. . . u Cn

AI = CI1 ∩. . .∩CIn

rdfs :subClassOf SubClassOf(C1 C2) C1 v C2 CI1 ⊆ CI2
owl :equivalent-
Class

EquivalentClasses(C1 . . . Cn) C1 = . . . =
Cn

CI1 = . . . = CIn

owl :ObjectPro-
perty

ObjProp(O super(O1). . .super(On) O v Oi OI ⊆ OIi

domain(C1). . .domain(Cm) ≥ 1O v Ci OI ⊆ CIi ×∆I

range(C1). . .range(Cl) > v ∀O.Ci OI ⊆ ∆I × CIi
[InverseOf(O0)] O = (−O0) OI = (OI0 )−

[Symmetric] O = (−O) OI = (OI)−

[Functional] > v≤ 1 O OI is functional
[InverseFunctional] > v≤ 1 O− (OI)− is functio-

nal
[Transitive] Tr(O) OI = (OI)+

owl :Datatype-
Property

DatProp(D super(D1). . .super(Dn) D v Di DI ⊆ DIi

domain(C1). . .domain(Cm) ≥ 1 D v Ci DI ⊆ DIi ×∆I

range(C1). . .range(Cl) > v ∀D.Ci DI ⊆ ∆I × CIi
[Functional] > v≤ 1 D DI is functional

19



Chapitre 1. Etat de l'art et de la pratique

owl :minCardina-
lity

restriction(O minCardinality(n)) ≥ n O (≥ n O)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ OI}) ≥
n}

restriction(D minCardinality(n)) ≥ n D (≥ n D)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ DI}) ≥
n}

owl :maxCardina-
lity

restriction(O maxCardinality(n)) ≤ n O (≤ n O)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ OI}) ≤
n}

restriction(D maxCardinality(n)) ≤ n D (≤ n D)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ DI}) ≤
n}

Table 1.1: Syntaxe et sémantique des principales primitives
de la famille de langage OWL

D'un point de vue conceptuel, les primitives contenues dans le tableau 1.1 se détaillent comme
suit :

� owl :Class : Une classe dé�nit un groupe d'individus mis ensemble parce qu'ils partagent
certaines propriétés.

� rdfs :subClassOf : On peut créer des hiérarchies de classes au moyen d'une ou de plusieurs
déclarations selon lesquelles une classe est une sous-classe d'une autre.

� owl :equivalentClass : On peut déclarer deux classes équivalentes. Les classes équivalentes
ont les mêmes instances. On peut créer deux classes synonymes à l'aide d'une égalité. Par
exemple, on peut déclarer �Voiture� comme étant une classe équivalente de �Automobile�.
Un moteur de raisonnement pourra en déduire que tout individu instance de �Voiture� est
aussi une instance de �Automobile�, et vice versa.

� rdf :Property : Des propriétés peuvent aussi servir à déclarer des relations entre individus,
ou depuis des individus vers des valeurs de données. On prendra les propriétés suivantes
pour exemple : �aPourEnfant�, �estApparentéÀ�, �estFrèreDe� et �estAgéDe�. Les trois
premières peuvent servir à relier l'instance d'une classe �Personne� (ce sont donc des occur-
rences de la propriété ObjectProperty), et la dernière (�estAgéDe�) à relier une instance de
la classe �Personne� à une instance du type de données Integer (c'est donc une occurrence
de la propriété DatatypeProperty).

� owl :minCardinality : La cardinalité se déclare sur une propriété par rapport à une classe
particulière. Si on déclare une restriction minCardinality de valeur 1 sur une propriété par
rapport à une classe, alors toute instance de cette classe sera reliée par cette propriété à
au moins un individu. Cette restriction est une autre façon de dire que la propriété doit
obligatoirement avoir une valeur pour toutes les instances de la classe. Par exemple, la classe
�Personne� n'aurait aucune restriction de cardinalité minimum déclarée sur une propriété
�aPourDescendant� dans la mesure où les personnes n'ont pas toutes une descendance.
Inversement, la classe �Parent� aurait une cardinalité minimum de 1 sur la propriété
�aPourDescendant�. Dans OWL Lite, les seules cardinalités minimum admises sont 0 et 1.
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� owl :maxCardinality : Si on déclare une restriction maxCardinality de valeur 1 sur une
propriété par rapport à une classe, alors toute instance de cette classe sera reliée par cette
propriété à un individu au plus.

La famille de langage OWL propose également un ensemble de constructeurs n'ayant aucune
sémantique particulière. Ces primitives ont un rôle de documentation et sont utilisées pour com-
pléter la description des éléments de l'ontologie. La plupart de ces primitives concerne l'évolution
d'ontologies. Une description est donnée dans le tableau 1.2

Primitives OWL Utilisation

owl :Ontology Information contenue dans l'en-tête de l'onto-
logie. Elle permet de collecter des métadon-
nées à propos de l'ontologie

owl :Import Element qui permet d'importer des éléments
d'une autre ontologie

owl :OntologyProperty Elément qui permet de mettre en relation plu-
sieurs ontologies

owl :AnnotionProperty Elément qui permet de rattacher des informa-
tions supplémentaires aux éléments de l'onto-
logie

owl :versionInfo Element donnant la version de l'ontologie
owl :priorVersion Element permettant de dé�nir la version pré-

cédente de l'ontologie décrite
owl :backwardCompatibleWith Element qui identi�e l'ontologie indiquée

comme une version précédente de l'ontologie
courante, en indiquant en outre que cette der-
nière est rétrocompatible

owl :incompatibleWith Element qui identi�e l'ontologie courante
comme une version ultérieure mais non com-
patible de celle indiquée

owl :DeprecatedClass owl :Depreca-
tedProperty

Element indiquant qu'une caractéristique
particulière, quoique conservée pour des rai-
sons de rétrocompatibilité, est susceptible de
disparaître dans le futur

Table 1.2: Autres primitives du langage

Outils pour l'ingénierie d'ontologies

Les méthodologies présentées précédemment sont en règle générale supportées par des outils.
L'essor du Web Sémantique a fait se multiplier de tels outils. Certains sont gratuits, d'autres
sont payants, c'est pourquoi nous ne présentons dans cette section que certains d'entre eux en
privilégiant ceux sur lesquels nous nous sommes appuyés dans nos travaux. Une étude plus ex-
haustive de ce type d'outils peut être trouvée dans [Denny, 2004].

Protégé [Gennari et al., 2002] est certainement l'éditeur d'ontologie le plus utilisé. Développé
à Stanford, cet outil a été construit sur les bases de la méthode 101 de Noy et McGuinness
[Noy and McGuinness, 2001]. Dans le modèle de connaissance de Protégé les ontologies consistent
en une hiérarchie de classes qui ont des attributs (slots) qui peuvent eux-mêmes avoir certaines
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propriétés (facets). Il permet d'exprimer les ontologies créées dans une grande variété de langage
allant de RDF à OWL Full.

L'ensemble des fonctionnalités o�ert par l'outil se regroupe suivant cinq points. La première
permet de créer, modi�er ou supprimer une classe et de lui attacher des propriétés qui peuvent
elles-mêmes être caractérisées. L'utilisateur peut dé�nir des instances de classes et leur a�ecter
des propriétés, conformément à la dé�nition des classes et des propriétés. Un des atouts majeurs
de Protégé est la �exibilité des formulaires de saisie pour les instances. Ce formulaire dynamique
s'adapte en fonction des classes décrites. En�n, une fonctionnalité intéressante de l'outil concerne
la possibilité d'e�ectuer des requêtes sur l'ontologie en cours d'édition. L'interface graphique in-
tuitive de l'outil dissocie les di�érentes fonctionnalités grâce à des onglets dédiés. Par ailleurs, la
popularité de Protégé a fait se concentrer autour de cet outil toute une communauté qui a dé-
veloppé un ensemble de plugins facilitant le développement, la gestion ou encore la visualisation
d'ontologies. L'utilisation de ces plugins permet en outre de représenter l'ontologie dans divers
formats et de s'assurer de sa cohérence.

KAON (KArlsruhe ONtology and Semantic Web tool suite) [Oberle et al., 2004] est un en-
vironnement open source pour la gestion d'ontologies. L'application principale se décompose en
deux parties que sont une interface graphique qui permet d'interagir avec les utilisateurs et un
noyau qui traite de l'accès et de la gestion des ontologies locales ou distribuées. KAON o�re un
ensemble de composants optionnels comme un module pour raisonner sur les ontologies, un mo-
dule pour faciliter l'intégration d'ontologies dans les applications du Web Sémantique ou encore
un ensemble d'outils pour la construction d'ontologies à partir de corpus de documents. En�n,
KAON o�re la possibilité de gérer l'évolution des ontologies. Nous reviendrons plus en détail sur
cette fonctionnalité dans la suite de ce mémoire.

OilEd [Bechhofer et al., 2001] est développé à l'université de Manchester et consiste en un
simple éditeur d'ontologie, contrairement à Protégé et à KAON qui sont des environnements plus
complets. On peut créer des hiérarchies de classes, spécialiser les rôles, et manipuler à travers
l'interface de l'outil les types d'axiomes les plus courants (OilEd utilise les expressions dé�nies
dans les logiques de description). OilEd o�re également les services du raisonneur FaCT, qui
permet de tester la satisfaisabilité des dé�nitions de classes et de découvrir des subsumptions
implicites dans l'ontologie. Il permet en�n d'exporter les ontologies construites dans di�érents
langages de représentation d'ontologies.

OntoLingua [Farquhar et al., 1997] fut un des premiers outils dédiés à la construction d'onto-
logie à avoir été conçu. Cet outil est développé au Knowledge System Laboratory de l'université
de Stanford. OntoLingua permet de spéci�er les ontologies au niveau symbolique : une grande
partie des dé�nitions des objets se fait directement dans le langage de représentation de connais-
sances KIF auquel à la fois le créateur et l'utilisateur de l'ontologie doivent se plier. Ainsi,
contrairement aux autres outils déjà présentés, OntoLingua n'o�re pas une grande �exibilité
d'utilisation, notamment dans le choix du langage de représentation de l'ontologie.

Les deux derniers outils pour la construction d'ontologie que nous évoquons dans ce mémoire
sont DOE (Di�erential Ontology Editor) et WebODE. DOE [Troncy and Isaac, 2002] est déve-
loppé à l'Institut National de l'Audiovisuel sur la base de la méthode des ontologies di�érentielles
de Bachimont [Bachimont et al., 2002] alors que WebODE [Corcho et al., 2002] est développé à
l'université de Madrid autour de la méthodologie METHONTOLOGY [Fernandez et al., 1997].
Ces deux outils ont pour objectif d'assister les utilisateurs pour la construction d'ontologies d'un
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point de vue méthodologique.

1.2 Évolution des données du Web

La nature dynamique du Web et de son contenu nécessite une gestion e�cace de leur évolution
dans un souci de cohérence avec les informations du monde réel et dans le but de faciliter
l'exploitation de toutes ces données. Dans cette section, nous décrivons les travaux existants
relatifs à la gestion de l'évolution des ressources du Web. Nous mettons l'accent sur la gestion de
l'évolution des métadonnées au travers de l'évolution d'ontologies. Nous présentons également la
manière dont est traité le problème de l'évolution des connaissances dans des domaines connexes
tels que les bases de données.

1.2.1 Techniques existantes pour l'évolution des ressources du Web

Comme le montre la première partie de cet état de l'art, les ressources du Web sont représen-
tées de di�érentes façons suivant leur nature. Le Web étant un espace dynamique, les données
qu'il renferme sont amenées à évoluer. Dans cette section, nous étudions les techniques existantes
pour la gestion de l'évolution des données du Web. Nous présentons tout d'abord les hypermédia
adaptatifs [Brusilovsky, 1996] puis nous présentons les travaux de la communauté du Web réactif
[Alferes et al., 2004].

Les Hypermédias Adaptatifs

Les hypermédia adaptatifs couvrent à la fois le domaine des hypermédia (comme leur nom
l'indique) mais aussi celui de la personnalisation des données. Les systèmes à base d'hypermédia
adaptatifs se proposent de construire un modèle des objectifs, préférences et connaissances des
utilisateurs et d'utiliser un tel modèle pour satisfaire l'utilisateur lors de l'interaction de ce dernier
avec le système. Le paradigme des hypermédia adaptatifs repose sur l'observation qu'un système
hypermédia classique retourne la même information à chaque utilisateur sans tenir compte de
ses caractéristiques. Or, les utilisateurs n'ont pas tous la même expérience ni les mêmes besoins.
Les hypermédia adaptatifs se proposent donc d'intégrer les besoins des utilisateurs a�n de les
satisfaire au mieux. Les hypermédia adaptatifs considèrent un aspect particulier de l'évolution :
l'adaptation de la présentation des données à l'utilisateur en fonction du pro�l de ce dernier. De
Bra a identi�é trois types de système [De Bra, 1999] :

� Les systèmes adaptables dans lesquels les utilisateurs peuvent soumettre leurs caracté-
ristiques en répondant à un questionnaire. Le système s'adapte ensuite aux informations
collectées. Il réutilise ces données a�n d'une part de déduire les informations pertinentes
pour l'utilisateur et, d'autre part, d'adapter la présentation de ces informations aux carac-
téristiques de l'utilisateur. Ce type de système est fréquemment utilisé par les applications
d'e-commerce sur le Web pour mettre en valeur les o�res sensées intéresser les clients.

� Les systèmes adaptatifs sont capables de construire automatiquement le pro�l d'un uti-
lisateur à travers leurs interactions réciproques. Le système s'appuie sur les informations
consultées par les utilisateurs a�n d'en déduire leurs centres d'intérêts, leurs connaissances,
etc. Le système traite les informations collectées sur les utilisateurs pour retourner les in-
formations qui leur correspondent le mieux. Le système peut toutefois également enrichir
les modèles des utilisateurs à travers des questionnaires remplis par ces derniers.

� Les systèmes dits dynamiques dans lesquels un modèle de l'utilisateur est construit de la
même façon que dans les systèmes adaptatifs, mais la présentation des informations à l'uti-
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lisateur est générée dynamiquement à partir d'éléments d'informations dits �atomiques�.
Ces éléments sont, en général, des morceaux de texte dé�nis à partir de techniques d'ana-
lyse de la langue naturelle.

Les di�érentes applications à base d'hypermédia adaptatifs comme AHAM [Wu, 2002], AHA !
[De Bra and Calvi, 1998], DEXTER [Halasz and Schwartz, 1994] ou HERA [Frasincar et al., 2002]
sont toutes construites suivant le même modèle (voir �gure 1.2). Il contient quatre composants
de base :

� Lemodèle du domaine représente les informations contenues dans l'application ou celles
auxquelles l'application peut accéder. Ce modèle est, dans la plupart des cas, représenté
sous la forme d'un graphe orienté acyclique. Un peu à la manière d'une ontologie, les
sommets du graphe sont les concepts (les fragments d'information, une page Web ou encore
des ensembles plus larges) et les arcs représentent les relations entre les concepts. Un tel
graphe permet de représenter une hiérarchie allant de l'information la plus abstraite à la
plus concrète.

� Le modèle d'utilisateur contient les mêmes concepts et relations que le modèle du do-
maine ainsi qu'un coe�cient représentant l'intérêt de l'utilisateur pour chaque élément du
modèle. Ces coe�cients sont utilisés pour déterminer quelle information retourner à l'utili-
sateur. Ils sont modi�és par le système après une analyse du comportement de l'utilisateur.

� Le modèle d'application contient un ensemble de règles permettant de relier le modèle
de l'utilisateur au modèle du domaine. Dans le système AHAM, les règles sont exprimées
dans un langage de type ECA (Event-Condition-Action).

� En�n, le moteur permet d'appliquer les règles du modèle d'application. Il extrait l'infor-
mation pertinente de la base de connaissance et génère la présentation la plus appropriée
possible de ces informations.

Les systèmes hypermédia adaptatifs sont très utilisés dans le domaine de l'e-learning dans
lequel le système assiste un étudiant dans l'apprentissage d'un cours. Le cours représente la
connaissance, l'étudiant est l'utilisateur et le système s'adapte en fonction des connaissances déjà
assimilées par l'étudiant et des di�cultés rencontrées par celui-ci a�n d'optimiser le processus
d'apprentissage. Si le fonctionnement de ce genre de système est e�cace pour des environnements
clos où les connaissances contenues dans la base sont peu évolutives et ne concernent qu'un
domaine bien précis, ils le sont beaucoup moins dans un environnement ouvert comme le Web
où la connaissance est dynamique et hétérogène. Cependant, l'idée de considérer un modèle de
l'utilisateur et de le faire évoluer reste une des principales contributions de ces approches et
se retrouve maintenant utilisée dans des applications de recherche d'information sur le Web et
notamment les principaux moteurs de recherche (voir section 1.3).

Le Web réactif

Le Web réactif [Bry and Patrânjan, 2005] est un nouveau paradigme dont la mise à jour des
données du Web, l'échange d'information sur les événements a�ectant ces mises à jour sont les
thèmes principaux. Le Web réactif concerne les applications comme l'e-commerce, les applica-
tions adaptatives, le Web Sémantique ou les services Web. Dans ce contexte, l'évolution du Web
est décrite comme étant la modi�cation d'une ou plusieurs ressources du Web. Ces modi�cations
sont la conséquence d'événements ayant lieu au cours du temps ou encore le fruit du comporte-
ment des utilisateurs.

Exemple : Considérons un site Web de vente en ligne où les prix des articles sont donnés avec et
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Figure 1.2 � Schéma fonctionnel d'un système hypermédia adaptatifs

sans la TVA. La modi�cation de la valeur de la taxe entraînerait une mise à jour de tous les prix
incluant la TVA. Une conception plus appropriée de l'application consisterait à ne stocker que
le prix brut des produits et à appliquer le taux de la TVA pour connaître le prix TTC à a�cher
sur le site. Dans ce contexte, plusieurs cas de �gure peuvent avoir lieu concernant la mise à jour
des données :

� Le gestionnaire du site Web doit véri�er régulièrement la valeur du taux de la TVA et modi-
�er manuellement toutes les pages Web du site en conséquence. Ce cas de �gure représente
le cas le moins �intelligent� des trois car tous les changements sont faits manuellement et
sont donc source d'erreurs.

� Le gestionnaire souscrit à un service qui l'informe du changement de la valeur du taux de
la TVA, ce qui déclenche une modi�cation manuelle du prix des produits soumis à ce taux.
Ceci représente le cas intermédiaire.

� En�n, le gestionnaire du site Web peut également invoquer un service pour la mise à jour
des données en cas de changement du taux de la TVA. Le service peut soit modi�er la
valeur de la TVA si cette dernière est stockée dans l'application ou modi�er la valeur des
prix en incluant la valeur de la TVA. Le service modi�e également les données dépendantes
du prix des articles venant d'être modi�é quelque soit leur localisation sur le réseau. Ce
dernier cas est le plus élaboré, et concerne la plupart des applications de commerce en
ligne.

La vision du Web réactif s'intéresse au dernier cas énoncé dans cet exemple. La réalisation
de ce cas nécessite la mise en ÷uvre d'un ensemble de concepts comme des gestionnaires d'évè-
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nements complexes, des langages pour exprimer les événements et les actions à entreprendre en
réponse aux événements ainsi que des mécanismes garantissant la cohérence des modi�cations
e�ectuées.

Dans le Web réactif, les modi�cations, ou plus généralement l'évolution des ressources du
Web (dans notre exemple le prix des produits), la dé�nition des événements à prendre en compte
(le changement de la valeur de la TVA) et les conditions à remplir pour que les modi�cations
aient lieu (dans notre exemple une condition possible serait l'existence d'un article) se font à
travers l'utilisation d'un langage de type ECA [Bry and Ecker, 2006]. Ce type de langage a une
syntaxe intuitive et fonctionne de la façon suivante : Lorsqu'un événement survient, si une
condition donnée est véri�ée alors exécuter une action dé�nie. Ces langages proposent égale-
ment des fonctionnalités pour pouvoir prendre en compte le comportement des utilisateurs ainsi
que pour propager les modi�cations d'une ressource à une autre si celles-ci sont liées. Le langage
Xchange proposé par Patrânjan [Patrânjan, 2005] est le langage de ce type le plus connus. La
réactivité dans Xchange est exprimée au travers de règles (connues sous le nom de trigger dans
le domaine des bases de données). Celles-ci peuvent tout d'abord exprimer des événements qui
a�ectent le Web comme par exemple, la consultation d'une ressource par un utilisateur donné.
Elles permettent également d'exprimer des conditions sur les ressources du Web comme par
exemple, la valeur d'une ressource est-elle ou non supérieure à un certain seuil de référence (ces
conditions sont exprimées dans le langage de requête Xcerpt [Scha�ert, 2004]). Elles dé�nissent
les actions portant sur la mise à jour des ressources à e�ectuer. En�n, le langage Xchange permet
de dé�nir un événement comme une combinaison d'événements et de propager les modi�cations
à plusieurs ressources connectées à travers le réseau.

Les concepts du Web réactif ont été appliqués au Web Sémantique. Contrairement au Web
où la plupart des sites ne fournissent que des informations uniquement consultables par des
applications, le Web Sémantique béné�cie des concepts du Web réactif pour faire évoluer les
ontologies utilisées pour décrire les ressources du Web. La modi�cation des ressources du Web
Sémantique (et des ontologies en particulier) et la propagation des changements aux ressources
connectées doit se faire de manière cohérente. Dans ce contexte, un certain nombre de langages
ECA ont été spéci�quement dé�nis [Papamarkos et al., 2003] principalement pour propager les
changements a�ectant les éléments d'une ontologie aux autres ontologies en relation. Le langage
RDFTL développé par Papamarkos et al. [Papamarkos et al., 2004], par exemple, a pour objectif
la mise à jour des documents RDF.

Le Web réactif a pour ambition de gérer l'évolution des données du Web de plusieurs ma-
nières di�érentes. Tout d'abord le type et la nature des données du Web sont considérés de
manière abstraite. Les données sont vues de manière générale comme des ressources indépen-
damment de leur localisation ou de leur représentation. Ensuite l'évolution de ces ressources est
une conséquence d'événements complexes dont les résultats sont propagés à toutes les ressources
interdépendantes.

1.2.2 Évolution d'ontologies

L'émergence du Web Sémantique et l'utilisation massive d'ontologies comme métadonnées
a rapidement donné lieu à de nouveaux problèmes de recherche. Parmi eux, celui de la gestion
de l'évolution des ontologies. Les ontologies sont de plus en plus utilisées par des applications
diverses et par conséquent plusieurs types d'évolution peuvent les a�ecter. La dé�nition d'une
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ontologie donnée par Gruber (voir section 1.1.2) laisse entrevoir plusieurs types d'évolution pos-
sible pour les ontologies.

Les ontologies représentant des descriptions de domaines du monde réel, des changements
peuvent intervenir lorsque ces domaines évoluent [Fensel, 2001]. Ces changements sont le fruit
des avancées technologiques ou plus généralement de la nature évolutive des connaissances. Les
connaissances sur un domaine peuvent évoluer de plusieurs manières di�érentes. De nouvelles
connaissances peuvent émerger ce qui conduit à dé�nir de nouveaux concepts ou de nouvelles
idées. Certaines connaissances peuvent sortir du domaine lorsqu'elles deviennent obsolètes, ce
qui conduit à supprimer les concepts correspondant de l'ontologie. En�n, la compréhension d'un
domaine peut requérir une évolution de ses concepts. De nouveaux concepts peuvent être dé�nis.
Ils seront plus spéci�ques que ceux existants si le domaine a besoin d'être plus précis, ou plus
abstraits a�n de simpli�er le domaine et d'en faciliter sa compréhension. Tous ces changements
à l'intérieur même d'un domaine doivent naturellement se re�éter au niveau de l'ontologie le
décrivant.

Des changements peuvent survenir dans la conceptualisation d'un domaine même si ce dernier
n'a pas évolué. Ces changements sont souvent la conséquence d'une évolution des besoins pour
lesquels l'ontologie a été construite. Considérons par exemple le domaine des espèces vivantes.
Une ontologie représentant ce domaine pourrait contenir un concept végétal et un autre animal.
Supposons que l'application utilisant cette ontologie voit ses besoins évoluer et nécessite une des-
cription plus précise du domaine. Des concepts tels que mammifères et oiseaux pourraient alors
être ajoutés. Cet exemple illustre bien le fait que l'ontologie peut évoluer sans pour autant que
le domaine qu'elle représente évolue car les concepts mammifère et oiseau faisaient évidemment
parti du domaine des espèces vivantes bien avant la construction de l'ontologie.

Des changements de représentation des connaissances d'un domaine peuvent survenir. Pour
répondre à des besoins particuliers, la représentation des éléments de l'ontologie peut nécessiter
l'utilisation d'un autre langage. Ceci peut conduire à des problèmes de compatibilité entre les
langages [Corcho and Pérez, 2000]. Par exemple le passage du langage OWL à RDF/S ne peut se
faire sans perte de connaissances. Le changement de langage de représentation d'ontologie peut
rétroactivement nécessiter de reconsidérer la conceptualisation du domaine. L'expressivité du
langage peut, en e�et, être un obstacle à la représentation de certains concepts et peut nécessiter
leur complète ou partielle redé�nition.

Ces types de changements entraînent des modi�cations structurelles de l'ontologie, notam-
ment dans la hiérarchie des concepts ou dans l'ensemble des relations qui relient les concepts
entre eux. De plus, l'évolution d'ontologies peut se faire suivant di�érents modes comme décrits
par Klein [Klein, 2004] :

� Le mode tracé dans lequel une trace de tous les changements intervenant dans l'ontologie
(i.e. ajout ou suppression de concepts, ou de relations ...) est conservée. Il est parfois utile
d'annuler certains changements notamment si les nouvelles connaissances décrites dans
l'ontologie sont erronées ou entraînent des inconsistances, d'où l'intérêt de conserver une
trace des changements.

� Le mode non tracé qui consiste à faire évoluer l'ontologie sans garder de traces. Certaines
ontologies sont de grande taille (i.e. sont constituées de plusieurs milliers de concepts et de
relations) et sont très dynamiques. Dans ce cas, il est di�cile de conserver les informations
relatives à tous les changements les a�ectant.
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L'évolution d'ontologies est un problème complexe de part la diversité et la nature des change-
ments qui peuvent survenir. Certaines approches comme celles pour la gestion des versions d'une
ontologie s'inspirent de travaux réalisés dans le domaine des bases de données, d'autres proposent
des méthodologies générales pour l'évolution d'ontologie. Certains langages ontologiques o�rent
des primitives pour modéliser l'information liée à l'évolution des connaissances. Dans la suite de
cette section, nous allons présenter de manière plus détaillée l'ensemble de ces travaux.

Techniques pour la gestion des versions d'une ontologie

Une des principales techniques concernant l'évolution des ontologies est la gestion des versions
d'une ontologie [He�in and Hendler, 2000, De Leenheer, 2004] (voir �gure 1.3). Cette technique
directement inspirée des méthodes existantes pour la gestion des versions d'un schéma de base
de données [Roddick, 1995] est dé�nie par Klein et Fensel [Klein and Fensel, 2001] comme

�La possibilité de gérer l'évolution d'une ontologie en créant et gérant plusieurs va-
riantes (ou versions) de cette ontologie.�

Ontologie Ω 
v0.1

Ontologie Ω 
v0.2

Ontologie Ω 
v0.3

Système de versioning

Appli. compatible 
avec la version 0.1 Appli. compatible 

avec la version 0.2

Appli. compatible 
avec la version 0.3

Figure 1.3 � Gestion des versions d'une ontologie

L'utilisation d'ontologies se généralisant de plus en plus, l'expert ayant construit une ontolo-
gie ne peut pas connaître toutes les applications qui utilisent son ontologie ni quelles parties de
l'ontologie sont utilisées. De plus, l'ontologie construite par l'expert en question peut reposer sur
d'autres ontologies dont les évolutions ne sont pas nécessairement connues par ce dernier. Pour
toutes ces raisons, il est parfois nécessaire de considérer plusieurs versions d'une même ontolo-
gie. La gestion des versions d'une ontologie implique non seulement une gestion de l'ontologie
qui évolue mais aussi une gestion des di�érentes versions de cette ontologie principalement au
niveau de leur cohérence. Par conséquent, plusieurs problèmes, comme le stockage des di�érentes
versions, leur identi�cation, la caractérisation de la relation qui relie les di�érentes versions ainsi
que leur compatibilité, doivent être traités.

Le principal problème concerne la caractérisation des changements devant donner lieu à une
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nouvelle version de l'ontologie. Par exemple, la modi�cation d'une classe d'une ontologie OWL
par une autre classe sémantiquement équivalente doit-elle donner systématiquement lieu à une
nouvelle version de l'ontologie ? Ce genre de problèmes est débattu dans [He�in et al., 1999a] et
[Klein et al., 2002]. L'accès à la bonne version est également problématique. En e�et, le système
doit permettre un accès transparent à la version demandée et pouvoir la mettre en relation avec
des applications, des données ou plus généralement des éléments qui en dépendent.

Par ailleurs, la nature de la relation qui relie les di�érentes versions d'une ontologie est
importante [Klein and Fensel, 2001]. Cette relation est appelée un changement de spéci�cation.
L'objectif est de rendre explicite les relations entre plusieurs versions d'un élément de l'ontologie.
Ceci facilite la compréhension des changements de l'ontologie au cours du temps en vue de
garantir une forme de compatibilité entre les versions. Klein et al. utilisent des métadonnées
pour enrichir la description de cette relation [Klein et al., 2002].

Les changements donnant lieu à de nouvelles versions de l'ontologie peuvent être tracés.
Dans l'approche de Plessers et De Troyer [Plessers and De Troyer, 2005] et celle de Noy et al.
[Noy et al., 2006], les changements sont stockées dans un �chier de log sous la forme d'une onto-
logie. Les données stockées servent ensuite de base de connaissance sur lesquelles des requêtes,
construites dans un langage adapté, peuvent être posées pour comprendre l'évolution de l'onto-
logie.

Les outils développés pour la gestion de versions d'ontologie assistent l'expert lors de la
spéci�cation des relations entre les versions. Plusieurs outils ont été développés pour iden-
ti�er les di�érences syntaxiques entre les di�érentes versions d'une ontologie. Certains outils
[Klein and Noy, 2003] n'apportent des informations que sur les changements dits élémentaires
(i.e. opération consistant en la modi�cation d'un seul élément du modèle OWL comme la cardi-
nalité par exemple). PROMPTDIFF, développé par Noy et Musen [Noy and Musen, 2002] utilise
plusieurs heuristiques pour comparer deux versions d'une ontologie et pour mettre en valeur leurs
di�érences. Les heuristiques s'appuient sur la structure des ontologies.

De la même façon, OntoView [Klein et al., 2002] s'appuie sur la structure des ontologies pour
les comparer. L'outil de Klein et al. génère en sortie une liste de changements considérés comme
étant nécessaires pour passer d'une version à l'autre. Cette liste fournit en quelque sorte des
mappings entre les di�érentes versions d'une ontologie.

Un nombre conséquent d'outils ont été développé pour la gestion des versions de documents
RDF [Völkel and Groza, 2006, Auer and Herre, 2006]. Le plus aboutit d'entre eux s'appuie sur
un algorithme proposé par Zeginis et al. [Zeginis et al., 2007]. L'algorithme utilisant quatre fonc-
tions di�érentes, appelées �fonctions delta�, pour comparer des documents RDF. Ces fonctions
tiennent compte de la sémantique des documents RDF et exploitent les mécanismes d'inférences
de RDF. Les auteurs comparent les fonctions delta selon plusieurs dimensions comme leur taille,
leur exactitude, etc.

Le problème de la gestion des versions a donné lieu à d'autres travaux dans d'autres domaines
[Menzies, 1999]. Dans le domaine des systèmes à base de connaissances, le problème principal
concerne la caractérisation et la représentation des relations qui existent entre plusieurs versions
des éléments de la base. Plusieurs approches sont proposées, comme les approches procédurales,
logiques ou s'appuyant sur des réseaux [Menzies and Debenham, 2000]. Le domaine du génie
logiciel est également confronté au problème de gestion des versions d'où le développement du
système CVS 1 pour la gestion de con�guration entre des �chiers informatiques.

1. http ://www.nongnu.org/cvs/
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Méthodologies pour l'évolution d'ontologies

L'évolution d'ontologies (voir �gure 1.4) est un problème supposé moins complexe que celui
de la gestion des versions d'une ontologie du fait que la compatibilité entre les versions n'est pas
à prendre en compte. Par contre, si les ontologies permettent de représenter les connaissances

Nouveaux 
besoins

Ontologie source (t=0) Ontologie résultante (t=1)

Figure 1.4 � L'évolution d'ontologie

d'un domaine, une de leurs principales caractéristiques est d'o�rir la possibilité de raisonner sur
ces connaissances. L'évolution d'une ontologie doit donc se faire de manière à ne pas entraver
cette propriété fondamentale. Ainsi, pour un grand nombre d'approches, l'évolution d'ontologies
se ramène à un problème de gestion de cohérence 1 garantissant la possibilité de raisonner sur
l'ontologie après son évolution.

Pour Stojanovic [Stojanovic, 2004],

�L'évolution d'ontologie est l'adaptation à travers le temps d'une ontologie à des
changements et la propagation cohérente de ces changements aux artefacts qui en
dépendent�

La première méthodologie appliquée au problème d'évolution d'ontologies fut proposée par
Pons et Keller [Pons and Keller, 1997]. La méthode se déroule suivant trois étapes : la spéci�ca-
tion de la demande de changement, l'identi�cation des changements à apporter à l'ontologie et
en�n la mise en ÷uvre de ces changements. Le principal problème de cette approche est la non
considération des aspects validation et cohérence de l'évolution.

Klein et Noy [Klein and Noy, 2003] ont également proposé un framework général pour l'évo-
lution d'ontologies. Leur approche s'appuie sur les di�érentes façons pour représenter les modi�-
cations dans une ontologie. Le framework couvre la transformation des données, la mise à jour de
l'ontologie, la cohérence du raisonnement, la véri�cation des changements et l'accès aux données
(ce dernier point est spéci�que au problème de la gestion des versions d'une ontologie évoqué
précédemment).

La méthode référence pour l'évolution d'ontologie est celle développée par Stojanovic et
al. [Stojanovic et al., 2002]. Nous allons décrire les six étapes de la méthode et confronter les
travaux existants sur l'évolution d'ontologie par rapport à ces di�érentes étapes.

La première étape est la découverte des changements. Cette phase consiste en l'analyse
des données pour découvrir les changements. Selon Stojanovic et al. [Stojanovic et al., 2002],

1. Une ontologie est cohérente si elle satisfait à tous les invariants du modèle d'ontologie.

30



1.2. Évolution des données du Web

la détection des changements peut être dirigée par di�érents facteurs. L'étude de l'utilisation
de l'ontologie permet de dé�nir quelles parties de l'ontologie sont les plus utilisées par les ap-
plications a�n de concentrer les e�orts de détection de changement sur ces parties. Leea et al.
s'inspirent de cette approche dans leurs travaux pour la découverte de services sur la Grille
[Leea et al., 2007]. Une autre solution consiste en l'étude des données relatives au domaine re-
présenté par une ontologie. Cette tâche peut être e�ectuée de manière manuelle par des ex-
perts du domaine, ou automatiquement via l'étude de corpus de documents (voir la section
1.1.2) [Weichselbraun et al., 2007, Hahn and Marko, 2002]. Dans l'approche proposée par Cas-
tano et al. [Castano et al., 2006], des techniques d'appariements d'ontologies sont mises en ÷uvre
pour détecter les changements et en particulier les nouveaux concepts à ajouter à l'ontologie.
Dans certaines approches, ce sont les métadonnées du Web qui sont étudiées pour découvrir
quels sont les changements susceptibles d'a�ecter l'ontologie. Maynard et al. présentent dans
[Maynard et al., 2007] une idée originale pour l'évolution d'ontologie dans laquelle l'évolution
de l'ontologie est dirigée par les modi�cations sur des métadonnées et inversement, les méta-
données suivent les possibles modi�cations de l'ontologie qui leur est liée. L'étude de la sé-
mantique des tags communément employés dans les folksonomies devient également une piste
de recherche de plus en plus explorée pour l'évolution d'ontologie. Les techniques existantes
[Specia and Motta, 2007, Gendarmi and Lanubile, 2006] utilisent les ontologies existantes a�n
de dé�nir la sémantique des tags puis si des ressources sont annotées avec des tags dont certains
sont inconnus, ces tags pourront être proposés comme label de nouveaux concepts à ajouter à
l'ontologie.

Au cours de la seconde étape, la représentation des changements est dé�nie. Avant d'être
appliqués aux éléments d'une ontologie, les changements doivent être dé�nis de manière cohérente
avec le modèle d'ontologie utilisé [Sindt, 2003]. De manière plus spéci�que, certaines approches se
concentrent sur la dé�nition et la formalisation d'un ensemble de changements possibles sur une
ontologie. Ces changements sont regroupés en deux catégories, les changements dits élémentaires
et les changements composites. La première catégorie représente des changements simples comme
l'ajout ou la suppression d'un concept alors que la seconde concerne les changements se décom-
posant en une série de changements élémentaires. Stojanovic et al. ont identi�é 12 changements
composites [Stojanovic et al., 2002], Noy et Klein en ont identi�és 22 dans [Noy and Klein, 2004]
et Stuckenschmidt et Klein, 120 dans [Stuckenschmidt and Klein, 2003]. Le nombre de change-
ments est en fait dépendant du modèle de l'ontologie utilisé. Plus le modèle est élaboré, plus le
nombre de changements possibles est important.

La troisième étape correspond à la dé�nition de la sémantique des changements. Elle
consiste à déterminer les e�ets des changements détectés à l'étape 1 sur l'ontologie. Cette phase
est certainement la plus importante puisque cette sémantique sera réutilisée dans la dernière étape
du processus lors de la validation de l'évolution. Une approche originale pour capturer la séman-
tique des changements est proposée par Flouris et Plexousakis [Flouris and Plexousakis, 2005].
Elle consiste à appliquer des techniques développées dans le domaine de la révision des croyances
(belief change) [Gärdenfors and Rott, 1995]. Une croyance est dé�nie comme une information
qui peut être remise en question. Le processus de remise en question se fait suite à l'appren-
tissage d'une nouvelle information. On distingue généralement deux types de changements : la
mise à jour et la révision. Au cours de la mise à jour, la nouvelle information concerne le présent
alors que toutes les croyances concernent le passé. La mise à jour consiste en la modi�cation des
croyances passées pour prendre en compte la nouvelle information. La révision est di�érente car
la nouvelle information et l'ensemble des croyances font référence à la même situation (passée ou
présente). Une inconsistance doit donc être levée et le principe de révision consiste en l'accep-
tation de la nouvelle information en tant que croyance sans générer d'inconsistance. La révision
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des croyances s'appuie sur des logiques classiques et non pas sur des logiques de description.
L'application de ces techniques contribue à l'automatisation de la détermination des e�ets indé-
sirables des modi�cations. Un certain nombre d'arguments en faveur de ce type d'approche ainsi
que certains résultats basés sur l'utilisation des postulats AGM [Alchourron et al., 1985] sont
donnés par Flouris [Flouris et al., 2006] et par Kang [Kang and Lau, 2004] dans leurs travaux.
Les postulats AGM décrivent ce que doit être un bon processus de révision à savoir un nombre
minimum de changements et un maximum de cohérence. Gutierrez et al. ont appliqué les tech-
niques de la révision de croyance à la mise à jour de documents RDF [Gutierrez et al., 2006].
Leur formalisation permet de déterminer automatiquement le résultat d'une modi�cation d'un
document. Une approche similaire est appliquée par Lee et Meyer [Lee and Meyer, 2004] pour
la mise à jour d'ontologie décrite dans la logique de description ALU . Ribeiro et Weissermann
[Ribeiro and Wassermann, 2007] appliquent le concept des opérateurs noyau, emprunté à Hans-
son [Hansson, 1994] et propre à la révision des croyances, aux formalismes pour la représentation
des connaissances a�n de faciliter l'évolution d'ontologies.

La quatrième étape est la mise en ÷uvre des changements. Durant cette phase plusieurs
aspects sont traités. Tout d'abord, une liste de tous les changements à e�ectuer est dressée. Cette
liste est destinée à l'ingénieur en charge de l'ontologie. C'est ce dernier qui prend la décision �nale
d'appliquer ou non les changements proposés. Les modi�cations sur les éléments de l'ontologie
sont ensuite appliquées. Stojanovic et al. conseillent de conserver une trace des changements
e�ectifs. Le problème de la mise en ÷uvre des changements dans le processus d'évolution d'on-
tologie est vu et traité par certains comme un problème de transformation de modèle. Dans ce
sens, Jin et al. ont dé�ni un framework pour l'évolution d'ontologie [Jin et al., 2005] dans le-
quel des techniques de transformation de modèle empruntées au domaine du génie logiciel sont
appliquées. La représentation sous forme de graphe d'une ontologie a fait se développer une
famille d'approches pour l'évolution d'ontologie basée sur la transformation de graphes comme
dans [Leenheer and Mens, 2007]. Dans ces approches, les ontologies sont vues comme des graphes
dont les sommets représentent les concepts du domaine et les arêtes sont les relations entre les
concepts. Une suppression ou un ajout d'un concept ou d'une relation dans l'ontologie s'appa-
rente à une suppression ou un ajout de sommets ou d'arêtes dans un graphe. Ces problèmes sont
déjà traités dans la théorie des graphes. Ainsi, dans [Trinkunas and Vasilecas, 2007], les auteurs
s'inspirent de transformation de graphes pour transformer une ontologie OWL DL en un modèle
Entité-Relation. Souvent, l'application de techniques de transformations de graphe au problème
d'évolution d'ontologie s'accompagne d'un changement de formalisme de l'ontologie.

La cinquième étape est la propagation des changements. Elle consiste à propager les
changements d'une ontologie à toutes les autres ressources qui lui sont liées, de manière cohé-
rente [Haase and Stojanovic, 2005]. Ceci concerne plus particulièrement les ontologies distribuées
[Maedche et al., 2003] ou encore les ontologies �modulaires� [Stuckenschmidt and Klein, 2003].
L'idée d'utiliser les systèmes multi-agents pour propager les changements d'une ontologie à une
autre a été proposée dans [Afsharchi and Far, 2006]. L'ontologie représente la connaissance du
monde qu'a un agent et cette ontologie évolue grâce à la connaissance que l'agent en question
acquiert à travers ses interactions avec d'autres entités (d'autres agents dans la majorité des cas).
Ensuite, cette nouvelle connaissance peut être assimilée de manière automatique comme c'est le
cas dans [Afsharchi and Far, 2006] ou de manière supervisée par des humains.

La sixième et dernière étape de la méthodologie est la validation. Elle se propose de valider
le processus en prenant principalement en compte la sémantique des changements dé�nie au
cours de la troisième étape. Ce point se concentre sur la cohérence de l'ontologie obtenue après
évolution.
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L'évolution d'ontologies dans les langages de représentation d'ontologies

L'évolution d'ontologie est également pris en compte au niveau des langages de représentation
d'ontologie et notamment dans certains standards du W3C.

Les spéci�cations du langage OWL 1 dé�nissent un ensemble de primitives pour l'évolution
d'ontologie et principalement la gestion des versions d'une ontologie. Les fonctionnalités qui
ont été majoritairement inspirées par celles du langage SHOE [He�in et al., 1999b], sont les
suivantes :

� owl :versionInfo : L'objet d'une déclaration owl :versionInfo est une chaîne de caractères
fournissant des renseignements à propos de la version de l'ontologie, par exemple, des mots-
clés. Cette déclaration ne contribue pas à la signi�cation logique de l'ontologie hormis celle
fournie par le modèle théorique RDF/S. Bien que cette propriété sert habituellement à faire
des déclarations à propos des ontologies, elle peut s'appliquer à n'importe quelle structure
du langage. Par exemple, on pourrait associer une déclaration owl :versionInfo à une classe
OWL. La propriété owl :versionInfo est une instance de la classe owl :AnnotationProperty.

� owl :priorVersion : Une déclaration owl :priorVersion contient une référence à une autre
ontologie. Elle identi�e l'ontologie indiquée comme une version précédente de l'ontologie
courante. Cette déclaration n'a pas de signi�cation dans la sémantique théorique du modèle
hormis celle fournie par le modèle théorique RDF(S). Par contre, elle peut être exploitée
par un programme pour organiser les ontologies par version. Le domaine et l'image de la
propriété OWL intégrée owl :priorVersion sont de la classe owl :Ontology. La propriété
owl :priorVersion est une instance de la classe owl :OntologyProperty

� owl :backwardCompatibleWith : Une déclaration owl :backwardCompatibleWith contient
une référence à une autre version précédente de l'ontologie courante, en indiquant que
cette dernière est rétrocompatible. Elle indique notamment que tous les identi�cateurs
de la version précédente gardent la même interprétation dans la nouvelle version. C'est
une indication de con�ance fournie aux auteurs a�n qu'ils privilégient la nouvelle version
(en mettant simplement à jour les déclarations d'espaces de nommage et les déclarations
owl :imports). Deux versions qui ne sont pas reliées par la propriété owl :backwardCompa-
tibleWith ne sont pas compatibles. La propriété owl :backwardCompatibleWith n'a pas de
signi�cation dans la sémantique théorique du modèle, hormis celle fournie par le modèle
théorique RDF/S. Le domaine et l'image de la propriété OWL owl :backwardCompatible-
With, sont de la classe owl :Ontology alors que la propriété owl :backwardCompatibleWith
est une instance de la classe owl :OntologyProperty.

� owl :incompatibleWith : Une déclaration owl :incompatibleWith contient une référence à
une autre ontologie non compatible avec l'ontologie courante. Cette déclaration s'adresse
aux auteurs d'ontologies voulant signaler explicitement que les documents ne peuvent pas
être mis à jour conformément à la nouvelle version sans véri�er si des changements sont
nécessaires. La propriété owl :incompatibleWith n'a pas de signi�cation dans la sémantique
théorique du modèle hormis celle fournie par le modèle théorique RDF/S. Le domaine et
l'image de la propriété OWL intégrée owl :incompatibleWith sont de la classe owl :Ontology.
La propriété owl :backwardCompatibleWith est une instance de la classe owl :Ontology-
Property.

� owl :DeprecatedClass et owl :DeprecatedProperty : La contre-indication est un mécanisme
couramment employé dans la gestion de con�guration dans le domaine du génie logiciel
(cf. par exemple, le langage de programmation Java) pour indiquer qu'une caractéris-
tique particulière, quoique conservée pour des raisons de rétrocompatibilité, est suscep-

1. http ://www.w3.org/TR/owl-features/
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tible de disparaître dans le futur. Auquel cas, on dira qu'un identi�cateur donné est du
type owl :DeprecatedClass ou owl :DeprecatedProperty, où owl :DeprecatedClass est une
sous-classe de rdfs :Class, et owl :DeprecatedProperty une sous-classe de rdf :Property. La
contre-indication d'un terme signi�e qu'il ne devrait plus être employé dans les nouveaux
documents annotés par une ontologie. Cela permet à l'ontologie de rester compatible pen-
dant le remplacement progressif de l'ancien vocabulaire (utiliser la contre-indication n'est
donc logique qu'en combinaison avec la rétro-compatibilité). Les données et les applica-
tions anciennes peuvent migrer plus facilement tout en facilitant l'adoption de la nouvelle
version. Cela n'a pas de signi�cation dans la sémantique théorique du modèle hormis celle
fournie par le modèle théorique RDF/S. Toutefois, les outils de création peuvent s'en servir
pour avertir les utilisateurs lors de la véri�cation d'un balisage OWL.

Avery et Yearwood [Avery and Yearwood, 2003] ont identi�é un ensemble de constructeurs
manquant au niveau de OWL en matière de gestion des versions d'une ontologie. Ces construc-
teurs concernent la gestion du renommage d'une classe ou d'une propriété, la gestion de la sup-
pression d'une classe ou d'une propriété, la possibilité de restreindre une classe, la redé�nition
du domaine et co-domaine d'une propriété ainsi que ses caractéristiques (symétrie, transitivité
...), la coalescence de plusieurs classes ou propriété et en�n l'éclatement d'un classe ou d'une pro-
priété en plusieurs. En conséquence, les auteurs proposent une extension de OWL via le langage
dOWL. Les nouveaux constructeurs apportés par dOWL sont :

� dowl :removeClass et dowl :removeClassRestrictions : Ces éléments contiennent un élément
rdf :about pointant sur la classe ou ses restrictions à supprimer.

� dowl :removeProperty, dowl :removeRange et dowl :removeDomain : de la même façon,
ces éléments contiennent un élément rdf :about pointant sur la propriété, son domaine ou
co-domaine à supprimer de l'ontologie.

� dowl :renameClass : contient un élément rdf :ID contenant le nouveau nom de la classe et
un élément rdf :about pointant sur la classe à renommer.

� dowl :renameProperty : contient un élément rdf :ID contenant le nouveau nom de la pro-
priété et un élément rdf :about pointant sur la propriété à renommer.

� dowl :de�neAsTransitive, dowl :de�neAsSymmetric, dowl :de�neAsFunctional, dowl :de�-
neAsInverseFunctional et dowl :de�neAsNormalProperty : tous ces éléments contiennent
un rdf :about pointant sur la propriété dont une des caractéristiques (transitivité, symétrie,
...) doit être modi�ée.

� dowl :coalesceClass : contient un élément rdf :ID dénotant le nom de la nouvelle classe et
un élément owl :unionOf rassemblant les classes à fusionner.

� dowl :coalesceProperty contient un élément rdf :ID dénotant le nom de la nouvelle propriété
et un élément owl :unionOf rassemblant les propriétés à fusionner.

� dowl :divideClass contient le nom de la classe à dé�nir dans l'élément rdf :about et une
énumération de classes avec l'élément owl :unionOf.

� dowl :divideProperty contient le nom de la propriété à dé�nir dans l'élément rdf :about et
une énumération de propriétés avec l'élément owl :unionOf.

L'ensemble des constructeurs dé�nis dans dOWL permet de modi�er une ontologie. Cepen-
dant, les constructeurs du langage et la sémantique qui leur est associée ne sont pas su�sant
pour garantir la cohérence de l'ontologie obtenue après évolution.

L'évolution des documents RDF est la raison pour laquelle le langage RUL a été proposé
[Magiridou et al., 2005]. S'inspirant directement des langages de requête et de visualisation RQL
et RVL, RUL permet de modi�er les sommets et les arcs d'un graphe RDF sans violer ni la
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sémantique de RDF ni celle de RDF/S. De plus, RUL prend en compte la modi�cation des
instances de classes et de propriétés.

D'autres travaux sur la prise en compte de l'évolution d'ontologies dans les langages ontolo-
giques ont été menés, notamment sur les logiques de descriptions. Ces langages ont été proposés
à des �ns di�érentes.

Chen et Matthews [Chen and Matthews, 2007] ont étendu la logique de description SHIQ
avec des propriétés temporelles pour caractériser les changements d'une ontologie. Plessers et al.
[Plessers et al., 2007] ont dé�ni le langage CDL (Change Detection Language) s'appuyant sur les
logiques temporelles pour exprimer les changements en termes de di�érences entre les versions
d'une ontologie.

D'autres langages ont été développés pour la gestion des versions d'une ontologie. Ainsi,
Huang et Stuckenschmidt ont proposé une logique temporelle basée sur un ensemble d'opéra-
teurs pour raisonner sur plusieurs versions d'une ontologie. Le système MORE a été développé
dans le but de charger plusieurs versions de l'ontologie et de les interroger. Le langage OWL-
MeT [Keberle et al., 2007] permet également de manipuler les di�érentes versions d'une ontolo-
gie. L'originalité du langage réside dans l'introduction d'une métrique permettant de revenir un
nombre de versions dans le passé. Le temps dans cette approche est considéré comme linéaire et
discret.

Comme le montre cette étude des di�érents langages pour la prise en compte de l'évolu-
tion d'ontologies, la majorité d'entre eux contribue à la gestion des di�érentes versions d'une
ontologie. La notion de temps, pourtant prépondérante dans les phénomènes évolutifs, est sou-
vent passée sous silence. A part dans les travaux de Keberle et al. [Keberle et al., 2007] et ceux
basés sur des logiques temporelles où la notion de temps est clairement caractérisée, les autres
approches ne s'appuient pas (ou peu) sur le temps pour dé�nir leur langage. Dans la plupart des
langages ontologiques que nous avons présentés, et principalement ceux basés sur les logiques
de description, l'accent est mis sur la consistance de l'ontologie obtenue après l'application du
processus d'évolution.

Outils pour l'évolution d'ontologies

L'ensemble des approches et langages pour l'évolution d'ontologies sont en règle générale
supportés par des outils (voir section 1.1.2). Nous allons présenter certains d'entre eux dans
cette section à travers une comparaison de leurs fonctionnalités dédiées à la prise en compte
de l'évolution d'ontologie. Cette comparaison s'inspire et complète celle proposée par Rogozan
[Rogozan, 2005].

Fonctionnalité Protégé KAON OntoStudio OilEd WebOde

Méthodologie générale sup-
portée

101 6
phases

On-To-
Knowledge

× Methontology

Librairie des versions d'onto-
logies

∼ ∼ ∼ ∼ ∼

Support pour l'analyse de
corpus de documents

× ∼ × × ×
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Fonctionnalités pour l'édi-
tion des changements élé-
mentaires

X X X X X

Fonctionnalités pour l'édi-
tion des changements com-
plexes

∼ ∼ × × ×

Moyens pour spéci�er les mo-
di�cations sur les éléments
de l'ontologie

× ∼ × × ×

Annotation des changements
par un ensemble des méta-
données

∼ ∼ ∼ ∼ ∼

Véri�cation de la consistance
de l'ontologie après évolution

X X X X X

Aide à la résolution des in-
consistances introduites par
les changements

X × × × ×

Support au travail collectif
avec gestion des con�its

∼ ∼ × × ∼

Conservation de la trace des
changements

∼ ∼ ∼ × ×

Identi�cation des change-
ments entre les versions

∼ × × × ×

Caractérisation de la relation
sémantique entre deux ver-
sions consécutives d'une on-
tologie

× × × × ×

Analyse a priori des e�ets
des changements sur la cohé-
rence de l'ontologie

× × × ∼ ×

Analyse des e�ets des chan-
gements sur la compatibilité
des versions

× × × × ×

Propagation des chan-
gements dans les objets
référencés par l'ontologie

× × × × ×

Propagation des change-
ments dans les ontologies
dépendantes

∼ × × × ×

Mise en évidence des di�é-
rences entre deux versions
d'une ontologie

X × X × ∼

Possibilité d'annuler les
changements sur une ontolo-
gie

∼ X ∼ × ∼
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Gestion de l'accès aux objets
référencés des versions mul-
tiples

× × × × ×

Table 1.3: Comparaison des di�érentes fonctionnalités liées
à l'évolution dans les outils pour la gestion d'ontologies

Les plates-formes comparées dans le tableau 1 1.3 sont généralement étendues par d'autres
outils. Par exemple, SemVersion [Völkel and Groza, 2006] qui est un outil pour la gestion de
versions de document RDF peut s'intégrer comme un plugin dans Protégé.

Par ailleurs, le système ReTAX+ [Lam et al., 2004] a été développé spéci�quement pour la
gestion de l'évolution de taxonomies. Le système assiste les experts lors de l'ajout, la suppres-
sion, la fusion et l'éclatement de concepts ou encore la modi�cation de leurs attributs. Le système
garantit la cohérence de la taxonomie résultante.

L'étude de la prise en compte de l'évolution d'ontologie dans les outils a mis en évidence
un certain nombre de manques (voir le tableau 1.3). Aucun support n'est fourni pour l'ana-
lyse de corpus de documents alors que certaines approches, et notamment celle de Stojanovic
et al. [Stojanovic et al., 2002], préconise l'utilisation de ce type d'élément a�n de détecter les
évolutions du domaine. Un tel manque constitue une entrave à l'automatisation du processus
d'évolution. De plus, aucune stratégie d'évolution ne peut être dé�nie et aucune information
propre au phénomène d'évolution n'est conservée. La gestion des versions d'une ontologie est
quant à lui davantage pris en compte et l'accent est mis sur la cohérence de l'ontologie et la
propagation des changements aux artefacts qui en dépendent.

L'évolution des schémas de bases de données

L'évolution des schémas de base de données [Banerjee et al., 1987], domaine de recherche plus
ancien étudié dans le domaine des bases de données orienté-objet, a souvent été comparée au
problème d'évolution d'ontologie. Ce problème est dé�ni comme la gestion à travers le temps des
changements sur le schéma sans perte de données alors que le système continue de fonctionner.
L'évolution des schémas de bases de données a été étudié en détail par Ram et Shankaranarayanan
[Shankaranarayanan and Ram, 2003] ainsi que Rahm et Bernstein [Rahm and Bernstein, 2006].
Les principaux problèmes sur l'évolution des schémas émergeant de ces études concernent les
changements en cascade (i.e. changement induisant d'autres changements), la garantie de la
cohérence du schéma et la propagation des changements du schéma aux données de la base.
Ces deux derniers points font également partie des problèmes auxquels se heurte la commu-
nauté Web Sémantique pour l'évolution d'ontologie. Cependant les deux approches comportent
quelques di�érences comme le montre l'étude de Noy et Klein [Noy and Klein, 2004]. Les princi-
pales di�érences identi�ées sont les suivantes :

� Contrairement aux schémas de base de données, l'ontologie peut être considérée comme
une donnée à part entière dans les applications.

� Les langages de représentation d'ontologie sont en général plus expressifs. Les changements
à ce niveau sont donc plus complexes à gérer. Du fait de cette expressivité, les ontologies
sont plus riches du point de vue de la sémantique mais l'utilisation de raisonneur peut
faciliter la véri�cation de la cohérence de l'ontologie.

1. Légende : × signi�e aucun support, ∼ un support partiel et Xun support total

37



Chapitre 1. Etat de l'art et de la pratique

� En général, les schémas de base de données ne sont pas faits pour être étendus contrairement
aux ontologies.

� La construction d'ontologie est le fruit d'un travail collaboratif contrairement à celle des
schémas de base de données. Les problèmes de synchronisation entre les di�érents collabo-
rateurs rendent la construction d'ontologie encore plus di�cile.

En dépit de ces di�érences, les travaux sur l'évolution des schémas de base de données ont
inspiré et in�uencé ceux de la communauté Web Sémantique sur l'évolution d'ontologies et ceci
principalement pour la gestion des versions. Mostow� et Fotouhi [Mostow� and Fotouhi, 2006]
appliquent des techniques empruntées à l'évolution de schémas de base de données pour la trans-
formation d'ontologies.

1.3 Exploitation des données du Web

La troisième et dernière partie de notre état de l'art concerne l'étude de l'exploitation des
données et métadonnées du Web. Dans cette étude, nous nous focalisons sur la recherche d'infor-
mation sur le Web et principalement sur les approches et outils dédiés à la recherche adaptative.
Dans ce contexte, nous détaillons les langages de requêtes et les techniques pour l'expansion de
requêtes.

1.3.1 Recherche d'information

Dans cette section, nous présentons les di�érents modèles existants pour la recherche d'in-
formation. Cette présentation est nécessaire pour comprendre le fonctionnement des approches
existantes que nous présenterons plus tard dans ce mémoire.

Comme évoqué au cours de l'introduction, la recherche d'information sur le Web se fait
quasi exclusivement à l'aide des moteurs de recherche et l'utilisation de requêtes constituées
d'un ensemble de mots clés suivant le modèle de van Rijsbergen (voir �gure 1.5). La plupart
de ces moteurs de recherche proposent depuis peu un ensemble de répertoires thématiques re-
groupant les ressources Web par domaine, ce qui constitue un premier �ltre pour la recherche.

Techniques existantes pour la recherche d'information sur le Web

Les di�érentes techniques existantes pour la recherche d'information sur le Web se répartissent
en quatre grandes catégories : l'approche booléenne, vectorielle, cognitive et probabiliste. Dans
cette section, nous allons détailler ces di�érentes approches.

L'approche booléenne
Le modèle booléen est le modèle le plus ancien et aussi le plus utilisé. Ce modèle est construit

sur la logique booléenne et la théorie des ensembles. Dans ce modèle, un document D est re-
présenté par la conjonction des termes constituant le document (D = t1 ∧ t2 ∧ . . . ∧ tn) et est
considéré comme un ensemble de termes. Une requête Q est dé�nie comme une expression boo-
léenne construite avec les opérateurs de conjonction (∧), de disjonction (∨) et de négation (¬).
Un document D véri�e la requête Q si et seulement si D ⊃ Q.

Les principales caractéristiques de ce modèle sont :
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Besoins en 
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Figure 1.5 � Le modèle de van Rijsbergen pour la recherche d'information

� La correspondance entre le document et la requête est stricte. La notion de proximité
n'existe pas dans ce modèle.

� Aucune distinction n'est faite entre les documents pertinents. Le modèle n'o�re pas la
possibilité de déterminer si un document est plus pertinent qu'un autre.

� Les opérateurs booléens permettent de construire des requêtes complexes.
Ce modèle peut être étendu par l'ajout de coe�cients de pondération sur les termes des

documents dans le but de pouvoir distinguer les documents pertinents entre eux.

L'approche vectorielle
Le modèle vectoriel répond au problème de la représentation mathématique du contexte d'un

document. Le modèle est construit à partir d'un vocabulaire T = {ti}, i ∈ N, 1 ≤ i ≤ N (i.e. un
ensemble de N termes). Tous les documents sont décrits suivant ce vocabulaire. Un document
D est représenté par un vecteur

−→
D de dimension N,

−→
D = (w1, w2, . . . , wN ) où chaque élément

wi consiste en un poids associé au terme d'indice i de T et au document D. De la même façon,
une requête Q est représentée par un vecteur

−→
Q = (q1, q2, . . . , qN ) où les éléments qi sont des

coe�cients. Les coe�cients sont soit attribués de manière arbitraire soit dé�nis en considérant,
par exemple, le nombre d'occurrences d'un terme de T dans le document.

Étant donnée une représentation vectorielle d'un corps de documents, on peut introduire une
notion d'espace vectoriel sur l'espace des documents en langage naturel et dé�nir la notion de
proximité entre documents. En introduisant des mesures de similarité adaptées, on peut quan-
ti�er la proximité sémantique entre di�érents documents. On peut déterminer de cette manière
les documents pertinents. Les mesures de similarité sont choisies en fonction de l'application.
Une mesure habituelle est la mesure de l'angle entre D et Q en utilisant la dé�nition du produit
scalaire de D et Q.

Le modèle vectoriel possède les caractéristiques suivantes :
� La correspondance entre la requête et les documents n'est pas stricte. Ce modèle introduit
la notion de similarité entre les documents et la requête ou les documents entre eux.

� La mesure de similarité utilisée introduit une relation d'ordre sur les documents pertinents.
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Le modèle vectoriel permet également de construire des ensembles de documents partageant
une même thématique.

L'approche probabiliste
La théorie des probabilités est utilisée comme un moyen de modéliser le processus de recherche

d'information. Dans les systèmes de recherche d'informations traditionnels, les documents sont
extraits en réponse à une requête quand l'ensemble des termes clés d'un document s'apparente
dans une certaine mesure aux termes d'une requête. Dans de tels cas, les documents sont dits
pertinents par rapport à cette requête.

Soit R et NR représentant respectivement les événements �un document est pertinent� et �un
document n'est pas pertinent�. Soit D un document, l'idée de base dans un modèle probabiliste
est de tenter de déterminer les probabilités P (R|D) et P (NR|D) pour une requête donnée. Ces
deux probabilités signi�ent respectivement : si on retrouve le document D, quelle est la probabilité
d'obtenir l'information pertinente et non pertinente.

Plus récemment, des modèles probabilistes plus élaborés ont été proposés dans le cadre de la
recherche d'information. Ces modèles font appel à des réseaux bayesiens ou des réseaux d'infé-
rence.

Les trois modèles présentés jusqu'ici (i.e. booléen, vectoriel et probabiliste) ne tiennent pas
compte de la sémantique des termes constituant le vocabulaire, c'est pourquoi un nouveau type
de modèle, les modèles cognitifs, a été dé�ni.

L'approche cognitive
Ces modèles ne se limitent pas à faire une correspondance simple des représentations des

requêtes avec celles des documents, mais ils permettent aussi l'évaluation sémantique de cette
correspondance. Cette évaluation se base sur les comparaisons sémantiques entre le document
et la requête. Elle se traduit par des déductions permettant de dé�nir des fonctions de corres-
pondance beaucoup plus perfectionnées, et ce à partir d'un ensemble de relations sémantiques
entre les termes. Les techniques utilisées pour établir ces déductions sont issues de l'intelligence
arti�cielle.

Ce type de modèle a donné lieu à de nouvelles approches pour la recherche d'information sur
le Web. La prise en compte du contexte que nous allons détailler dans les sections à venir est
l'une d'entre elles.

Le contexte dans la recherche d'information sur le Web

Dans la littérature, le contexte est dé�ni de plusieurs manières di�érentes [Lawrence, 2000],
[Freund and Toms, 2005] et est pris en compte soit de manière explicite, directement au niveau
de la requête à travers son expansion ou par une restriction du domaine de recherche de l'infor-
mation, soit par une déduction à partir des mots clés de la requête [Coyle and Smyth, 2007]. Le
contexte en recherche d'information peut tout d'abord être dé�ni par un ensemble de termes liés
sémantiquement. Ce type de contexte est utilisé principalement dans les approches d'indexation
sémantique latente. Cette approche est mise en ÷uvre par le moteur de recherche Yahoo !. Ce
dernier o�re la possibilité aux utilisateurs de restreindre la recherche à certaines parties des pages
Web et le moteur réutilise ensuite l'information de ces parties pour extraire des termes proches
sémantiquement de ceux de la requête.
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Les systèmes dédiés à un domaine ou une discipline précise comme Google scholar 1 ou Cite-
seer 2 pour les publications scienti�ques s'appuient sur l'homogénéité du contexte pour lever les
ambiguïtés que pourraient comporter les requêtes. Ces approches se basent sur une vue statique
du contexte et ne tiennent pas compte des évolutions de celui-ci.

Les approches consistant à dé�nir le contexte par l'ensemble des caractéristiques liées à
l'utilisateur sont les plus étudiées. Les données relatives aux utilisateurs sont souvent collectées de
manière transparente et sont le résultat de l'étude de leur comportement sur le Web. Un exemple
caractéristique est celui de l'application de commerce en ligne Amazon pour la proposition de
produits relatifs à ceux que le client a déjà achetés ou est sur le point d'acheter.

Le type de document recherché peut également servir à dé�nir le contexte. Les approches
exploitant cette observation se basent sur l'hypothèse que les utilisateurs cherchent souvent
le même type de document. Celui-ci est repérable par sa nature (vidéo, son, texte, ...) ou le
domaine de son contenu (publication scienti�que, des pages personnelles, ...). Ceci donne lieu à
une catégorisation des documents comme c'est le cas dans le moteur Guru-Net.

Un type particulier de contexte, orthogonal aux autres, concerne l'environnement matériel
dans lequel est posée la requête. Dans ce cas le contexte est dé�ni par des caractéristiques liées à
l'environnement (comme le bruit ou la luminosité ambiante) et les caractéristiques du terminal
(taille de l'écran, quantité de mémoire disponible, ...). Dans ce domaine, la communauté scien-
ti�que s'intéresse plus particulièrement à la faisabilité de la recherche d'information plutôt qu'à
la pertinence des résultats des recherches.

Dans les deux sections à venir, nous détaillons les approches de recherche d'information
existantes concernant la prise en compte du domaine de recherche et la personnalisation des
recherches.

Recherche d'information s'appuyant sur la représentation du domaine de recherche
Les approches existantes concernant la prise en compte du domaine de recherche ont donné

lieu au développement de moteurs de recherche spéci�ques comme Inquirus [Glover et al., 1999]
qui proposent explicitement à l'utilisateur de choisir entre plusieurs domaines. Ces outils logiciels
fonctionnent, en général, sur des techniques d'apprentissage comme dans [Chakrabarti et al., 1999].
Le principe repose sur la construction d'un index de documents appartenant à un même domaine.
Les documents de l'index sont sélectionnés sur le Web par des crawlers entraînés, suivant ces
techniques d'apprentissage sur des corpus de documents d'un domaine donné. L'apprentissage
supervisé combiné à des modèles probabilistes est également appliqué pour former des clusters de
documents. Oyama et al. [Oyama et al., 2004] proposent une approche basée sur des techniques
d'apprentissage pour construire un ensemble de mots clés relatifs à un domaine. Les mots clés
sont déterminés grâce à l'étude des documents du domaine. Ils sont ensuite exploités par les ap-
plications pour faire le rapprochement avec les termes de la requête pour déterminer le domaine
visé par la requête.

Une autre technique pour la prise en compte du domaine de recherche consiste à utiliser
des outils linguistiques, comme des ontologies ou des thésaurus, qui représentent les connais-
sances d'un domaine. L'exploitation la plus courante de ces outils se fait à travers des techniques
d'expansion de requêtes (voir section 1.3.2) a�n de faire explicitement référence au domaine de
recherche dans la requête. D'autres approches exploitent les ontologies représentant le domaine
pour extraire les informations pertinentes de pages annotées ou pour annoter des pages. Dans

1. http ://scholar.google.com/
2. http ://citeseer.ist.psu.edu/
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l'approche proposée par Alani et al. [Alani et al., 2003], les auteurs utilisent une ontologie pour
représenter le domaine de recherche de la peinture et l'exploitent a�n de construire une base
de connaissance sur ce domaine. Des parties précises des pages Web, supposées plus riches en
information, sont visées en priorité pour l'extraction des données constituant la base de connais-
sance. L'ontologie représentant le domaine peut être proposée à l'utilisateur au moment où il
construit sa requête pour qu'il choisisse les mots clés les plus pertinents. Dans l'approche de
Sizikov et Soshnikov [Sizikov and Soshnikov, 2002], la recherche d'information est e�ectuée sur
les annotations embarquées dans les pages Web. L'ontologie permet de dé�nir quelles metadon-
nées sont relatives au domaine représenté par l'ontologie. En�n, Vallet et al. [Vallet et al., 2007]
proposent une méthode basée sur les ontologies combinant le domaine et les préférences de l'utili-
sateur. L'ontologie représentant le domaine est dynamique et sert à dé�nir quelle partie du pro�l
utilisateur utiliser pour la recherche d'information.

L'utilisation de patterns spéci�ques pour faire explicitement référence au domaine de re-
cherche a également été étudiée. Cette idée a notamment été exploitée par Brin dans ses travaux
[Brin, 1998] e�ectués dans le domaine de la recherche bibliographique. Il dé�nit un ensemble
de pattern (ici des couples (titre, auteur)) et collecte des pages Web mentionnant ces ouvrages.
Puis, il analyse les documents récupérés pour déduire d'autres patterns, plus riches, pour com-
pléter sa recherche bibliographique sur ces ouvrages. Toujours à base de patterns, l'approche
proposée par Kudelka et al. [Kudelka et al., 2007] fonctionne en deux temps. Dans un premier
temps, un ensemble de patterns est dé�ni. Ceux-ci sont considérés comme étant caractéristiques
des documents du domaine. Ces patterns sont ensuite réutilisés par un crawler pour identi�er les
documents du domaine les contenant.

Personnalisation de la recherche
Une approche intelligente de la recherche d'information consiste à tenir compte des caracté-

ristiques des utilisateurs a�n de personnaliser la recherche. Dans ce sens, plusieurs aspects sont
à considérer parmi lesquels :

� La construction d'un modèle de l'utilisateur pour représenter ses caractéristiques, ses inté-
rêts, ses connaissances un peu à la manière des modèles utilisateur des hypermédia adap-
tatifs (voir section 1.2.1). Ceci sous-entend à la fois la détermination du contenu de ce
modèle et sa représentation.

� L'utilisation des informations contenues dans le modèle d'utilisateur a�n de retourner les
documents attendus par l'utilisateur. A ce sujet, deux types d'approches ont été iden-
ti�ées dans [Pitkow et al., 2002] : l'expansion de requêtes ou le reclassement (en anglais
re-ranking) des pages retournées.

Les approches utilisant la personnalisation de la recherche d'information se distinguent les
unes des autres sur ces deux points et s'appuient, en règle générale, sur des modèles cognitifs
pour représenter la sémantique des informations représentées dans le modèle d'utilisateur.

Les modèles utilisateurs (ou pro�ls des utilisateurs) les moins élaborés sont généralement
construits manuellement et représentés par un ensemble {(T, V )} ou T et V représentent respec-
tivement un terme et un coe�cient mesurant l'intérêt de l'utilisateur pour le concept T. Dans
[Teevan et al., 2005], les auteurs en proposent une variante. Le pro�l est construit automatique-
ment à partir de l'analyse d'un corpus de documents manipulés par l'utilisateur (e-mail, pages
Web, ...). Dans leur approche, le pro�l est un vecteur R dont chaque composante ri représente le
nombre d'occurrences du terme i dans le corpus. Le vecteur R est utilisé pour classer les résultats
de la recherche.
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Qiu et Cho proposent dans leurs travaux [Qiu and Cho, 2006] une approche probabiliste de
la personnalisation des recherches. Les auteurs introduisent la notion d'intérêt implicite dans le
pro�l d'un utilisateur. Cette notion est déduite du comportement des utilisateurs, en particulier
des documents visités par ceux-ci. A partir des informations collectées, le système associe une
probabilité à chaque document. Cette mesure de l'incertitude représente l'intérêt potentiel qu'a
un utilisateur pour le document. Les documents ayant la probabilité la plus forte sont ainsi
retournés.

L'approche décrite dans [Tanudjaja and Mui, 2002] varie des autres car celle-ci intègre au
niveau du pro�l des utilisateurs la notion de désintérêt d'un utilisateur pour un concept. Le pro�l
est représenté sous la forme d'un graphe coloré où la couleur des sommets du graphe représente
le degré d'intérêt ou de désintérêt de l'utilisateur déterminé de manière semi-automatique après
intervention de l'utilisateur. Les arcs du graphe représentent à l'instar d'une ontologie les relations
entre les termes des sommets. Le pro�l est ensuite réutilisé à des �ns de reclassement des résultats.

Les modèles de représentation des connaissances que sont les ontologies sont également uti-
lisées dans certaines approches pour la construction du pro�l des utilisateurs [Gauch et al., 2003,
Sieg et al., 2007]. Dans cette approche, le pro�l d'un utilisateur est une ontologie dont les concepts
sont pondérés automatiquement grâce à l'observation de la navigation de celui-ci. Les poids sont
ensuite réutilisés pour reclasser les résultats. Dans [Yong and Guan-yu, 2007], les auteurs ont
construit un moteur de recherche personnalisé basé sur les ontologies.

Plus récemment, des approches utilisant les folksonomies pour personnaliser la recherche
ont été développées [Noll and Meinel, 2007, Xu et al., 2008, Vallet et al., 2007]. Ces approches
reposent sur l'idée que les folksonomies contiennent un ensemble d'information relatives aux
di�érents utilisateurs, notamment concernant leurs centres d'intérêts et l'exploitation de ces in-
formations permet d'améliorer la pertinence des résultats. Noll et Meinel [Noll and Meinel, 2007]
utilisent une approche vectorielle pour classer les résultats d'une recherche. Les auteurs calculent
une similarité entre les documents et le pro�l des utilisateurs qui est, en fait, constituer des
données contenues dans les folksonomies. Dans [Nauman and Khan, 2007] les folksonomies sont
utilisées pour �ltrer davantage les résultats a�n d'éliminer les pages considérées comme non per-
tinentes.

La construction des pro�ls est très importante. Toutefois, leur évolution l'est également pour
ne pas compromettre leur exploitation par les applications. L'évolution des pro�ls désigne leur
adaptation à la variation des centres d'intérêt des utilisateurs qu'ils décrivent, et par conséquent,
de leurs besoins en information au cours du temps. Peu de travaux ont exploré le problème de
l'évolution du pro�l de l'utilisateur sous l'angle de la dimension temporelle. L'évolution est da-
vantage abordée comme un problème de représentation de la diversité des domaines d'intérêt de
l'utilisateur.

Un premier type d'approche utilise des techniques de classi�cation pour représenter les do-
maines d'intérêt. Mizzaro et Tasso [Mizzaro and Tasso, 2002] utilisent ces techniques pour clas-
si�er les centres d'intérêt des utilisateurs. Dans leur approche les auteurs distinguent les intérêts
à court terme et à long terme.

Dans les travaux de Chen et Sycara [Chen and Sycara, 1998], l'évolution des pro�ls des uti-
lisateurs est basée sur des heuristiques liées la notion de cycle de vie arti�cielle d'un centre
d'intérêt. Les heuristiques fonctionnent à partir des informations fournies par l'utilisateur après
coup. Le système demande à l'utilisateur d'évaluer la pertinence des pages renvoyés.

Dans [Tamine et al., 2007], le procédé d'évolution du pro�l repose sur l'interaction entre ses
dimensions, sans utilisation d'autres ressources telles que des ontologies ou des classi�eurs de
concepts. Une méthode statistique est déployée pour cela a�n d'évaluer, au cours du temps, la
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corrélation entre les contextes associés à di�érentes sessions de recherche.

Comme le montre notre étude, les approches pour la personnalisation de la recherche d'in-
formation favorisent les modèles cognitifs pour représenter le pro�l des utilisateurs. La princi-
pale di�culté réside dans la construction et la gestion de l'évolution des pro�ls. Les méthodes
utilisées dans cet objectif sont soit automatiques soit semi-automatiques. Les approches automa-
tiques consistent en une analyse statistique des documents consultés par un utilisateur alors que
les approches semi-automatiques reposent sur l'interrogation des utilisateurs pour dé�nir si un
concept est intéressant pour lui ou non. Ce type de procédé soulève des problèmes éthiques car
les utilisateurs ne sont pas toujours au courant des informations collectées par les applications
les concernant.

Méthodes pour le classement des résultats d'une recherche

La pertinence des résultats d'une recherche s'observe lors du classement des pages retournées
par les moteurs de recherche. Les techniques de classement ont été largement étudiées dans la
littérature. Les approches existantes se répartissent en deux grandes catégories : celle focalisant
sur la structure du Web en particulier les hyperliens reliant les pages entre elles et celle utilisant
le contenu des pages jugées pertinentes.

L'algorithme du PageRank proposé par Page et Brin [Page and Brin, 1998] mis en ÷uvre
dans Google est incontestablement le plus connu. Cet algorithme fonctionne sur le principe de
popularité d'un document, en conséquence plus une page Web est pointée par d'autres pages,
plus son score est élevé et la page apparaîtra parmi les plus pertinentes. Cependant, le PageRank
ne tient pas compte de la sémantique du contenu des pages Web. L'étude menée par Dhyani et al.
[Dhyani et al., 2002] distingue deux grandes catégories d'approches de classement des résultats
pour dé�nir la pertinence et la qualité des pages, à savoir celle exploitant les relations (séman-
tiques ou physiques) existantes entre les pages et celle considérant les pages indépendamment les
unes des autres.

Dans beaucoup d'approches, le Web est vu comme un graphe dont les sommets sont les pages
Web et les arêtes les hyperliens pointant d'une page à l'autre [Kleinberg et al., 1999]. L'exploita-
tion de cette structure a donné lieu à de nombreuses métriques pour le classement des résultats
d'une recherche parmi lesquelles le PageRank et toute une variété d'approches s'inspirant de cet
algorithme. En outre, dans [Yuwono and Lee, 1996], les auteurs utilisent le modèle booléen pour
déterminer l'ensemble des pages pertinentes. Ils exploitent la structure de graphe du Web pour
classer les résultats en fonction de la longueur des chemins (nombre minimal d'hyperliens reliant
les pages) entre les pages représentant les sommets du graphe. Dans [Marchiori, 1997], Marchiori
émet l'hypothèse que si deux pages p1 et p2 pointent vers la même page q, alors p1 et p2 par-
tagent des sujets en commun. Il exploite cette idée pour classer les pages pertinentes. L'approche
proposée par Bollen et al. [Bollen et al., 2005] s'appuie sur une idée défendue dans le domaine de
la bibliométrie pour mesurer l'impact d'un journal scienti�que. Dans leur approche, les auteurs
considèrent un site Web comme un journal et exploite le nombre de citations (le nombre de fois
où le site est référencé par d'autres) pour classer les pages.

L'autre famille d'approches considère les pages indépendamment les unes des autres. Une
première technique a été développée par Lee et al. [Lee et al., 1997] et s'appuie sur un modèle
vectoriel. Un poids est attribué à chaque page en fonction de la mesure de l'angle entre le vecteur
construit à partir de la requête et celui construit sur la page Web. Les pages Web sont ensuite
classées par rapport à ce poids. Le poids le plus important correspond à la page la plus perti-
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nente. Zhuang et Cucerzan [Zhuang and Cucerzan, 2006] utilisent une mesure de la pertinence
des pages Web basée sur l'étude des �chiers de logs contenant des informations sur l'historique
de navigation de l'utilisateur pour classer les pages.

Le sens des données d'une page Web est rarement pris en compte dans les di�érentes mé-
triques. Les approches existantes dédiées à la mesure de la pertinence des pages Web s'appuient
le plus souvent sur une analyse syntaxique des documents ou sur les relations liant les docu-
ments entre eux. C'est à partir de cette observation que la communauté scienti�que a dé�ni
une nouvelle famille de méthodes. Une approche originale a été proposée par Massa et Hayes
[Massa and Hayes, 2005]. Les auteurs prennent en compte la sémantique des hyperliens dans le
calcul de la mesure de pertinence d'une page Web. Cette mesure permet de gommer les imperfec-
tions du PageRank de Google et notamment les créateurs de pages Web introduisant énormément
de liens pointant vers leur page a�n d'augmenter leur score dans Google. La mesure ainsi intro-
duite tient donc compte de l'intention des utilisateurs. Cependant, la popularité des algorithmes
de classement employés dans les moteurs de recherche usuels et notamment le PageRank focalise
les e�orts de la communauté scienti�que autour des approches s'appuyant sur la structure du
Web. Les approches s'appuyant sur la sémantique du contenu sont quelque peu délaissées.

Outils existants pour la recherche d'information sur le Web

Les outils existants pour la recherche d'information sur le Web sont avant tout les moteurs
de recherche. Ceux-ci se di�érencient sur plusieurs aspects parmi lesquels on retrouve la quantité
de pages Web indexées, l'algorithme de classement des résultats utilisé, l'expressivité et la nature
du langage de requête o�ert. Les études comparatives des principaux moteurs de recherche sur
le Web sont légions. Une étude signi�cative se trouve à l'URL http://www.infopeople.org/

search/chart.html.
Un type de moteur particulier est le métamoteur qui fonctionne au dessus des moteurs de

recherche classiques. Les métamoteurs se présentent à l'utilisateur comme des moteurs usuels
mais leur fonctionnement est di�érent dans la mesure où la requête saisie par l'utilisateur est
propagée à un ensemble de moteurs usuels de recherche classique. Les résultats sont ensuite
fusionnés et reclassés [Liu et al., 2008] par le métamoteur.

Il existe d'autres types d'outils pour rechercher des informations sur la toile. Chaque outil
a ses propres spéci�cités. Les études de Huang [Huang, 2000] et de Haav [Haav and Lubi, 2001]
proposent une comparaison de ces outils.

1.3.2 Langages de requêtes pour le Web et techniques d'expansion de re-
quêtes

La requête est certainement l'élément principal dont dépend le succès d'une recherche d'in-
formation sur le Web. Les langages de requête et les techniques permettant d'améliorer la qualité
des requêtes sont donc déterminants dans cette entreprise. Les requêtes du Web sont classées
en trois grandes catégories. Les requêtes d'information posées avec l'intention d'obtenir des in-
formations sur un sujet précis. Les requêtes pour la navigation construites dans le but d'obtenir
l'URL d'un site Web. Les requêtes transactionnelles destinées bien souvent à l'achat de produits
sur le Web. Dans cette section, nous allons présenter les di�érents langages de requêtes existants
pour le Web. Nous présentons, dans un second temps, les techniques existantes d'expansion de
requêtes dont le but est d'améliorer les résultats d'une recherche sur le Web.
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Les langages de requêtes

Les langages de requêtes pour le Web sont inévitablement associés à un outil de recherche.
Pour cette raison, les langages des moteurs de recherche sont incontournables et forment la
catégorie de langages la plus utilisée pour la recherche d'information sur le Web. Après avoir
détaillé cette famille de langages, nous présentons les langages de recherche pour le Web proposés
dans un autre cadre que celui des moteurs de recherche.

Langages des moteurs de recherche
Les langages de requêtes des principaux moteurs de recherche duWeb fonctionnent tous suivant

un modèle booléen (i.e. la requête peut s'apparenter à une expression booléenne) et o�rent une
syntaxe intuitive a�n de toucher une grande variété de catégories d'utilisateurs. De plus, les
moteurs de recherche o�rent di�érentes fonctionnalités aux utilisateurs pour construire leurs
requêtes au niveau du langage ou au niveau de leur interface.

Les opérateurs booléens utilisables dans les requêtes ne sont pas les mêmes d'un moteur à
un autre. Si tous les moteurs supportent la conjonction (avec l'opérateur + dans la plupart des
cas), la disjonction et la négation (l'opérateur -) entre les termes d'une requête, certains comme
Yahoo ! ou Gigablast 1 o�rent l'opérateur () pour regrouper des termes et appliquer une opération
booléenne sur un ensemble de termes.

Certains langages permettent également de spéci�er la distance devant séparer les mots clés
de la requête dans le document. Google permet l'utilisation de l'opérateur "" pour construire des
expressions devant se retrouver à l'identique dans les pages Web. Exalead 2 supporte l'opérateur
binaire NEAR/X où X désigne le nombre de mots dans la page séparant les deux termes de l'ex-
pression (par exemple la requête publication NEAR/5 graphe concerne les pages Web contenant
les termes publication et graphe séparés de cinq termes).

Certains moteurs de recherche pratiquent également la lemmatisation ou la troncature des
termes de la requête. Le langage de requêtes de Google o�re la possibilité d'utiliser l'opérateur *
pour signaler que seules les pages contenant au moins une occurrence de la chaîne de caractères
concaténée à * sont recherchées. Par exemple, la requête publi* fait référence à toutes les pages
dans lesquelles �gurent des mots avec le su�xe publi comme publier, publication, ... Une autre
caractéristique de ces moteurs est de prendre en compte certains pluriels des termes de la requête.

Restreindre la recherche à certaines parties des pages Web est également une possibilité o�erte
par certains langages de requête. Ce mode de recherche indique dans quels éléments de la page
Web les termes de la requête doivent apparaître. Les parties du document sont en fait spéci�ées
par l'utilisation des balises du langage HTML. Les parties visées sont le plus souvent le titre de
la page, le corps, un nom de domaine, une adresse IP, etc.

Il peut être également possible de préciser les pages souhaitées en indiquant à l'aide de
constructeurs spéci�ques certaines de leurs caractéristiques. Certains langages de requêtes comme
ceux de Yahoo !, Google ou Exalead permettent, par exemple, de dé�nir la date de publication ou
la langue dans laquelle est écrit le contenu des pages Web souhaitées. L'application va interpréter
l'information de la requête référencée par ces constructeurs sur des métadonnées annotant les
pages Web. Cette indication peut aussi concerner le type des documents souhaités comme des
�chiers Microsoft o�ce, des �chiers MP3 ou des �chiers vidéo encodés dans un certain format
(avi, mpg, mov, etc).

En�n, une des dernières spéci�cités concerne l'élimination des mots vides c'est à dire des
termes de la requête n'apportant aucune information sur les documents recherchés. Ces types

1. http ://gigablast.com/
2. http ://www.exalead.com/search
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de mots sont en règle générale les articles comme le, la, les ou the en anglais. L'utilisateur peut
toutefois forcer le moteur à tenir compte de ces mots en utilisant l'opérateur booléen de conjonc-
tion (e.g. + pour Google) ou celui permettant de chercher une chaîne de caractères exacte dans
les documents (e.g. l'opérateur "" de Google).

Le principal avantage o�ert par ce type de langage est la simplicité d'utilisation. Leur syntaxe
est très intuitive et nécessite peu d'expérience pour construire des requêtes donnant des résul-
tats exploitables. De plus, ils o�rent d'autres fonctionnalités pour les utilisateurs con�rmés pour
construire des requêtes plus complexes a�n d'améliorer la recherche. Par contre, les di�érences
entre les langages des moteurs de recherche rendent l'utilisateur dépendant d'un moteur.

Autres langages pour le Web
Bien que les langages de requêtes des moteurs de recherche focalisent l'attention de tous

les internautes, il existe néanmoins d'autres langages pour la recherche d'information sur le
Web. Ces langages se répartissent en trois grandes catégories, ceux basés sur le langage SQL,
ceux s'inspirant de Xquery et ceux basés sur les langages booléens des moteurs de recherche.
L'utilisation d'une famille de langages donnée se fera en fonction de la nature des documents
recherchés.

Les langages de type SQL sont utilisés par des applications considérant le Web comme une
base de données relationnelle. C'est le cas du langage Sqeal [Spertus and Stein, 2000]. Ce langage
s'appuie sur un schéma, décrivant la structure des documents du Web, du même type qu'un
schéma de base de données classique et les requêtes respectent la syntaxe du langage SQL. Le
langage WebDB [Li et al., 1998] s'inspire aussi du domaine des bases de données. Il o�re la
possibilité d'intégrer la structure du Web et de son contenu au niveau des requêtes. Il permet par
ailleurs d'exprimer que les documents recherchés doivent contenir des objets particuliers comme
des tableaux de valeurs, des images ou des formulaires. Le langage WebSQL [Arocena et al., 1997]
fonctionne également sur le même principe mais le système qui utilise ce langage met l'accent
sur l'e�cacité de l'interprétation de la requête et de l'extraction des informations du Web.

Depuis l'avènement du Web Sémantique et de l'utilisation de plus en plus fréquente de XML
par les utilisateurs du Web pour écrire leurs pages, une nouvelle famille de langage de requête
a été proposée. Ces langages, dont la syntaxe et la sémantique sont proches de celles de SQL,
permettent l'extraction des données semi-structurées. On retrouve dans la littérature les langages
comme RDQL 1 et SPARQL 2 pour l'extraction de données décrites en RDF, OWL-QL 3 pour les
données décrites en OWL. Plus récemment, les langages versatiles [Bry et al., 2005] permettant
d'interroger aussi bien le Web que le Web Sémantique ont été développés.

D'autres langages de requête pour le Web s'inspirent de ceux proposés par les moteurs de
recherche. La syntaxe intuitive de ces langages permet de construire des requêtes ayant la forme
d'expressions booléennes. WeQueL [Mezaour, 2003] est un exemple de ce type de langages.

Comme le montre notre étude, les langages de requêtes pour le Web sont soit des langages
permettant de construire des requêtes sous la forme d'expressions booléennes, soit des langages
inspirés des bases de données, de SQL en particulier, soit en�n des langages à la XQuery pour
l'extraction de données semi-structurées. La syntaxe très peu intuitive pour les usagers du Web
des langages à la SQL constitue un réel obstacle à leur généralisation dans le cadre du Web. En

1. www.w3.org/Submission/2004/SUBM-RDQL-20040109/
2. www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
3. ksl.stanford.edu/projects/owl-ql/
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outre, la di�culté pour les utilisateurs de comprendre toute la puissance des opérateurs booléens
pour la construction de bonnes requêtes a une conséquence non négligeable sur la qualité des
résultats d'une recherche.

Techniques d'expansion de requêtes

L'expansion ou l'enrichissement de requêtes consiste à retravailler la requête initiale bien
souvent en y ajoutant des informations permettant d'obtenir de meilleurs résultats lors de la
recherche. Ce procédé permet en quelque sorte de corriger certains problèmes liés aux di�cultés
rencontrées par les utilisateurs pour exprimer les requêtes. Les termes à ajouter aux requêtes
sont déterminés de plusieurs manières di�érentes que nous allons détailler dans cette section. On
distingue trois grandes catégories d'approches pour l'expansion de requête dans la littérature :
les approches basées sur les informations obtenues par interactions avec les utilisateurs, celles
utilisant l'analyse d'un corpus de documents et en�n, les techniques mettant en ÷uvre des outils
terminologiques.

Interaction avec l'utilisateur
Ce type de technique fonctionne de manière itérative [Kelly et al., 2005]. L'utilisateur pose une

requête initiale qui est évaluée par le système. Parmi les pages retournées, l'utilisateur désigne
celles qu'il considère comme étant pertinentes. Le système analyse ces données, et décide quels
mots clés, caractérisant les besoins de l'utilisateur, ajoutés à la requête initiale et ainsi de suite.
Une alternative à ce procédé consiste à considérer les n premiers résultats renvoyés comme
pertinents sans la con�rmation de l'utilisateur et d'analyser ces n documents.

La di�culté dans ces approches réside principalement dans l'analyse des documents pour ex-
traire les mots clés discriminants. L'étude de Tombros et Sanderson [Tombros and Sanderson, 1998]
porte sur la qualité des pages soumises à l'utilisateur avant leur analyse. Elle démontre que l'uti-
lisateur est plus à même de prodiguer un bon jugement sur des documents contenant tous les
mots clés de la requête initiale surtout si ceux-ci sont proches les uns des autres. Les travaux de
Ruthven et Lalmas [Ruthven and Lalmas, 2003] montrent que les termes extraits de documents
d'un même domaine sont de meilleure qualité car ceux-ci sont analysés de manière plus �able
par les utilisateurs. Leroy et al. [Leroy et al., 2003] proposent une méthode à base d'algorithme
génétique pour la sélection des termes à rajouter sur l'ensemble des documents désignés comme
pertinents par l'utilisateur.

L'e�cacité de ces approches varie en fonction de la qualité et de la quantité des documents
retournés par le système mais aussi par rapport aux possibilités o�ertes aux utilisateurs pour
analyser la pertinence des documents . L'utilisateur peut interagir à plusieurs niveaux. Il peut
décider si tout un document est pertinent ou seulement une partie, il peut même désigner di-
rectement quels mots clés lui semblant pertinents. Le système doit ensuite lever l'ambiguïté du
jugement et décider si les informations fournies par l'utilisateur sont pertinentes pour tout un
domaine ou seulement pour l'utilisateur.

Sélection des mots clés à partir de corpus
Une grande famille d'approches pour l'expansion de requête s'appuie sur l'étude d'un corpus

de documents pour le choix de mots clés à rajouter à la requête initiale. L'analyse du corpus
est faite en utilisant des outils statistiques comme la fréquence de termes, la co-occurrence ou la
distribution des termes dans le corpus.
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L'approche de Kim et Choi [Kim and Choi, 1999] fonctionne sur l'hypothèse que deux termes
apparaissant fréquemment sur les mêmes documents ont un lien sémantique. Leur approche
exploite cette observation pour le choix des mots clés. Ces derniers sont sélectionnés suivant leur
co-occurrence dans le corpus de documents.

Dans [Collins-Thompson and Callan, 2005], les auteurs appliquent des modèles de Markov
sur plusieurs sources de documents a�n d'en extraire les mots clés les plus pertinents à rajouter
à la requête.

Fattahi et al. [Fattahia et al., 2008] proposent une méthode pour l'expansion de requête
dont les termes supplémentaires sont sélectionnés dans les 800 premiers documents renvoyés
par Google. Les requêtes étendues visent uniquement certaines parties des documents comme le
titre ou l'adresse URL de la page.

La popularité des réseaux sociaux a inspiré Bender et al. [Bender et al., 2008] pour la pro-
position d'une méthode pour l'expansion de requête où le choix des mots clés est déterminé
suivant l'étude des tags et des signets dé�nis par l'utilisateur ayant soumis une requête initiale.
Un graphe est construit à partir de ces informations et un algorithme en déduit les mots clés
pertinents.

Même si ces approches ont montré des résultats intéressants en terme de précision et de
rappel des résultats lors de l'interprétation de la requête étendue, leur e�cacité est dépendante
de la qualité du corpus de documents à analyser. Un des problèmes majeurs de ce type d'ap-
proche basée sur l'exploitation d'un corpus de documents réside, par ailleurs, dans le fait que la
sémantique des termes de la requête n'est pas pris en compte.

Utilisation de ressources terminologiques
Une façon de corriger le problème de la sémantique des relations entre les mots clés posé par

les approches présentées précédemment est d'utiliser des ressources terminologiques comme les
ontologies ou les thésaurus.

L'utilisation de WordNet [Fellbaum, 1998] pour l'expansion de requête a donné lieu à de
nombreux travaux. Voorhees [Voorhees, 1994] utilise WordNet pour montrer que les termes sé-
lectionnés pour l'expansion donnent de meilleurs résultats lorsque ceux-ci sont liés par une re-
lation lexicale à ceux de la requête initiale. De plus, son approche montre que l'expansion de
requête améliore peu les résultats lorsque la requête est longue car celle-ci contient su�samment
d'information pour être discriminante.

Navigli et Velardi [Navigli and Velardi, 2003] prétendent que la sélection des termes à ajouter
à la requête initiale basée sur les relations ontologiques que sont la synonymie et l'hypéronymie
n'améliore pas de manière signi�cative les résultats de la recherche. Les auteurs utilisent en
plus des informations lexicographiques fournies par WordNet comme la description des concepts.
L'ensemble des termes extraits est ensuite a�né par des techniques statistiques utilisant un
corpus de documents.

WordNet est utilisé dans [Song et al., 2006] en complément de l'analyse statistique d'un en-
semble de documents extrait à partir de la requête initiale. WordNet permet d'extraire des termes
synonymes à ceux issues de l'analyse statistique de la première salve de documents retournée.

Le principal problème dans l'utilisation de ressources générales comme WordNet est que
la description du domaine visé par les requêtes n'est pas su�samment précise. Les mots clés qui
en sont extraits ne sont pas su�samment discriminants. Des approches utilisant des ontologies
plus spéci�ques ont alors été proposées.
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Fu et al. [Fu et al., 2005] proposent une méthode s'appuyant sur une ontologie du domaine et
une ontologie géographique pour la recherche d'information sur le domaine du tourisme. Dans leur
approche, les requêtes sont étendues par rapport aux indices géographiques qu'elles contiennent.
Les noms de lieu sont contenues dans l'ontologie géographique et les autres concepts comme �la
proximité� sont contenues dans l'ontologie du domaine.

Une façon di�érente d'utiliser les ontologies dans le processus d'enrichissement des requêtes
a été proposée par Stojanovic et al. [Stojanovic et al., 2004]. L'approche proposée se sert des
ontologies pour mesurer une distance sémantique entre la requête posée et les besoins en infor-
mation de l'utilisateur déterminés de manière automatique par le système à travers l'analyse
du comportement de celui-ci. Un ensemble de requêtes étendues par des termes de l'ontologie
sélectionnés en fonction des informations collectées sur l'utilisateur lui est proposé.

Chirita et al. [Chirita et al., 2007] combinent l'utilisation d'ontologies pour désambiguïser les
mots de la requête et les informations sur l'utilisateur pour la sélection des mots clés adéquats.

Les approches utilisant les ontologies n'utilisent pas toutes la palette des relations ontolo-
giques o�erte par ces ressources, seules les relations linguistiques que sont la synonymie et l'hy-
péronymie sont exploitées. Par ailleurs, la pertinence des résultats retournés suivant une requête
étendue par le vocabulaire d'une ontologie dépend de plusieurs facteurs. Le premier d'entre eux
est la qualité de l'ontologie. La représentation du domaine par l'ontologie doit être cohérente, à
jour, précise et non-ambiguë. Dans le cas contraire, les mots clés extraits et rajoutés à la requête
ne donneront pas les résultats escomptés. Ensuite, l'utilisateur doit être familier avec l'ontologie
utilisée. En�n, la taille de l'ontologie peut jouer un rôle important dans l'e�cacité et la précision
des algorithmes d'extraction car les termes de la requête doivent être mis en relation avec les
concepts de l'ontologie.

De manière générale, l'utilisation de techniques d'expansion de requête est destinée à aug-
menter la précision des résultats retournés au détriment du rappel. En favorisant la précision, des
résultats pertinents qui répondent aux besoins des utilisateurs ne lui sont pas retournés. Il est
nécessaire pour les applications de trouver un compromis entre précision et rappel pour optimiser
la qualité des résultats.

1.4 Synthèse

Dans cet état de l'art nous avons présenté un ensemble de méthodes représentatives des
di�érents types d'approches des problèmes abordés dans cette thèse, comme la représentation,
l'évolution et l'exploitation des données du Web.

Notre étude a montré que les données du Web étaient représentées sous di�érentes formes
à l'aide de plusieurs standards. Si HTML reste le principal langage pour la représentation du
Web, l'utilisation de XML est de plus en plus fréquente ce qui force les données à être mieux
structurées. L'apparition du paradigme du Web Sémantique a accéléré l'utilisation d'un nouveau
type de données, les métadonnées, pour annoter le contenu du Web et en faciliter l'exploitation
en rendant les ressources du Web compréhensibles par les machines. La sémantique de ces méta-
données est représentée à l'aide de modèles de représentation des connaissances, les ontologies.
Ces modèles de données ont donné lieu à de très nombreux travaux traitant des problèmes de
leur construction à travers des méthodologies supportées par des outils, et de leur représentation
avec la dé�nition de plusieurs standards comme RDFS ou OWL. Néanmoins, si la plupart des
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éléments sont réunis pour la réalisation de la vision du Web Sémantique, l'annotation des pages
Web en métadonnées issues des ontologies est très lente et vu la quantité de pages Web existante
il est di�cile de croire que la totalité des pages sera un jour annotée. L'exploitation des techno-
logies du Web Sémantique doit donc se faire d'une manière di�érente.

L'aspect hautement dynamique du Web oblige la communauté scienti�que à traiter les pro-
blèmes liés à l'évolution de ses données. Comme le montre notre étude, l'évolution des données
du Web est traitée à di�érents niveaux. Tout d'abord des approches comme celles proposées
dans le cadre du Web réactif agissent directement au niveau des données du Web pour garantir
la cohérence du contenu des pages Web. En outre, l'évolution des métadonnées est traitée prin-
cipalement à travers l'évolution des ontologies. Dans ce sens, des méthodologies pour la gestion
de l'évolution des ontologies ainsi que des approches pour la gestion du versioning des ontolo-
gies ont été proposées. L'étude de ces approches pour la gestion de l'évolution des ontologies a
souligné plusieurs lacunes. La première d'entre elles est reliée directement à la caractérisation de
l'évolution. Aucune des approches étudiées n'essaye de comprendre le phénomène de l'évolution
des connaissances à travers le temps pour en extraire des informations qui faciliteraient la gestion
de l'évolution des ontologies. De plus, aucune caractéristique propre au phénomène d'évolution
n'apparaît au niveau de la représentation des ontologies. Ce manque de ré�exion autour de la
nature de l'évolution empêche également la dé�nition de stratégies pour l'évolution d'ontologies
qui irait dans le sens d'une gestion automatique du processus d'évolution et permettrait le dé-
veloppement d'un outil support pour l'évolution d'ontologies.

En�n, l'exploitation des données du Web se fait principalement au travers de la recherche
d'information. Des avancées signi�catives ont été proposées dans ce domaine notamment par la
prise en compte du contexte de la recherche c'est-à-dire les caractéristiques de l'utilisateur ou
le domaine de recherche visé par la requête. Notre étude montre que le contexte est exploité
principalement dans deux catégories d'approches pour améliorer la pertinence des résultats. La
première consiste en l'utilisation du contexte pour classer les résultats d'une recherche par ordre
de pertinence. La seconde s'intéresse à l'utilisation du contexte pour l'expansion de requêtes, les
termes ajoutés à la requête initiale ayant un e�et �ltrant sur les documents hors contexte. Dans
cette deuxième catégorie d'approches, les technologies du Web Sémantique comme les ontologies
sont utilisées pour représenter le contexte. Un gros manque dans la recherche d'information basée
sur le contexte réside dans la non prise en compte de l'évolution de ce contexte au niveau de
la recherche, aussi bien dans le reclassement des résultats pertinents que dans l'expansion des
requêtes.

Nos travaux visent à répondre aux di�érentes lacunes précédemment identi�ées. Tout d'abord,
nous proposons un modèle d'ontologies, les ontologies adaptatives, capable de s'adapter aux évo-
lutions des connaissances du domaine. Ce modèle qui est le fruit de ré�exions sur le phénomène
d'évolution des connaissances, prend en compte les caractéristiques propres à l'évolution. Nous
montrons comment représenter les ontologies adaptatives avec les langages ontologiques pré-
sentés dans ce chapitre. Nous proposons également un processus général pour l'adaptation des
ontologies construites selon notre modèle et un outil pour l'assistance à l'évolution d'ontologies.

Dans un deuxième temps, nous exploitons les caractéristiques des ontologies adaptatives a�n
de pallier aux manques mis en évidence par notre étude concernant l'exploitation des données
du Web dans la recherche d'information. Nous proposons tout d'abord une technique d'enrichis-
sement du contenu des pages Web basée sur les graphes et les ontologies adaptatives. Le contenu
ainsi enrichi nous permet de dé�nir un nouvel algorithme pour le classement des résultats perti-
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nents exploitant la sémantique du contenu des pages Web. Nous proposons d'exploiter l'aspect
dynamique des ontologies adaptatives pour représenter le domaine de recherche visé par une
requête et le pro�l des catégories d'utilisateurs potentiellement intéressés par les informations
du domaine. Les données contenues dans ces ontologies sont ensuite réutilisées pour étendre
les requêtes. Contrairement aux approches existantes évoquées précédemment, notre technique
d'expansion des requêtes est basée sur une grande variété de relations ontologiques en plus des
éléments des ontologies adaptatives. Les termes sélectionnés dans les ontologies adaptatives sont
les plus représentatifs et surtout les plus à jour des domaines ce qui améliore la pertinence des
résultats des recherches.

En�n, nous proposons un outil pour la recherche d'information sur le Web exploitant les tech-
nologies existantes du Web classique et du Web Sémantique. Contrairement aux outils existants,
l'outil que nous proposons béné�cie des caractéristiques des ontologies adaptatives, et notam-
ment de leur faculté à s'adapter aux évolutions du domaine pour personnaliser les recherches.
Nous montrons la validité de nos concepts à travers une série d'expérimentations portant sur un
cas d'étude dédié à la recherche de publications scienti�ques.
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Les diverses dé�nitions d'une ontologie ont toutes en commun la notion de représentation
d'un ensemble de connaissances d'un domaine du monde réel. L'évolution des ontologies peut
donc s'apparenter à un problème d'évolution des connaissances, un sujet largement abordé dans
les domaines de la philosophie, de la psychologie (ou plus généralement des sciences cognitives)
ou encore des sciences naturelles et repris récemment dans les sciences de l'information et de
l'intelligence arti�cielle.

La théorie de la connaissance ou l'épistémologie est une des branches les plus anciennes et
des plus débattues de la philosophie. De nombreux illustres penseurs comme Aristote ou Kant
ont proposé des ré�exions sur ce sujet. Jusqu'au dix-neuvième siècle l'essentiel des e�orts des
philosophes avait porté sur la connaissance en tant qu'achevée. Ce n'est que plus récemment
qu'un nouveau mouvement philosophique, le constructivisme, fondé sur la vision Kantienne de
la connaissance, selon lesquelles la connaissance des phénomènes résulte d'une construction, a
vu le jour. Cette nouvelle façon d'envisager la connaissance amène intuitivement à la notion
d'évolution des connaissances.

C'est sur ces bases que le psychologue Jean Piaget développa dans les années 1920 la notion
d'épistémologie génétique dans laquelle la connaissance est envisagée non plus comme �gée mais
évolutive et ayant la capacité de s'adapter à travers un processus de construction permettant
à l'individu d'acquérir la connaissance mais également de la faire évoluer a�n d'atteindre �la
connaissance supérieure�. Pour élaborer les théories fondatrice de l'épistémologie génétique et
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principalement celle mettant en avant l'acquisition et l'adaptation des connaissances au cours du
temps, Piaget s'appuya principalement sur l'observation du comportement de jeunes individus
dans diverses situations.

Le développement récent des sciences de l'information a également nécessité l'utilisation de
connaissances à des �ns diverses et variées. Les systèmes à bases de connaissances, comme les
systèmes experts par exemple, sont des outils d'aide à la décision s'appuyant sur un ensemble
de faits représentant la connaissance du système et des règles d'inférence. Cependant, les pro-
blèmes liés à l'évolution des connaissances ont très peu été étudiés dans ces domaines de plus
les idées évoquées précédemment et développées en psychologie ou en philosophie n'ont pas été
approfondies su�samment pour être appliquées à l'évolution des connaissances dans les sciences
de l'information.

Les idées développées dans les domaines de la psychologie et de la philosophie sont toutes
basées sur l'observation du phénomène de l'évolution et des conséquences de celui-ci sur les
connaissances du domaine auquel elles se rapportent. Cependant, l'absence de preuves formelles
démontrant de manière irréfutable ces phénomènes illustre toutefois les di�cultés de la commu-
nauté scienti�que pour caractériser la notion d'évolution des connaissances, ce qui par consé-
quent laisse la porte ouverte à la discussion et à la remise en question des idées proposées dans
les domaines évoqués précédemment. Néanmoins, toutes ces théories, largement acceptées par la
communauté scienti�que, restent encore inappliquées au problème de l'évolution des ontologies.
Elles méritent d'être approfondies pour être adaptées à celui-ci, ce qui permettra de combler
certaines des lacunes mises en évidence dans le chapitre précédent.

2.1 Motivations

Les manques mis en évidence tout au long du premier chapitre concernant l'absence de carac-
térisation de l'évolution des connaissances, constituent la première motivation pour la proposition
d'un modèle d'ontologie ayant la capacité de s'adapter aux évolutions d'un domaine. La construc-
tion d'un tel modèle repose d'une part sur la compréhension des mécanismes de l'évolution et
d'autre part sur l'adaptation des idées développées dans les domaines évoqués au cours de l'in-
troduction de ce chapitre au problème d'évolution d'ontologies.

Le modèle d'ontologies adaptatives que nous nous proposons de construire doit servir de
fondation à la création d'un processus automatique (ou semi-automatique) d'adaptation des on-
tologies aux évolutions successives de leur domaine respectif. Ceci permettra d'ouvrir la voie à
la dé�nition de stratégies pour l'évolution d'ontologies. Par ailleurs, ce processus d'adaptation
va permettre le développement d'un outil d'aide à la gestion des ontologies.

L'objectif à plus long terme qui motive la proposition d'un modèle d'ontologies adaptatives
reste l'amélioration de la recherche d'information sur le Web. Les possibilités o�ertes par notre
modèle pour représenter les connaissances d'un domaine particulier et pour s'adapter aux évolu-
tions de ce dernier vont être exploitées pour la recherche d'information. Les ontologies adaptatives
pourront représenter le contexte de la recherche (caractéristiques du domaine de recherche et des
utilisateurs), les informations relatives à l'évolution contenues dans les ontologies adaptatives
seront utilisées pour enrichir les requêtes posées par les utilisateurs.
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2.2 La notion de temps dans l'évolution

Avant de présenter les di�érents éléments constituant le modèle des ontologies adaptatives,
il semble important de discuter des caractéristiques de la notion de temps dans le processus
d'évolution car non seulement temps et évolution sont deux notions fortement liées, mais les
caractéristiques du temps vont conditionner la modélisation des éléments propres à l'évolution.
Selon le dictionnaire de référence le Petit Robert :

�Le temps est un milieu indé�ni où paraissent se dérouler irréversiblement les exis-
tences dans leur changement, les événements et les phénomènes dans leur succession.�

Il est également une entité abstraite représentative du changement continuel de l'Univers.
La notion de temps peut tout d'abord être considérée dans sa durée (chronométrie). La durée

permet de considérer le temps dans sa globalité, mais aussi de le mesurer, ce qui par conséquent
autorise la dé�nition de périodes limitées comme la seconde, la minute, le siècle ... menant à
la notion d'espace (ou d'intervalle) de temps. La mesure du temps a permis notamment de
l'envisager comme une notion discrète où une période représente le pas de discrétisation. Plus
spéci�quement par rapport au phénomène de l'évolution, la durée permet surtout de mesurer le
rythme de l'évolution (i.e. la vitesse et la fréquence des changements). La fréquence et la vitesse
des changements dépendent du domaine concerné. La loi de Moore, selon laquelle la puissance des
microprocesseurs double tous les dix huit mois, et l'évolution géologique de la Terre extrêmement
lente, prenant des millions d'années, en sont les parfaites illustrations. La loi de Moore fait, par
ailleurs, référence à la notion de répétition ou de cycle dans la durée.

Ensuite le temps peut être considéré dans une succession (chronologie) d'espaces de temps
par rapport à une origine (comme l'an zéro dans l'Histoire de l'humanité par exemple). Ce point
de référence a donné lieu aux notions philosophiques que sont le passé, le présent et le futur.
Cette origine est primordiale dans le phénomène d'évolution car c'est à partir d'un moment précis
dans le temps (caractérisé par une date) que débute l'observation du domaine pour en capturer
les changements. C'est à travers la succession que l'on peut ordonner l'ensemble des changements
par rapport à une référence chronologique. Cette chronologie des événements permet ainsi d'évi-
ter toutes inconsistances notamment au niveau de la représentation (abstraite ou concrète) et de
la compréhension des connaissances du domaine par rapport aux di�érents changements ayant
eu lieu.

Notre vision du temps dans le phénomène d'évolution des connaissances nous amène à consi-
dérer les aspects mentionnés ci-dessus.

Tout d'abord, dans notre vision des choses, le caractère absolu ou relatif du temps (i.e. la
mesure du temps est faite par rapport à une origine unique bien dé�nie ou selon les besoins par
rapport à un événement quelconque) importe peu. La chose importante est que la chronologie
soit respectée a�n de distinguer l'ordre dans lequel surviennent les évolutions du domaine. Même
si les domaines sont indépendants les uns des autres, les observations sur ces domaines peuvent
se faire, soit par rapport à une date absolue déterminée de manière arbitraire, soit par rapport
à un point de départ attribué à chaque domaine lors de leur création. Pour notre part, nous
considérons une date absolue (l'année zéro de l'Histoire), ce qui permet le maintien d'une certaine
cohérence avec l'évolution des connaissances des domaines du monde réel dont les changements
sont référencés par convention par rapport à la date de l'an zéro. Ce choix est également in�uencé
par des contraintes techniques, sur lesquelles nous reviendrons plus en détail dans la suite de ce
mémoire, notamment dans la section 4.1 consacrée à la représentation de l'évolution au niveau de
l'ontologie. Par contre, la façon dont les individus perçoivent le temps peut in�uencer fortement
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la compréhension de l'évolution des connaissances d'un domaine. Ainsi la notion d'intervalle de
temps est importante et doit être bien dé�nie a�n que chaque individu ait la même perception
du temps ce qui limitera les problèmes de compréhension de l'évolution.

Ensuite, l'aspect discret ou continu du temps nous semble d'une bien plus grande importance.
Dans notre approche de l'évolution des connaissances, nous considérons un temps discret. Ce
choix se justi�e d'un point de vue conceptuel, par les arguments suivants :

� L'évolution sera plus facile à quanti�er et les changements seront davantage mis en évi-
dence si l'observateur regarde le domaine à intervalles de temps réguliers. Ceci implique
une dé�nition rigoureuse du pas de discrétisation en fonction du domaine, comme discuté
précédemment.

� L'impact de l'évolution sur les connaissances du domaine sera plus facile à mesurer. Les
di�érentes métriques proposées à cet e�et seront donc plus faciles à dé�nir et plus faciles
à comprendre sans pour autant perdre en pertinence.

De plus, considérer un temps discret o�re également des avantages d'un point de vue technique
parmi lesquels :

� Le caractère discret des ordinateurs facilite grandement la mesure du temps si celui-ci est
discret. De plus, le stockage de la valeur associée au temps ne pourra se faire sans perte
d'information seulement si cette valeur est rationnelle, ce qui sous entend une discrétisation
du temps.

� Les problèmes liés à la synchronisation des données plaident également en faveur de la
considération d'un temps discret. Les changements intervenant dans le monde réel lors de
la mise à jour des données ne seront ainsi pas pris en compte, d'où l'intérêt d'observer le
domaine à intervalles de temps réguliers et de traiter les changements survenus entre deux
intervalles successifs.

Comme le temps est une notion fondamentale dans l'évolution, il en est de même pour
l'évolution d'ontologie. Les caractéristiques du temps dans le processus d'évolution d'ontologie
doivent favoriser plusieurs aspects parmi lesquels le suivi de l'évolution est le principal. Un
temps bien dé�ni doit permettre de mettre en valeur les nouveaux concepts apparaissant dans
l'ontologie, ceux qui y persistent et la connaissance obsolète (i.e. les éléments ontologiques n'étant
plus en phase avec les connaissances du monde réel).

Maintenant que la notion du temps dans notre approche a été davantage discutée, nous
pouvons nous concentrer sur la dé�nition des éléments constituant notre modèle d'ontologies
adaptatives. Nous présentons tout d'abord les di�érents concepts.

2.3 De l'évolution des connaissances à l'évolution d'ontologies

Comme évoqué dans l'introduction de ce chapitre, le modèle d'ontologies adaptatives que nous
proposons est inspiré des idées développées dans les sciences cognitives et les sciences naturelles.
Les éléments de ce modèle [Guel� et al., 2007b] sont proposés sur la base de nos observations de
l'évolution des connaissances du monde réel, comme l'ont fait Piaget et les biologistes.

L'évolution d'ontologie est envisagée sous plusieurs formes dans la littérature (voir section
1.2.2). Dans notre approche, l'évolution d'ontologies est envisagée sous un aspect particulier. Nous
nous proposons d'identi�er les changements du monde réel puis d'adapter l'ontologie en fonction
de ces changements. Dans cette partie, nous allons détailler les principales caractéristiques de
l'évolution des connaissances que nous proposons de prendre en compte.
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2.3.1 Emergence

Le premier phénomène à travers lequel se manifeste l'évolution des connaissances correspond
à la création ou l'émergence de nouvelles connaissances. Le développement de la connaissance
pour Piaget s'appuie sur des actions sensori-motrices qui sont ensuite intériorisées à travers
l'accès à la fonction symbolique, c'est-à-dire à la capacité de représenter des actions ou des
objets concrets par des symboles. Piaget [Piaget, 1946] montre notamment que le passage du
concret à sa représentation symbolique se construit progressivement à travers di�érents stades
caractérisés d'abord par la mise en ÷uvre d'opérations concrètes, puis par celle d'opérations
abstraites faisant appel à des représentations formelles. Les études conduites par Piaget, à la
base des théories de l'apprentissage, permettent de décomposer le processus de création des
connaissances en plusieurs étapes :

1. La première phase consiste en l'observation d'un phénomène encore inconnu dans le do-
maine d'étude à un moment précis dans le temps.

2. L'assimilation correspond à l'incorporation d'un objet ou d'une situation à la structure
d'accueil du sujet (structure d'assimilation) sans modi�er cette structure, mais avec trans-
formation progressive de l'objet ou de la situation à assimiler. Le sujet transforme les
éléments provenant de son environnement pour pouvoir les incorporer à sa structure d'ac-
cueil. Par exemple, un enfant en bas âge sait comment saisir son hochet préféré avec les
doigts d'une main et le lancer pour qu'il fasse du bruit. Quand il découvre un nouvel objet,
comme la fragile montre de son père, il transfère sans problème ce schéma moteur connu
au nouvel objet et l'envoie rebondir sur le plancher.

3. L'accommodation : lorsque l'objet ou la situation résistent, le mécanisme d'accommodation
intervient en entraînant une modi�cation de la structure d'accueil de l'individu, de manière
à permettre l'incorporation des éléments qui font l'objet de l'apprentissage. Dans ce cas,
le sujet est transformé par son environnement, ce qui correspond au processus inverse de
l'assimilation. Par exemple, si le même enfant rencontre maintenant un ballon de plage, il
va essayer de le saisir comme il le fait pour son hochet avec une seule main. Très vite, il va
se rendre compte que ce procédé ne fonctionne pas et découvrira éventuellement comment
tenir le ballon entre ses deux mains.

Remarque : Le passage constant entre les phases d'assimilation et d'accommodation correspond
à la phase d'adaptation.

Le mouvement constructiviste, auquel Piaget est rattaché, dé�nit donc le développement de la
connaissance à travers l'observation et l'expérimentation. Par opposition, pour les béhavioristes,
le modèle de base de l'apprentissage repose sur l'idée que : à une stimulation de l'environnement,
le sujet réagit par des comportements considérés uniquement dans leur aspect observable en
relation avec des conditions externes comme le rappellent les psychologues Bernadette Aumont
et Pierre-Marie Mesnier. Sans nier la réalité que constitue l'individu et tout ce qui s'y passe,
les béhavioristes (classiques) ne s'en occupent pas directement. Ce qui les intéresse, c'est de
spéci�er, sans référence aux variables internes non observables et hypothétiques, les conditions
et les processus par lesquels l'environnement contrôle le comportement. Le schéma selon lequel
ils travaillent met entre parenthèses l'individu qu'ils considèrent comme une �boîte noire�. En
particulier, ils laissent de côté toutes les questions relatives à la conscience. Cette théorie béhavio-
riste a été remise en cause à plusieurs reprises, notamment par Piaget, qui a démontré qu'on ne
pouvait pas résumer l'intelligence à des phénomènes d'apprentissage et d'imitation sur le modèle
de l'éthologie animale sans tenir compte de la manière dont la connaissance se construit chez un
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sujet et un groupe. Comme la connaissance n'est pas un phénomène observable, le béhaviorisme
ne s'est pas engagé dans la problématique de l'épistémologie.

Si les di�érents mouvements s'opposent sur certains aspects de la création de la connaissance,
la phase d'observation des changements est commune à tous les modèles. L'ordre précis dans le-
quel sont survenus les changements est important à prendre en compte pour notre problème
d'évolution d'ontologies puisqu'il va déterminer ensuite les phases d'assimilation et d'accommo-
dation dans lesquelles la connaissance émergente sera caractérisée. Ceci nécessite de rattacher
chaque connaissance émergente à un point précis du temps.

Le phénomène d'émergence des connaissances est également transposable au problème d'évo-
lution d'ontologies. A�n de rester cohérent par rapport aux évolutions du monde réel, l'ontologie a
besoin d'être complétée par l'ajout de nouveaux concepts d'où l'émergence de nouveaux éléments
dans l'ontologie.

2.3.2 Suppression

Le phénomène de création des connaissances trouve son pendant dans le processus de sup-
pression. Plusieurs approchent émanant de plusieurs domaines di�érents tentent d'expliquer ce
phénomène.

Tout d'abord, la connaissance précédemment créée peut être erronée. En vertu du principe de
révision des croyances mentionné au chapitre précédent (voir section 1.2.2), la connaissance peut
être remise en question par des nouvelles informations. Les connaissances considérées comme
établies jusqu'alors sont reconnues comme fausses et par conséquent sont soit supprimées dé�-
nitivement, soit remplacées par de nouvelles. Par exemple le fait de considérer la Terre comme
plate a été remis en question puis supprimé lorsque les scienti�ques ont apporté la preuve du
contraire.

En psychologie, la suppression des connaissances s'explique par le principe d'obsolescence.
Une connaissance peut devenir obsolète parce que le domaine courant est totalement di�èrent du
domaine initial dans lequel elle a été créée. Certaines connaissances ne proviennent que de l'ex-
périence humaine (cf. béhaviorisme). Comme ils sont hautement situés, ils sont habituellement
trop complexes pour être décrits en termes simples. Les représentations formelles sont rapidement
limitées. Ces connaissances peuvent disparaître lorsque les gens qui les possèdent disparaissent.
D'autres peuvent être formalisables mais si elles ne sont pas utilisées pendant une période de
temps su�samment longue, elles sont progressivement oubliées, et sont éventuellement rempla-
cées par d'autres. Les principes d'assimilation et d'accommodation peuvent également conduire à
une destruction d'une connaissance principalement si la connaissance assimilée est fausse. Cette
connaissance sera supprimée à travers le processus d'accommodation.

En science de l'information, la suppression de connaissances peut être la conséquence d'une
limitation de capacité. La taille de l'espace mémoire bien souvent limitée dans la plupart des
systèmes d'information nécessite de faire un choix dans les données et les connaissances à conser-
ver lorsque cette limite est atteinte ce qui implique la destruction des connaissances super�ues.
Le choix dans les données à conserver fait apparaître la notion d'importance puisque dans la
plupart des cas, seules les données les plus importantes seront conservées. Nous reviendrons plus
longuement sur ce point à la section 2.3.4.

Concernant l'évolution des ontologies, la suppression des connaissances se manifeste à tra-
vers la suppression d'un ou plusieurs éléments de base de l'ontologie comme des concepts, des
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relations ou encore des instances de concept.

2.3.3 Abstraction et spécialisation

Les connaissances d'un domaine sont parfois remplacées par d'autres dans le but de faciliter la
compréhension de celui-ci ou d'augmenter la précision de sa description. Ce type de phénomène
consiste en l'abstraction, dans le cas où la connaissance initiale fait place à une connaissance
plus générale, et en la spécialisation, dans le cas contraire où les connaissances deviennent plus
précises. Dans ses travaux [Piaget, 1977] sur les phénomènes d'abstraction, Piaget en distingue
deux types :

� L'abstraction empirique est un processus qui consiste à ne retenir qu'une seule des multiples
propriétés ou régularités intrinsèques à un objet (le corps propre compris) ou à un événe-
ment actuellement considéré par le sujet (par exemple la couleur d'un objet, la relation
de succession qui unit deux événements, la forme globale d'un objet ou encore la relation
de grandeur entre deux objets). L'abstraction empirique est le fruit d'une interaction di-
recte entre le sujet et son environnement. En observant ou en agissant, le sujet collecte des
informations sur les caractéristiques du milieu dans lequel il est plongé. Ces informations
sont acquises à partir de la manipulation ou de l'observation des objets. Contrairement
aux conceptions empiristes de la connaissance, l'abstraction empirique ne su�t pas à elle
seule à rendre compte de l'origine des connaissances empiriques, et encore moins de celle
des connaissances logico-mathématiques.

� L'abstraction ré�échissante est l'un des mécanismes centraux par lesquelles les formes ou
les structures logico-mathématiques de la connaissance sont construites progressivement
par le sujet. Elle est composée de deux processus. Le premier consiste à ré�échir (au
sens quasi optique du terme) sur un nouveau plan, une organisation d'action ou de pensée
préalablement construite (le sujet constate ou décrit par exemple les coordinations logiques
d'une action composée qu'il vient de réaliser). Ce processus s'apparente à ce qui se passe sur
le plan de l'abstraction empirique (ou pseudo-empirique), sauf que l'ordre est alors extrait
des actions ou des opérations que le sujet a précédemment acquises. Ce premier processus de
ré�exion dépend par ailleurs des formes ou des concepts logico-mathématiques que le sujet
est en train de construire sur ce nouveau plan, construction qui fait alors intervenir une
activité de ré�exion intellectuelle composée de régulations et d'activités logiques diverses
et variées.

Les processus d'abstraction décrits par Piaget montrent bien la volonté de simpli�er les choses
(le fait de ne considérer qu'une seule caractéristique d'un objet par exemple) a�n de les rendre
plus compréhensibles. Le phénomène inverse de l'abstraction des connaissances correspond à la
spécialisation. Ce procédé consiste à ra�ner une connaissance par une autre plus précise a�n de
compléter les connaissances d'un domaine. Le fait de ra�ner une connaissance n'implique pas
dans tous les cas le remplacement de cette connaissance. Mais dans le cas où la connaissance
initiale est remplacée, on peut voir cette modi�cation comme une composition de suppressions
et d'émergences de nouvelles connaissances plus précises ou plus abstraites.

Le principe général d'abstraction (ou de spécialisation) ainsi décrit peut se traduire au niveau
d'une ontologie soit par le remplacement (i.e. suppression puis émergence) d'un élément ontolo-
gique, soit par l'ajout de nouveaux éléments (de concepts principalement) et l'établissement de
relations de subsumption entre ce nouveau concept et les concepts à abstraire ou à spécialiser.
Ces modi�cations de l'ontologie ont pour e�et de rendre le domaine plus précis dans le cas où les
nouveaux éléments sont plus spéci�ques ou de rendre sa description plus générale si les nouveaux
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éléments sont plus généraux.
De manière plus spéci�que, la description d'un concept d'une ontologie peut également être

enrichie (ou au contraire appauvrie). Le phénomène d'abstraction empirique tel qu'il est décrit
s'intéresse principalement aux caractéristiques ou aux propriétés des objets. Ainsi, les nouvelles
connaissances obtenues suivant l'observation ou la manipulation d'un objet vont servir à enrichir
la description de cet objet. En transposant ce phénomène au niveau d'une ontologie, cela nous
amène à rajouter un certain nombres de propriétés ou d'attributs (suivant le modèle ontologique
considéré) au concept rendant ainsi la description du domaine plus riche et donc plus précise.
L'abstraction ré�échissante, quant à elle, permet principalement d'établir à partir d'une ré�exion
des relations entre les objets observés. Ce qui se traduit au niveau d'une ontologie par l'apparition
de nouvelles relations entre les concepts ayant pour e�et un enrichissement de la description du
domaine.

2.3.4 Distance et poids sémantique

Pour Piaget, l'apprentissage c'est-à-dire le développement des schèmes 1 opératoires, est le
résultat d'un processus dynamique de recherche d'équilibre entre le sujet et son environnement.
En fait, la mise en ÷uvre du mécanisme d'accommodation implique :

1. qu'il y ait d'abord tentative d'assimilation de manière à ce que les structures d'accueil
adéquates soient mobilisées et que les éléments qui font l'objet de l'apprentissage soient
reliés à ce que le sujet connaît déjà. Ce phénomène peut entraîner un renforcement des
structures existantes ;

2. que l'assimilation crée un déséquilibre qui conduise à un �con�it cognitif� ;

3. que le con�it soit �régulé� par une �rééquilibration majorante� c'est-à-dire que le dés-
équilibre soit réellement dépassé de sorte qu'il conduise à une nouvelle forme d'équilibre.
Ce dernier correspond à un progrès réel en terme de développement cognitif se mesurant
notamment par une progression au sein des stades (ou des sous-stades) de développement
décrits par Piaget.

Les mécanismes régissant l'assimilation des connaissances décrivent un processus dynamique
au cours duquel plusieurs notions importantes se dégagent. La première étape du processus (i.e.
la tentative d'assimilation) met en évidence une �distance� existante entre les connaissances déjà
assimilées et celles en cours d'assimilation. L'assimilation conduit également à un renforcement
des structures existantes ce qui souligne l'importance que peut prendre certaines connaissances
d'un individu. De plus, le phénomène de régulation, visant à créer un équilibre entre les struc-
tures cognitives développées chez l'individu, induit une variation de cette distance et de cette
importance (i.e. poids sémantique). Dans les sous-sections suivantes, nous allons discuter plus
largement de ces notions et de leur apport dans le processus d'évolution d'ontologies.

Distance sémantique

La notion de distance sémantique que nous introduisons dans cette section fait explicitement
référence au lien mis en évidence dans le processus d'assimilation entre les structures cognitives
existantes et la nouvelle connaissance à assimiler. Selon Piaget, la construction des savoirs dé-
pend à la fois des structures cognitives préexistantes du sujet par l'assimilation au moi et des

1. Le schème est une structure ou organisation des actions telles qu'elles se transforment ou se généralisent
lors de la répétition de cette action en des circonstances semblables ou analogues
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objets perçus dans l'environnement par l'accommodation aux choses. Dans chaque situation ren-
contrée par le sujet, il se doit d'appliquer un programme général à cette situation particulière
a�n d'adapter les nouvelles connaissances à celles déjà assimilées.

L'autorégulation entre les structures cognitives existantes du sujet et la transformation de ces
structures pour l'adaptation à des situations extérieures s'appelle équilibration. Il s'agit d'un état
dynamique qui réunit assimilation et accommodation. Dans ce processus, la nouvelle connaissance
(ou les nouveaux schèmes) sont reliés progressivement aux schèmes déjà assimilés, ce qui montre
le rapprochement ou l'éloignement (dans le cas où la connaissance assimilée doit être modi�ée)
des connaissances entre elles, d'où la variation de la distance sémantique entre les connaissances.
Si les nouvelles connaissances ne peuvent pas être assimilées parce qu'elles ne correspondent à
aucune structure cognitive préexistante, il en résulte une situation de déséquilibre qu'il s'agit de
rééquilibrer. Le sujet essaiera d'ajuster le nouveau objet en transformant ses structures cogni-
tives a�n de s'adapter au milieu. Le sujet s'ajuste en fonction des caractéristiques de l'objet et
de la situation. L'accommodation correspond à une modi�cation de l'organisme pour s'adapter
aux conditions extérieures, le processus d'accommodation sert à enrichir ou élargir un schème
d'action en le rendant plus �exible. L'accommodation est le processus inverse de l'assimilation,
c'est-à-dire il faut changer sa structure cognitive pour intégrer un nouvel objet ou un nouveau
phénomène. L'apprentissage se fait en mettant en jeu à la fois les structures mentales et l'expé-
rience.

La distance sémantique mis en évidence à travers le processus d'assimilation peut égale-
ment être considéré au niveau des ontologies d'une part dans la description d'un domaine et
d'autre part dans le processus d'évolution de l'ontologie. Cette nouvelle notion, encore absente
des modèles ontologiques existants, doit permettre de mesurer la distance existante entre les
di�érents concepts d'une ontologie. De plus, cette distance doit pouvoir varier lors de l'évolution
d'ontologie a�n de représenter aussi �dèlement que possible l'état des connaissances du domaine.
La variation de la distance fera l'objet d'une discussion plus approfondie au cours du chapitre
suivant.

Poids sémantique

De la même façon, la notion de poids sémantique que nous proposons ici fait référence au
renforcement des connaissances déjà assimilées au cours du processus d'équilibration. Ce ren-
forcement intervient principalement lorsque le sujet est plongé en permanence dans le même
environnement et que les informations qu'il perçoit de cet environnement ne concernent qu'un
objet en particulier. L'équilibration va avoir pour e�et de renforcer les connaissances du sujet sur
cet objet au détriment des autres connaissances assimilées par le sujet au cours de ses expériences
passées. Ceci démontre non seulement l'existence du poids sémantique assigné à chaque connais-
sance du sujet mais que celui-ci est amené à évoluer au cours du temps suivant l'assimilation
d'autres connaissances.

Ce poids sémantique mérite d'être considéré dans le phénomène d'évolution d'ontologies,
comme le suggèrent égalementWeichselbraun et al. dans leurs travaux [Weichselbraun et al., 2007].
Ce poids doit permettre de mesurer l'importance de chaque concept dans l'ontologie. Suivant le
niveau d'abstraction de représentation des connaissances d'un domaine, le poids sémantique
peut être considéré de manière particulière, c'est-à-dire individuellement pour chaque concept ou
de manière plus générale, c'est-à-dire en considérant la somme des poids de plusieurs concepts
directement reliés entre eux. La variation de ce poids est discutée plus largement au chapitre
suivant.
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2.3.5 Résistance aux changements et persistance

Les phénomènes de construction de la connaissance décrits par Piaget mettent en évidence
deux autres aspects de l'évolution de la connaissance : la persistance et la résistance. Ces aspects
et les relations qui les relient sont également discutés dans la théorie de l'évolution de Charles
Darwin.

Résistance aux changements

En termes de représentations et d'idées, la résistance au changement est avant tout la consé-
quence d'un mécanisme désigné par les psychologues comme la dissonance cognitive. Le fonde-
ment théorique nous dit qu'il est di�cile pour l'être humain d'accepter une chose et son contraire,
de faire siennes deux idées qui s'opposent. Si tel est le cas, la personne se retrouve en situation de
dissonance cognitive, état psychologique dont le sujet cherchera à s'échapper le plus rapidement
possible. Il peut aussi apparaître lorsque le sujet a un comportement ou une attitude contraire à
ses valeurs ou principes et va donc montrer une résistance par rapport aux nouvelles informations
perçues. Par ailleurs, s'il reçoit une information ou une idée qui contrarie les connaissances déjà
assimilées, le déséquilibre cognitif est créé. La manière la plus radicale et e�cace de réduire cette
dissonance est de rejeter purement et simplement cette nouvelle donnée, de ne pas la croire, de
l'oublier. Une deuxième méthode consiste à créer de la cohérence là où il n'y en a pas, c'est-à-dire
d'ajouter entre les deux éléments incompatibles (l'idée première et l'information apportée) d'une
troisième donnée qui rend pertinentes les deux premières entre elles. Une troisième possibilité
consiste à adapter la pensée initiale à l'information nouvelle. Ce processus d'accommodation va
prendre plus ou moins de temps suivant la résistance du sujet.

Le principe de la sélection naturelle fait également intervenir le principe de résistance aux
changements. La sélection naturelle consiste en l'élimination progressive des individus inadaptés
à l'environnement dans lequel ils sont plongés. Ainsi, les individus ayant su s'adapter aux évolu-
tions de leur environnement ou ceux dont les évolutions de l'environnement n'ont pas d'emprises
sur eux (i.e. les individus deviennent résistants) vont subsister.

Concernant l'évolution des ontologies, la résistance aux changements doit être prise en compte
au niveau des éléments de l'ontologie a�n de béné�cier d'un moyen pour limiter et contrôler les
e�ets du changement.

Persistance

La persistance des connaissances se manifeste par la durée pendant laquelle la connaissance est
présente dans la mémoire d'un individu. Cette persistance peut tout d'abord être une conséquence
directe des phénomènes de résistance aux changements et de poids sémantique. En e�et, plus
une connaissance assimilée va résister aux changements, plus cette connaissance va persister. De
même, la persistance est la conséquence d'une connaissance solidement ancrée, donc d'un poids
sémantique élevé. La durée de persistance est également fonction de la stimulation de la mémoire.
Le fait que la mémoire soit stimulée régulièrement va entraîner une persistance plus longue des
connaissances contenues dans la partie de la mémoire qui est stimulée. C'est d'ailleurs cette vision
qui a donné lieu à la notion de persistance dans le domaine de la révision des croyances.

Par ailleurs, la persistance d'une connaissance peut dépendre de la durée de validité de cette
connaissance. Certaines informations ne sont valides que pour une période de temps connue à
l'avance. Les connaissances relatives à ces informations sont ensuite supprimées. Par exemple,
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le fait : � La date limite de soumission d'articles scienti�ques à la conférence WWW 2009 est
�xé au 3 novembre 2008� ne sera valide que pendant la période délimitée par la date à laquelle
cette information est parvenue au sujet jusqu'à la date du 3 novembre 2008. Ainsi, la persistance
des connaissances sera d'autant plus facile à gérer que les périodes de validité seront bien dé�nies.

La notion de persistance des connaissances telle que nous venons de la décrire permet de
l'envisager sous deux aspects di�érents dans notre problème d'évolution d'ontologies. Nous avons
tout d'abord la persistance globale qui correspond à la durée totale pendant laquelle la connais-
sance est présente au niveau de l'ontologie. Cette période peut être déterminée facilement grâce
au temps global considéré dans le processus d'évolution et à l'émergence de la connaissance dans
l'ontologie. La seconde caractéristique concerne les informations dont la validité est connue à
l'avance. Dans ce cas précis, une période de validité est attribuée à la connaissance au bout de
laquelle celle-ci sera supprimée de l'ontologie.

2.3.6 Synthèse

Notre étude de l'évolution de la connaissance et son adaptation au problème d'évolution des
ontologies a mis en avant huit caractéristiques di�érentes représentées sur la �gure 2.1. L'émer-
gence, la suppression, l'abstraction, la spéci�cation, la persistance, la résistance, la
distance sémantique et le poids sémantique. Ces nouvelles notions font références aux prin-
cipaux éléments moteurs décrits par Piaget pour caractériser l'évolution des connaissances. En
conséquence, ces éléments, s'ils sont pris en compte, peuvent contribuer au problème d'évolution
d'ontologies. Nous allons maintenant proposer une modélisation de ces huit caractéristiques pour
l'évolution d'ontologies.

Echec 
d’accomodation

Progrès 
cognitifObjet

Objet

Sujet

Sujet

Situation de déséquilibre

Résistance à 
l’assimilation

Assimilation

Construction d’une nouvelle 
connaissance

Tentative 
d’accommodation

Non-résistance à 
l’accommodation

Figure 2.1 � Processus global d'évolution des connaissances

2.4 Modélisation de l'évolution

Dans cette section nous allons aborder le problème de la modélisation des di�érentes carac-
téristiques d'évolution des connaissances présentées à la section 2.3.
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Emergence
L'émergence des connaissances va tout d'abord se traduire au niveau de l'ontologie par la

dé�nition de nouveaux éléments ontologiques (concepts, relations ou instances). De plus, a�n
de matérialiser davantage cette émergence, nous avons fait le choix de la caractériser par une
date appelée date d'émergence qui correspond au moment où chaque concept et instance est
ajouté à l'ontologie. Nous avons décidé d'appliquer la date d'émergence aux seuls concepts et
instances car les autres éléments ontologiques et notamment les relations ne sont dé�nies que par
les concepts qu'elles relient. Le date d'émergence d'une relation est celle attribuée au concept le
plus récent impliqué dans cette relation.

Persistance
La persistance que nous proposons d'intégrer à l'ontologie dé�nit la période de validité des

éléments ontologiques. Dans cet objectif, la période de validité P d'une connaissance peut être
modélisée par une propriété des concepts et instances de l'ontologie dont le domaine de valeurs
est l'ensemble des entiers naturels :

P ∈ N∗

La valeur de P correspond aux nombres de pas d'évolution durant lesquels les éléments
ontologiques doivent persister dans l'ontologie. Le choix d'un entier naturel est in�uencé par
la nature discrète du temps dans notre vision de l'évolution d'ontologies. Dans notre approche,
la durée de persistance ne s'applique qu'aux concepts et instances de concepts pour les mêmes
raisons que pour le phénomène d'émergence.

Poids sémantique
Le poids sémantique SW (ou l'importance) est également modélisé par une propriété des

concepts et instances de l'ontologie dont les valeurs sont prises dans l'ensemble des entiers
naturels compris entre 1 et 3. Le choix d'une valeur entière permet avant tout de simpli�er
la compréhension de la notion du poids sémantique pour la personne dont la tâche est de �xer
les valeurs du poids sémantique à chaque concept de l'ontologie.

SW ∈ J1, 3K

Les valeurs prises par le coe�cient représentant le poids sémantique sont représentatives de
l'importance de l'élément dans l'ontologie. Ainsi, un coe�cient de 1 représente un élément peu
important, 2 un élément moyennement important et 3 un élément très important. Les valeurs ainsi
dé�nies sont plus faciles à comprendre (vu qu'il n'y a que trois valeurs possibles) pour l'expert
du domaine chargé de construire l'ontologie. Par contre, cette plage de valeurs ne permet pas
une mesure très �ne de l'importance d'un concept dans l'ontologie.

Distance sémantique
Nous avons décidé de modéliser la distance sémantique SD par une propriété des relations

de l'ontologie dont le domaine de valeurs est l'ensemble des entiers naturels compris entre
1 et 10. Tout comme pour le poids sémantique, l'utilisation de valeurs entières pour mesurer
la distance sémantique permet une simpli�cation de la compréhension de la notion de distance
entre les concepts de l'ontologie. Mais contrairement au poids sémantique, nous considérons que
la distance sémantique doit prendre ses valeurs dans un intervalle plus large car nous voulons
avoir une mesure plus �ne de la distance séparant les concepts de l'ontologie. Cet argument sera
rediscuté au chapitre 5.
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SD ∈ J1, 10K

De la même façon que pour le poids sémantique, les valeurs de la distance sont représentatives
de l'éloignement séparant les concepts de l'ontologie. Ainsi, 1 représente l'éloignement minimal
et 10 la distance maximale. Par contre, cette valeur mesurant une distance entre concepts ou
instances de l'ontologie, s'applique sur l'élément ontologique permettant de les relier entre eux,
c'est-à-dire les relations.

Résistance
La résistance R est modélisée dans notre approche par une propriété des relations ontologiques

dont le domaine de valeur est l'ensemble des réels :

R ∈ R, 0 < R ≤ Rmax

La valeur �nie Rmax représente la valeur de la résistance maximale dé�nie par l'expert du
domaine. Cette valeur s'applique aux relations ontologiques. Un peu à la manière d'un maillage,
plus les cordes reliant les n÷uds sont résistantes, moins l'ensemble évoluera. La résistance RC ,
associée à un concept C, correspond à la moyenne des résistances appliquées aux relations onto-
logiques se rapportant à C.

Exemple: Considérons l'exemple suivant pour illustrer la résistance d'un concept :

Sport

Blessure

Compétition

Football Sportif

Est_pratiqué_par 
R=0,5

Permet
R=0,6

Procure 
R=0

subsumption 
R=1

Dans cet exemple, RA = 1+0.5+0.6+0
4 = 0, 525

Concernant les autres caractéristiques, à savoir la suppression, l'abstraction et la spécia-
lisation des connaissances, elles ne sont que le résultat de l'évolution des valeurs des autres
caractéristiques (persistance, résistance, poids et distance sémantique). Par conséquent, aucune
modélisation particulière n'est nécessaire. Nous discuterons plus en détail de ces points au cha-
pitre suivant décrivant le processus d'adaptation que nous proposons ainsi que les conséquences
de l'évolution sur l'ontologie.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un nouveau modèle d'ontologie, les ontologies adap-
tatives. Les composantes de ce modèle sont directement inspirées des idées développées dans
des domaines comme la psychologie et la biologie et sont au nombre de cinq. Trois d'entre elles
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(la date d'émergence, la durée de validité et le poids sémantique) s'appliquent directement sur
les concepts d'une ontologie alors que les deux autres (la distance sémantique et la résistance
aux changements) s'appliquent sur les relations d'une ontologie. Nous avons également proposé
une modélisation mathématique de ces di�érents éléments. Notre étude a aussi mis en avant
plusieurs autres phénomènes résultant de l'évolution, à savoir la généralisation et la spécialisa-
tion des connaissances ainsi que la suppression des connaissances d'un domaine particulier. Pour
résumé, le modèle que nous proposons consiste en l'augmentation d'une ontologie au sens de
Kalfoglou (voir section 1.1.2) par les notions de date d'émergence, de durée de validité et de
poids sémantique pour les concepts de ce modèle et par la distance sémantique et la résistance
pour les relations du modèle.

Après avoir introduit le modèle des ontologies adaptatives, nous allons à présent discuter
de sa mise en ÷uvre. Dans le chapitre suivant, nous allons introduire un processus s'appuyant
sur les caractéristiques des ontologies adaptatives, pour adapter l'ontologie aux évolutions des
connaissances du domaine.
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Chapitre 3

Processus d'adaptation d'ontologies
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L'évolution des connaissances ou leur adaptation sont décrites dans toutes les approches
(en psychologie ou en biologie) comme des processus, c'est à dire comme une suite d'états ou
d'étapes du déroulement d'une opération ou d'une transformation. Le bon fonctionnement de
ce processus d'évolution est dicté par un ensemble de règles intransgressables agissant sur les
éléments de base formant la connaissance d'un individu.

La transposition du processus d'adaptation des connaissances au problème de l'adaptation
des ontologies nécessite l'adaptation des règles qui régissent ce processus de telle sorte que les
ontologies s'adaptent �dèlement aux évolutions du domaine. Ainsi, à l'instar du modèle d'onto-
logies adaptatives, la dé�nition de ces règles est fondée sur les travaux de Piaget sur l'évolution
des connaissances et leur application s'appuie sur l'utilisation d'un ensemble d'adjuvants.

Un corpus de documents signi�catifs des connaissances du domaine est l'un d'entre eux. Ce
corpus sera l'élément de base sur lequel repose les règles d'adaptation. En conséquence, il doit
être construit de manière rigoureuse et présenter certaines propriétés comme une taille adéquate
a�n de couvrir l'ensemble du domaine et être dynamique pour re�éter les évolutions du domaine
à travers le temps.

Les règles mettent en ÷uvre un ensemble de métriques permettant de mesurer l'évolution des
connaissances. La dé�nition de ces métriques doit prendre en compte le contenu et la structure des
documents du corpus souvent révélatrices des caractéristiques des informations qu'ils contiennent.

67



Chapitre 3. Processus d'adaptation d'ontologies

La qualité des métriques et leur application aux éléments des ontologies adaptatives va déterminer
la qualité de l'évolution de l'ontologie.

L'application des règles d'adaptation modi�e la structure des ontologies. Des éléments onto-
logiques peuvent être ajoutés, d'autres modi�és ou supprimés. Toutes ces modi�cations doivent
se faire tout en n'entravant pas les possibilités de raisonnement sur l'ontologie qui a évoluée.

Dans ce chapitre, nous dé�nissons le processus d'adaptation associé aux ontologies adap-
tatives introduites au chapitre précédent. Nous détaillons tout d'abord les mécanismes et les
caractéristiques des éléments sur lesquels sont fondées les règles d'adaptation. Nous énonçons en-
suite les règles puis présentons les di�érents métriques utilisées par ces règles. En�n, nous traitons
des di�érents problèmes que pose l'application des règles d'adaptation sur les ontologies.

3.1 Motivations

La proposition d'un processus pour l'adaptation des ontologies est motivée par plusieurs rai-
sons. Les ontologies adaptatives, telles qu'elles sont décrites au chapitre précédent, contiennent
un ensemble d'éléments modélisés par des coe�cients qui doivent pouvoir être modi�és de ma-
nière souple sans avoir obligatoirement besoin de l'intervention d'un expert. La proposition de
règles pour l'adaptation des ontologies doivent permettre une évolution �able limitant les inter-
ventions d'un expert du domaine.

La dé�nition d'un processus d'adaptation nécessite une ré�exion profonde sur la notion
d'adaptation. Les règles émanant de cette ré�exion permettent la dé�nition de stratégies pour
l'évolution des ontologies. Une stratégie est vue comme une méthode générale déterminée par
l'expert lors de la construction de l'ontologie lui permettant de laisser l'ontologie évoluer seule,
suivant des règles, sans avoir incessamment à intervenir d'où la proposition d'un ensemble de
règles pour l'adaptation des ontologies.

Une autre lacune mise en évidence par notre étude concerne le peu d'outils supportant l'évo-
lution des ontologies. La dé�nition d'un processus automatique (ou semi-automatique) pour
l'adaptation des ontologies facilitera le développement d'un tel outil.

3.2 Les mécanismes de l'adaptation des connaissances

Les mécanismes de l'adaptation sont décrits dans la théorie piagetienne comme reposant sur
un phénomène appelé régulation [Piaget, 1974]. Une régulation est un processus spécialisé grâce
auquel un système (ou un sous-système) �nalisé tend à atteindre l'un de ses états d'équilibre.
L'équilibre visé peut être statique, comme la température d'un organisme vivant, ou dynamique,
comme une succession régulière et canalisée d'états (en ce dernier cas, le réglage peut porter, par
exemple, sur la vitesse de transformation d'un état à un autre). Dans ses travaux, Piaget appelle
régulation :

�les compensations partielles dues aux décentrations qui tendent à modérer les défor-
mations inhérentes à chaque centration. La régulation est donc engagée sur la voie
de la réversibilité et constitue bien l'intermédiaire entre l'assimilation déformante
(centration) et l'assimilation opératoire.�

Dans sa dé�nition de la régulation, Piaget en distingue plusieurs types :
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� Les régulations proactives : Elles interviennent lorsque l'apprenant se reporte aux critères
de réalisation avant d'accomplir la tâche. Il agit par anticipation et régule pro-activement
son inscription dans la tâche. A la di�érence de la remédiation, qui consiste en un réajus-
tement de la réponse une fois que l'action est �nie, la régulation proactive consiste en une
anticipation. L'apprenant devance des actions qui s'avéraient non pertinentes pour la suite
de son activité.

� Les régulations interactives : Elles font suite à une réponse ou une évaluation. Suivant cette
réponse, l'apprenant peut réguler son activité. Ce type de régulations suppose un processus
continu de référenciation.

� Les régulations rétroactives : Elles sont sans doute les plus courantes. Ce sont celles qui
demandent le moins d'e�ort à l'apprenant. Elles consistent en la correction du système
cognitif de l'individu après que la bonne information lui soit parvenue. Aucun e�ort de
raisonnement n'est nécessaire.

Il convient également de distinguer les régulations qui construisent de celles qui réajustent
simplement un déséquilibre. Ces dernières sont alors soit de nature mécaniste, fondées sur des
arrangements préétablis et à rétroactions linéaires, soit de nature dynamique, à caractère ho-
méostatique, résultat de l'interaction mutuelle entre les composantes. Dans les deux cas, elles
tendent vers un équilibre ou un état stable. Les régulations qui construisent permettent, quant
à elles, d'ouvrir les structures, c'est-à-dire de construire de nouveaux observables sur l'objet à
connaître et ainsi de pouvoir anticiper sur de nouveaux possibles.

Cependant, l'activité de régulation peut également avoir un objectif de contrôle. En e�et,
toute activité (par exemple la résolution d'un problème) nécessite, pour la personne qui l'entre-
prend, des processus de régulation dans le sens de contrôle et de correction des productions du
sujet. Selon les cognitivistes, le contrôle est donc inhérent à toute activité. Même si les obser-
vables de cette activité peuvent paraître incohérentes, toute démarche �nalisée a une cohérence
interne qui peut échapper à l'observateur. La régulation ou l'ajustement est par contre visible et
est la conséquence immédiate de la prise en compte des éléments du contrôle. Dans ce sens, trois
opérations s'inscrivent dans l'élaboration de toute activité :

� L'anticipation, c'est-à-dire l'appropriation par le sujet des critères de la tâche, l'orientation
de son action future et la mobilisation des connaissances nécessaires.

� Le contrôle (ou monitorage) de l'action, c'est-à-dire un mécanisme de comparaison entre
le produit attendu (représenté) et le produit réel (production du sujet). Les activités de
contrôle sont reliées à la surveillance de ce que fait l'apprenant, à la véri�cation de ses
progrès et à l'évaluation de la conformité et de la pertinence des étapes suivies, des résultats
obtenus ou des stratégies utilisées.

� L'ajustement est la correction progressive et constante des écarts entre le produit attendu
et le produit réel et l'éventuelle réorientation de l'action en fonction des observations faites.
Les activités de régulation sont reliées aux interventions qu'on décide de faire d'après ce
qui a été détecté par les activités de contrôle : apporter un correctif, changer de stratégie,
arrêter une procédure ou, au contraire, continuer la démarche en cours.

Certaines activités, comme l'écriture d'un texte par exemple, mettent en ÷uvre d'autres types
de régulations. En fait, au cours de cette tâche particulière, le scripteur e�ectue constamment un
va-et-vient entre ce qu'il veut écrire (représentation de la tâche) et le comment il va s'y prendre
pour le faire ou pour modi�er son action (les processus de production). Ces allers et retours lui
permettent de réguler son action (et sa production) tout au long du travail, c'est-à-dire d'adapter
au fur et à mesure de son élaboration, le texte qu'il produit avec le texte qu'il désire produire.
Les régulations permettent au sujet d'orienter son processus de textualisation de façon à ce qu'il
corresponde aux exigences de la tâche. Ces nouvelles régulations se distinguent suivant di�érentes
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caractéristiques :
� Les régulations implicites échappent évidemment non seulement à l'observateur puisque
les régulations sont complètement intégrées aux processus cognitifs eux-mêmes, mais éga-
lement au sujet qui n'a bien sûr pas conscience de ce qui se passe. Ces régulations implicites
peuvent se situer à des niveaux di�érents : le niveau de la tâche elle-même dans le processus
de textualisation proprement dit, mais également à des niveaux plus éloignés de la tâche
comme l'attention, la fatigue, le temps à disposition, les besoins vitaux etc.

� Les régulations explicitables échappent au contrôle du sujet ou de l'observateur tant qu'une
contrainte sur ce plan n'est pas installée.

� Les régulations explicitées et instrumentées sont celles dont le sujet peut parler avec ai-
sance. Par le biais d'entretiens et de supports divers (graphique de production du texte,
enregistrements de l'activité, traces, . . . ), il est possible de faciliter l'explicitation de cer-
taines régulations.

L'idée principale apportée par la régulation vise à amener un équilibre dans le système cogni-
tif de l'individu en anticipant certaines activités et en tenant compte de l'état dans lequel se
trouve la structure cognitive et aussi les nouvelles informations qu'il perçoit tout en contrô-
lant son évolution. C'est sur ces idées que nous proposons d'établir le processus d'adaptation
des ontologies.

3.3 Règles d'adaptation d'ontologies

Comme évoqué à la section précédente, le phénomène de régulation explique la façon dont
les structures cognitives s'adaptent aux nouvelles connaissances parvenues à l'apprenant. Or, la
régulation est régie suivant un ensemble de règles garantissant le bon fonctionnement du proces-
sus. Le processus d'adaptation des ontologies que nous proposons doit donc également se faire
suivant des règles inspirées du processus de régulation de Piaget. Ces règles nécessitent la mise
en ÷uvre de plusieurs composants, un corpus de documents et des métriques.

Dans les sous-sections qui suivent, nous allons discuter de ces di�érents composants ainsi
que des règles que nous proposons pour l'adaptation des ontologies.

3.3.1 Corpus de documents

Le corpus de documents représentatifs des connaissances d'un domaine et son analyse tiennent
une place prépondérante dans la dé�nition des règles d'adaptation et des métriques qui leur sont
associées. Dans notre approche, un corpus est constitué de documents eux mêmes constitués de
mots. Ces notions sont dé�nies de la sorte :

Dé�nition 3.1 Soit Σ un alphabet, un mot ω = a1a2 . . . an avec ∀i ∈ J1, nK, ai ∈ Σ

Remarque: Dans notre approche, Σ représente l'alphabet latin.

Dé�nition 3.2 Un document d est un multi-ensemble de mots. d = (M,m) où M représente
l'ensemble des mots du document et m : M → N représente la multiplicité (i.e. le nombre de
fois que chaque mot apparaît dans le document). De plus, la cardinalité d'un document (card(d))
représente la somme des multiplicités.
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Remarque: Un multi-ensemble �ni se note en utilisant des doubles accolades {{. . .}} qui encadrent
les éléments ayant une multiplicité strictement positive. Par exemple {{a, b, a, b, b, d}} représente
le multi-ensemble ({a, b, c, d},m) où m est la fonction telle que m(a)=2, m(b)=3, m(c)=0 et
m(d)=1. Nous serons amenés à utiliser les deux notations d'un multi-ensemble dans la suite de
ce mémoire. L'ordre dans lequel apparaissent les mots dans le document est important. Ainsi
dans notre approche, les ensembles {{a, b, a, b, b, d}} et {{a, a, b, b, b, d}} ne sont pas équivalents.

Remarque: M ⊆ L où L représente l'ensemble des mots du langage naturel construit sur l'alpha-
bet latin.

Dé�nition 3.3 Soit ω1 = a1a2 . . . an et ω2 = b1b2 . . . bm deux mots,

ω1 = ω2 ⇔ (n = m ∧ ∀i ∈ J1, nK, ai = bi)

Dé�nition 3.4 Un corpus de documents K est un ensemble �ni de documents.K = {d1, d2, . . . , dn}

Dé�nition 3.5 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de n documents, la cardinalité de K notée
card(K) est le nombre de mots présents dans le corpus.

card(K) =
n∑
i=1

card(di)

Les caractéristiques de ce corpus et des documents le composant sont essentielles. La qualité
des documents et de leur contenu est une de ces caractéristiques. Un corpus bien formé doit
nécessairement couvrir un seul langage, et une seule déclinaison de ce langage. Il existe par
exemple de subtiles di�érences entre l'anglais du Royaume-Uni et celui parlé aux Etats-Unis.
Le temps joue un rôle important dans l'évolution du langage : le français parlé aujourd'hui ne
ressemble pas au français parlé il y a 200 ans ni, de façon plus subtile, au français parlé il y a 10
ans, à cause notamment des néologismes. C'est un phénomène à prendre en compte pour toutes
les langues vivantes. Un corpus ne doit donc pas contenir de textes rédigés à des intervalles de
temps trop larges. Il ne faut pas non plus mélanger des registres di�érents et le scienti�que ne peut
s'autoriser à extraire des informations d'un corpus destiné à un certain registre en les appliquant
à un autre. Un corpus construit à partir de textes scienti�ques ne peut être utilisé pour extraire
des informations sur les textes vulgarisés, et un corpus mélangeant des textes scienti�ques et
vulgarisés ne permettra de tirer aucune conclusion sur ces deux registres.

Le corpus doit évidemment atteindre une taille critique pour permettre des traitements sta-
tistiques �ables. Il est impossible d'extraire des informations �ables à partir d'un corpus trop
petit. La taille du corpus est aussi fonction du but dans lequel il a été établi. Selon la lexicographe
Renouf :

�the larger the amount of data available, the more reliable would be the statements
which could be made about language�

Ainsi, un corpus utilisé à des �ns lexicographiques doit contenir des dizaines, voire des centaines,
de millions de mots si l'on veut établir des statistiques valables sur l'utilisation de ces mots.

Ensuite, comme nous nous proposons de mesurer l'évolution des connaissances d'un domaine,
le corpus doit être dynamique, c'est-à-dire être signi�catif de l'état des connaissances du domaine
à un moment précis du temps. De ce fait, les documents constituant le corpus ne doivent pas être
trop ancien, auquel cas la connaissance contenue dans ces documents risquerait d'être obsolète.
Les documents ne re�étant pas su�samment la connaissance du domaine doivent être retirés du
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corpus. En contrepartie, de nouveaux documents doivent y être ajoutés a�n que le corpus soit
représentatif des connaissances ayant émergé dans le domaine. Cette dynamique représente en
quelque sorte l'évolution des connaissances du domaine auquel se rapportent les documents du
corpus.

Dans notre approche, l'analyse de ce corpus va fournir les éléments de base à l'adaptation
des ontologies. L'analyse des documents du corpus a, en e�et, pour but de mesurer l'évolution
des connaissances du domaine.

L'analyse du corpus peut être soit statistique, soit sémantique. D'un point de vue statistique,
on peut considérer un corpus comme un échantillon d'une population (d'événements langagiers).
Comme tout échantillon, un corpus est passible de deux types d'erreurs statistiques qui menacent
les généralisations à partir de son utilisation : l'incertitude (random error) et la déformation (bias
error). L'incertitude survient quand un échantillon est trop petit pour représenter avec précision
la population réelle. Une déformation se produit quand les caractéristiques d'un échantillon sont
systématiquement di�érentes de celles de la population que cet échantillon a pour objectif de
re�éter. Pour ces raisons, les métriques dédiées à l'analyse statistique du corpus doivent être
rigoureusement dé�nies (voir section 3.3.3).

L'analyse sémantique (i.e. du sens du contenu) doit faire intervenir d'autres outils, comme
ceux utilisés dans le domaine du traitement automatique des langues (voir section 1.1.2). Si le
corpus est constitué de pages Web, l'utilisation des technologies du Web Sémantique peuvent
être mises en ÷uvre. Ceci nécessite leur enrichissement des pages Web en métadonnées extraites
d'ontologies pour faciliter la compréhension du contenu et permettre son exploitation.

Remarque : Un exemple de construction et d'analyse de corpus est donné au chapitre 7 consacré
à la validation expérimentale de notre approche.

Dans la section suivante, nous allons présenter l'adaptation du principe de régulation à travers
la dé�nition des règles régissant l'adaptation des ontologies.

3.3.2 Dé�nition des règles

Comme évoqué précédemment, le processus d'adaptation des ontologies que nous proposons
est dirigé par un ensemble de règles. Les règles, qui sont au nombre de six, s'appuient sur les
documents du corpus. Elles agissent sur les éléments de base des ontologies adaptatives (concepts,
relations, instances de concept ...) et sur les éléments spéci�ques aux ontologies adaptatives
(l'émergence, la persistance, le poids sémantique, la distance sémantique et la résistance). Les
règles que nous proposons sont les suivantes :

Règle 1 : Détecter puis intégrer tous les nouveaux concepts du domaine dans l'ontologie.

Cette règle fait référence au principe d'émergence des connaissances. La détection des nou-
veaux concepts dans notre approche s'appuie sur l'utilisation du corpus et de son analyse sta-
tistique (voir section 3.3.3). Les concepts détectés et acceptés comme pertinents par l'expert du
domaine donnent lieu à la dé�nition de nouvelles classes dans l'ontologie. L'expert du domaine
a aussi à charge la dé�nition des relations ontologiques reliant les nouveaux concepts à ceux
déjà présents dans l'ontologie. La dé�nition des valeurs des éléments spéci�ques aux ontologies
adaptatives associés à nouvel élément ontologique se fait soit automatiquement pour la distance
sémantique, le poids sémantique et la date d'émergence, soit manuellement pour la résistance
aux changements et la durée de validité.
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Règle 2 : Décrémenter, à chaque pas d'évolution, la période de validité de tous les concepts
de l'ontologie en fonction de leur résistance aux changements.

La règle 2 met en évidence le principe de résistance aux changements, fondement du principe
d'évolution de Darwin, suivant lequel, les plus résistants persistent. La métrique utilisée pour
calculer la nouvelle période de validité tient compte de cette remarque. Celle-ci est détaillée à la
section 3.3.3. Elle est indépendante du corpus de documents.

Règle 3 : Adapter ; à chaque pas d'évolution, la distance sémantique entre les concepts
de l'ontologie en fonction de la résistance aux changements qui leur est associée.

Le principe de régulation de Piaget est à l'origine de cette règle. L'idée est de tenir compte de
l'évolution des connaissances, matérialisée par l'aspect dynamique du corpus, a�n de rééquilibrer
la distance sémantique à chaque pas d'évolution. La résistance aux changements interviennent
pour contrebalancer l'e�et de l'évolution en s'opposant à l'éloignement ou au rapprochement de
concepts.

Règle 4 : Adapter, à chaque pas d'évolution, le poids sémantique associé à chaque concepts
de l'ontologie en fonction de leur résistance aux changements.

De la même façon, le poids sémantique (ou l'importance) associé à chaque concept doit
être réévalué en fonction du contenu des nouveaux documents ajoutés au corpus et ceux qui y
ont été retirés. Le principe de régulation est également à l'origine de cette règle et notamment
le phénomène de renforcement des connaissances. L'idée est d'utiliser l'analyse statistique du
corpus a�n d'adapter le poids sémantique de chaque concept en tenant compte de l'action de la
résistance aux changements. Intuitivement, nous considérons que plus un terme est mentionné
dans le corpus, plus le concept qui lui est associé est important pour le domaine et inversement.

Règle 5 : Redé�nir, à chaque pas d'évolution, la résistance aux changements de toutes les
relations ontologiques.

L'expert du domaine peut également réévaluer la résistance aux changements associée à
chaque relation ontologique. En procédant de la sorte, l'expert exerce un contrôle sur l'évolution
de l'ontologie. La modi�cation de la résistance aux changements permet de corriger les e�ets de
l'évolution ou une mauvaise attribution des valeurs par défaut sur lesquelles agit la résistance
aux changements.

Règle 6 : Retirer de l'ontologie tous les concepts dont la durée de validité est nulle.

La dernière des six règles que nous proposons fait intervenir le principe d'obsolescence des
connaissances. Cette règle consiste en l'élimination des concepts dont la durée de validité est nulle,
c'est-à-dire les concepts qui n'ont plus lieu d'exister dans l'ontologie. Si toutefois les termes asso-
ciés aux concepts supprimés apparaissent fréquemment dans le corpus, le terme sera à nouveau
détecté et l'expert en charge de l'ontologie pourra, s'il le juge nécessaire, redé�nir le concept dans
l'ontologie par application de la règle 1.

Les règles ainsi dé�nies suivent les idées du principe de régulation de Piaget. La règle 1
consiste en l'assimilation piagetienne. La règle 2 est inspirée à la fois du phénomène d'évolution
de Darwin et du principe d'anticipation de Piaget. Les règles 3 et 4 font directement référence
au principe de rééquilibration des connaissances suivant les nouvelles informations du domaine
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contenues dans le corpus. Le principe de contrôle prépondérant dans le principe de régulation
est mis en ÷uvre dans la règle 5 et en�n celui d'obsolescence régit la règle 6. La dé�nition de ces
règles fait explicitement référence à l'utilisation de métriques. Nous allons à présent les dé�nir
mathématiquement.

3.3.3 Les métriques pour l'adaptation

Les métriques que nous proposons d'utiliser dans notre approche sont de deux types di�érents
(voir �gure 3.1). Le premier type concerne l'analyse du corpus alors que le second est dédié à
l'adaptation des valeurs associées aux éléments spéci�ques aux ontologies adaptatives.
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Figure 3.1 � Principe d'application des métriques

Métriques pour l'analyse du corpus

La première famille de métriques utilisée dans notre approche est celle dédiée à l'analyse du
corpus de documents. Ces métriques sont impliquées dans la détection des nouveaux concepts,
dans le calcul des poids sémantiques associés aux concepts et de la distance sémantique qui les
sépare. Les métriques que nous allons présenter sont basées sur l'utilisation d'outils statistiques
pour l'analyse de corpus.

Détection des nouveaux concepts potentiels
La détection de nouveaux concepts à intégrer à l'ontologie du domaine repose sur l'idée sui-

vante : plus un terme est cité dans le corpus de documents, plus le concept associé à ce terme à
de chance d'être important pour le domaine et par conséquent doit être intégré à l'ontologie du
domaine.

Remarque : Le potentiel d'un mot peut également se re�éter à travers les parties des documents
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dans lesquelles apparaissent les mots (comme un titre ou un simple paragraphe). Cependant,
comme les documents du corpus ne sont pas forcément homogènes du point de vue de leur struc-
ture l'utilisation de celle-ci fausserait le calcul du potentiel.

Suivant l'idée énoncée précédemment, nous dé�nissons le potentiel d'un terme de la façon
suivante :

Dé�nition 3.6 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de n documents, soit ω ∈ di, i ∈ J1, nK, un
mot d'un document de K. La quantité

∑
d∈K

m(ω) est le potentiel de ω noté π(ω).

Le potentiel représente le nombre d'occurrences de ω dans K. Ainsi, les termes ayant le plus
fort potentiel présentent la probabilité la plus élevée d'être des termes clés du domaine et par
conséquent les concepts auxquels ils sont associés doivent logiquement faire partie de l'ontologie
du domaine.

Distance sémantique
La distance sémantique que nous proposons de calculer, fonctionne sur l'idée que plus deux

mots sont proches dans le document où ils apparaissent conjointement, plus le lien sémantique
qui les relie est fort. Suivant cette observation, nous pouvons dé�nir la distance sémantique.

Dé�nition 3.7 Soit d = {{ω1, ω2, . . . , ωn}} un document de n mots, la distance sémantique
SDd entre deux termes α1 et α2 de d est l'écart moyen (en nombre de termes) entre α1 et α2

SDd(α1, α2) =

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

j−i,(i,j)∈A

λ(α1,α2)

Avec A = {(i, j) ∈ J1, nK2, (i < j)∧)((ωi = α1 ∧ ωj = α2) ∧ (@k, i < k < j, ωk = α1)) ∨ ((ωi =
α2 ∧ ωj = α1) ∧ (@k, i < k < j, ωk = α2))}

et λ(α1, α2) = |{(ωi, ωj) : ((ωi = α1 ∧ ωj = α2) ∧ (@k, i < k < j, ωk = α1)) ∨ ((ωi = α2 ∧ ωj =
α1) ∧ (@k, i < k < j, ωk = α2))}|

Exemple: Par exemple considérons le document d = {{a, b, a, b, b, d}}, SDd(a, a) = 4
2 .

Dé�nition 3.8 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de n documents, soit deux mots α1 et α2

deux mots de K, la distance sémantique

SDK(α1, α2) = d10.

n∑
i=1

SDdi
(α1,α2)

card(K) + 1e

est la distance sémantique entre α1 et α2 sur K.

Remarque: La distance sémantique sur un corpus n'est que la généralisation de la distance séman-
tique à tous les documents du corpus. Cette quantité est normalisée a�n de mieux correspondre
à la distance sémantique entre les concepts d'une ontologie adaptative.

Importance d'un terme
Le TF-IDF (de l'anglais term frequency-inverse document frequency) est une méthode de

pondération souvent utilisée dans la fouille de textes. Cette mesure statistique permet d'évaluer
l'importance d'un mot par rapport à un document extrait d'une collection ou d'un corpus.
Le poids augmente proportionnellement en fonction du nombre d'occurrences du mot dans le
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document. Il varie également en fonction de la fréquence du mot dans le corpus. Cette métrique
est utilisée dans certains moteurs de recherche car il permet de trouver le document le plus
pertinent en fonction des mots de la requête.

Dé�nition 3.9 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de documents, soit ω un mot du corpus, la
fréquence de ω notée tf(ω) est dé�nie comme :

tfdi
(ω) =

∑
d∈K

m(ω)

card(K)

Dé�nition 3.10 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de documents, soit ω un mot du corpus,
l'IDF de ω notée IDF (ω) est dé�nie comme :

IDFdi
(ω) = log n

|{di:ω∈di}|

Cependant la fréquence des termes est importante mais pas su�sante pour saisir l'importance
d'un mot dans le corpus. En fait, si un seul document du corpus présente un grand nombre
d'occurrences d'un mot ω et que les neufs autres documents du corpus ne contiennent pas une
seule occurrence de ω, la fréquence sera tout de même élevée. Pour contrebalancer cet e�et, il
est nécessaire de considérer la répartition des mots dans le corpus. Ainsi, plus la répartition du
mot dans le corpus sera homogène, plus le mot sera considéré comme important.

Dé�nition 3.11 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus de documents, un document d est de la
forme {{ω1, ω2, . . . , ωm}}. La répartition d'un mot ω dans un document d, notée Repd(ω) est la
distance moyenne entre deux occurrences successives du même mot dans ce document :

Repd(ω) = SDd(ω,ω)
m(ω)

Dé�nition 3.12 La répartition d'un mot ω dans un corpus K, notée RepK(ω) est la générali-
sation de la dé�nition 3.11 à l'ensemble des documents du corpus.

La prise en compte de la répartition du mot dans le corpus va plus loin que le fait de véri�er
si un document contient le mot dont on veut mesurer l'importance, comme c'est le cas dans la
mesure TF-IDF. La mesure de la répartition est plus �ne car elle s'appuie sur l'ensemble des
mots des documents, pas seulement sur l'un d'entre eux sans considérer le reste du document.
En conséquence, l'importance d'un terme dans un corpus est dé�ni comme suit :

Dé�nition 3.13 Soit K = {d1, d2, . . . , dn} un corpus et un mot ω. La quantité

ImpK(ω) = d3.tf(ω).RepK(ω)
card(K) + 1e

représente l'importance de ω dans K.

Remarque: La valeur de l'importance est normalisée en vertu de la dé�nition du poids sémantique
d'un concept dans une ontologie adaptative.

Les métriques présentées jusqu'à présent vont nous permettre de dé�nir la deuxième fa-
mille de métriques nécessaires dans notre approche à savoir les métriques pour l'adaptation des
ontologies (voir �gure 3.1).
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Métriques pour l'adaptation des ontologies

Ce type de métriques permet la modi�cation des coe�cients du modèle des ontologies adap-
tatives en fonction de l'évolution des connaissances du corpus de documents. Comme le montre
la �gure 3.1, l'idée est d'adapter l'état de l'ontologie adaptative au temps t-1 aux nouvelles
connaissances du domaine au temps t, l'ontologie adaptative résultante représentera l'état des
connaissances du domaine au temps t. Le modèle des ontologie adaptatives contient trois élé-
ments spéci�ques dont l'évolution des valeurs peut être déterminée par l'analyse du corpus de
documents. Ces éléments sont : la persistance (ou la durée de validité), le poids sémantique et la
distance sémantique.

Métrique pour l'adaptation de la persistance
Comme illustré au chapitre précédent, la notion de persistance est dépendante de la résistance

aux changements. L'évolution de la valeur attribuée à la durée de validité d'un concept dans
l'ontologie est fonction de la résistance aux changements.

Dé�nition 3.14 Soit Ot−1 =< Ct−1, Rt−1, At−1, It−1 > une ontologie adaptative au temps t,
l'adaptation de la durée de validité associée à un concept c ∈ Ct−1 est dé�nie comme :

Pct =


0 si Rct = 0
Pct−1 − 1

Rct
si 0 < Rct < 1

Pct−1 − 1 si Rct = 1
Pct−1 − 1 si (EDc − t) ≡ 0 mod Rct et Rct > 1

EDc − t représente le temps écoulé entre la date d'émergence de c et t.

La métrique illustre bien le principe de l'évolution des espèces de Darwin sur lequel nous nous
appuyons, car plus la résistance est élevée, plus le concept va persister dans l'ontologie. La valeur
de la résistance désigne le nombre de pas d'évolution nécessaires pour décrémenter la période de
validité de 1. Une résistance de 1 désigne une résistance neutre alors qu'une résistance inférieure
à 1 va avoir un e�et d'accélérateur sur la diminution de la valeur de la durée de validité associée
aux concepts.

Métrique pour l'adaptation du poids sémantique
L'évolution du poids sémantique suit l'idée de régulation des connaissances émise par Piaget

et est fonction de la résistance aux changements. Plus la résistance du concept est forte, moins
le poids sémantique associé au concept va évoluer (diminuer ou augmenter).

Dé�nition 3.15 Soit Ot−1 =< Ct−1, Rt−1, At−1, It−1 > une ontologie adaptative au temps t-1
et Kt = {d1, d2, . . . , dn} le corpus de document au temps t associé à l'ontologie, l'adaptation du
poids sémantique associé à un concept c est dé�nie comme :

SW (ct) = SW (ct−1) + ImpKt (ct)−SW (ct−1)

Rct
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Métrique pour l'adaptation de la distance sémantique
De la même façon, l'adaptation de la distance sémantique associée aux relations entre les

concepts d'une ontologie adaptative est fonction de la résistance aux changements associées à
ces relations. De manière intuitive, plus la résistance est forte, moins la distance va évoluer au
cours du temps et inversement.

Dé�nition 3.16 Soit Ot−1 =< Ct−1, Rt−1, At−1, It−1 > une ontologie adaptative au temps t-1
et Kt = {d1, d2, . . . , dn} le corpus de document au temps t associé à l'ontologie, l'adaptation de
la distance sémantique associée à une relation ontologique r = (dom, ran) ∈ Rt−1 est dé�nie
comme :

SD(rt) = SD(rt−1) + SDKt (dom,ran)−SD(rt−1)

Rr

Remarque: Les règles d'adaptation et les métriques mises en ÷uvre feront l'objet d'une validation
expérimentale au chapitre 7.

3.3.4 Algorithme d'adaptation des ontologies

La dé�nition des règles d'adaptation à la section 3.3.2 combinée aux métriques présentées ci-
dessus nous ont permis de dé�nir un algorithme pour l'adaptation des ontologies à l'évolution des
connaissances du domaine au cours du temps. L'algorithme s'exécute à chaque pas d'évolution.

L'algorithme

L'algorithme que nous proposons se présente sous la forme suivante :

Algorithme 1 Algorithme d'adaptation d'une ontologie adaptative
Entrées: O une ontologie adaptative,

t ∈ N (le temps)
K un corpus de documents

Sorties: O l'ontologie évoluée
pour tous les concepts c ∈ O faire
AdapterPersistance(c,K, t)
AdapterPoidsSemantique(c,K, t)

�n pour
pour toutes les relations r ∈ O faire
AdapterDistanceSemantique(r,K, t)
ModifierResistance(r)

�n pour
EliminerConcepts(O)
IntegrerNouveauxConcepts(O,K, t)
Retourner O.

Les procédures AdapterPersistance, AdapterPoidsSemantique, AdapterDistanceSemantique
modi�ent respectivement la persistance des concepts, leur poids sémantique et la distance sé-
mantique qui les sépare en fonction des métriques présentées à la section précédente. La procédure
Modi�erResistance modi�e la valeur de la résistance associée à la relation r en paramètre avec
une valeur dé�nie par l'expert en charge de l'ontologie. La procédure EliminerConcepts supprime
les concepts obsolètes de l'ontologie (i.e. les concepts dont la durée de validité est nulle). En�n,
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IntegrerNouveauxConcepts consiste en l'ajout des nouveaux concepts du domaine à l'ontologie.
Le label de ces concepts est déterminé à partir du corpus de document et du calcul du potentiel de
chaque terme. Il convient ensuite de leur associer les valeurs initiales des coe�cients de résistance
des relations les reliant aux concepts existants, de durée de validité ainsi que la date d'émergence.

La complexité en temps de notre algorithme est O(|C|.|R|) où |C| représente le nombre
de concepts de l'ontologie et |R| le nombre de relations ontologiques. A ce temps d'exécution, il
faut ajouter le temps nécessaire à la modi�cation structurelle de l'ontologie suivant les concepts
qui ont été supprimés. Ces modi�cations sont plus largement discutées à la section 3.4.

Exemple

A�n d'illustrer le fonctionnement de l'algorithme, nous considérons l'exemple suivant illus-
trant l'adaptation d'une ontologie construite sur une page du site Wikipédia 1 aux modi�cations
des données de cette page Web. Dans cet exemple, les �gures 3.2 et 3.3 représentent les premières
versions de la page Web et de l'ontologie qui lui est associée. Les �gures 3.4 et 3.5 représentent
les deuxièmes versions de la page Web et de l'ontologie.

Remarque: Cet exemple ne fait qu'illustrer le fonctionnement de l'algorithme et en aucun cas il
ne sert de validation.

Une ontologie en informatique est un ensemble structuré de concepts permettant de donner un sens aux informations.

Les concepts sont organisés dans un graphe dont les relations peuvent être :

des relations sémantiques ;

des relations de composition et d'héritage (au sens objet)

L'objectif premier d'une ontologie est de modéliser un ensemble de connaissances dans un domaine donné.

Figure 3.2 � Page Web version 1

L'unique document constituant le corpus est constitué de 56 mots (la ponctuation est ignorée).
Parmi tous ces mots, seuls ceux contenant de l'information donneront lieu à la dé�nition d'un
concept dans l'ontologie. Nous entendons par là que tous les mots vides, comme les articles
indé�nis, sont exclus.

Sur la �gure représentant l'ontologie, les valeurs vertes représentent le poids sémantique, les
valeurs mauves les distances sémantiques entre les concepts et en rouge �gure la valeur de la
résistance aux changements associée à chaque relation. Les valeurs des di�érents coe�cients sont
obtenues par application des di�érentes métriques. Par exemple, le poids sémantique associé au
concept ontologie est en fait l'importance du concept dans le corpus car l'ontologie est la première
version (aucune version précédente n'existe)

Imp(ontologie) = d3.(tf(ontologie) +
Rep(ontologie)

card(K)
) + 1e = d3.( 2

56
+

21
56

) + 1e = 1

. De la même façon, la distance sémantique entre ontologie et connaissance

SD(ontologie, connaissance) = d10.
8
56

+ 1e = 2

1. http ://www.wikipedia.org/
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Ontologie

Informatique

sens

information

connaissance

domaine

concept

relation

graphe
Relation semantique

heritage

composition

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

2

3

1

1

1

3

2

R=5

Figure 3.3 � Ontologie associée à la page Web version 1

Remarque: Les labels des relations ainsi que certains coe�cients ont été volontairement omis
pour des raisons de lisibilité.

En informatique et en science de l'information, une ontologie est un ensemble structuré de concepts permettant de donner 
un sens aux informations. Elle est aussi un modèle de données qui représente un ensemble de concepts dans un domaine et 
des rapports entre ces concepts. Elle est employé pour raisonner au sujet des objets dans ce domaine.

Les concepts sont organisés dans un graphe dont les relations peuvent être :

des relations sémantiques ;

des relations de composition et d'héritage (au sens objet)

L'objectif premier d'une ontologie est de modéliser un ensemble de connaissances dans un domaine donné.

On peut aussi dire que les ontologies sont employées dans l'intelligence artificielle, le Web sémantique, le génie logiciel, 
l'informatique biomédicale et l'architecture de l'information comme une forme de représentation de la connaissance au 
sujet d'un monde ou d'une certaine partie de lui

Figure 3.4 � Page Web version 2

L'évolution de la page Web a porté le nombre de mots de la page à 137, entraînant une
évolution des valeurs des coe�cients comme le montre l'ontologie de la �gure 3.5. Les termes
pouvant donner lieu à un nouveau concept de l'ontologie et leur potentiel sont représentés dans
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le tableau suivant :

Termes Potentiel

science 1
modèle 1
données 2
rapports 1
sujet 2
intelligence 1
arti�cielle 1
web 1
sémantique 1
génie 1
logiciel 1
biomédical 1
architecture 1
forme 1
représentation 1
monde 1
partie 1

Table 3.1: Termes et potentiels

Ontologie

Informatique

sens

information

connaissance

domaine

concept

relation

graphe
Relation semantique

heritage

composition

1

3
R=5

sujet

donnée

R=5 R=5

R=5

Figure 3.5 � Ontologie associée à la page Web version 2

L'évolution des connaissances se traduit au niveau de l'ontologie par l'ajout de nouveaux
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concepts (en orange sur la �gure 3.5) et l'adaptation de la valeur des coe�cients existants. Par
exemple, l'adaptation du poids sémantique du concept ontologie est maintenant de :

SW (ontologie2) = dSW (ontologie1)+
ImpK2(ontologie2)− SW (ontologie1)

Rontologie2
e = d1+

1− 1
5
e = 1

. La distance sémantique entre les concepts ontologie et connaissance est maintenant de :
SD(ontologie2, connaissance2) = dSD(ontologie1, connaissance1)+
SDK2

(ontologie,connaissance)−SD(ontologie1,connaissance1)

Rr
e = d2 + 2−1

5 e = 2.
L'évolution de la distance sémantique sur cet exemple montre bien le rôle de la résistance qui

empêche la réduction de cette distance.

Remarque: Pour des raisons de lisibilité, sur la �gure 3.5 n'apparaît qu'une partie des éléments
qui devraient y �gurer.

3.4 Impacts des règles d'adaptation sur les ontologies adaptatives

L'application des règles d'adaptation et des métriques va potentiellement modi�er la structure
de l'ontologie. L'ajout et la suppression de concepts et de relations nécessitent la reconstruction
partielle de l'ontologie. Dans cette section nous discutons de l'impact des règles et des métriques
sur les éléments de l'ontologie adaptatives.

3.4.1 Les éléments de l'ontologie liés à l'adaptation

Le processus d'adaptation que nous proposons s'appuie sur un corpus de documents a�n de
déterminer les évolutions du domaine à reporter au niveau de l'ontologie. Cependant, l'évolution
des connaissances est parfois chaotique et de ce fait, l'analyse du corpus ne permet pas de
caractériser complètement l'évolution. L'évolution des valeurs des coe�cients d'une ontologie
adaptative est révélatrice d'un ensemble de modi�cations potentielles à apporter à l'ontologie en
plus de celles prises en charge dans l'algorithme.

Le poids sémantique se révèle être un indicateur important pour prévenir une suppression des
concepts de l'ontologie. Un poids sémantique demeurant important sur une durée signi�cative
souligne l'importance du concept dans l'ontologie. En revanche, si la durée de validité du concept
expire, le concept sera automatiquement retiré de l'ontologie en vertu du processus d'adapta-
tion. L'expert en charge de l'ontologie peut alors intervenir sur la valeur de la résistance aux
changements pour faire persister le concept dont le poids sémantique est élevé et empêcher sa
suppression.

La distance sémantique, quant à elle, est intéressante pour la généralisation ou la spécialisa-
tion de concepts. Un ensemble de concepts relié par des relations dont la distance sémantique
est petite sur une période de temps signi�cative, nécessite peut-être son remplacement par un ou
plusieurs concepts plus généraux ou plus spéci�ques suivant les besoins (voir la sous-section sui-
vante). Tout comme pour l'évolution du poids sémantique, c'est à l'expert du domaine de dé�nir
ces besoins et de faire les ajustements qui s'imposent sur les bons paramètres de l'ontologie.

3.4.2 Impact sur la structure de l'ontologie

Dans cette section, nous discutons de l'impact de l'ajout et de la suppression d'éléments
ontologiques sur la structure de l'ontologie. Il est important que les propriétés structurelles de
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l'ontologie soient conservées a�n que l'ontologie puisse être réutilisée dans des tâches de raison-
nement. Ce problème peut s'apparenter à celui de l'ajout ou de la suppression de n÷uds dans
un graphe orienté pondéré.

L'ajout de concept est représenté sur la �gure 3.6. L'opération consiste à dé�nir le nou-
veau concept, dans notre exemple le concept E en rouge, et les relations, représentées par des
�èches rouges sur la �gure, permettant de relier le concept à ceux de l'ontologie.

A

T

Ajout 
de E

E
D

C

B

A

T

D

C

B

Figure 3.6 � L'ajout de concepts

La suppression d'éléments ontologiques est plus problématique. Nous distinguons trois cas
principaux pour la suppression de concepts et la reconstruction d'une partie (ou de la totalité)
de l'ontologie.

Le premier cas correspond au cas ou le concept à supprimer se trouve relié à un seul autre
concept comme le montre la �gure 3.7. Dans ce cas le plus basique, le concept est simplement
supprimé car aucune reconstruction de l'ontologie n'est nécessaire.

A

T

Suppression  
de D

D

A

T

Figure 3.7 � Suppression de concept : cas de base

Le deuxième cas est plus complexe. Il intervient lorsque le concept à supprimer se trouve relié
à plusieurs autres concepts. Lors de cette opération, une reconstruction partielle de l'ontologie
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peut être e�ectuée en s'appuyant notamment sur les relations liant le concept supprimé aux
autres concepts. Plusieurs éventualités doivent être considérées (voir �gure 3.8).

La première d'entre elles est celle dans laquelle trois concepts A, B et C sont impliqués et
il existe une relation r1 entre B et A et une relation r2 di�érente de r1 entre C et B. Il est
important de considérer la signature de la relation (domaine et codomaine) pour comprendre
la reconstruction. La suppression du concept B va entraîner le rattachement du concept C au
super concept car aucune information sur les relations impliquées ne permet de relier C et A.
Une autre relation devra être dé�nie par l'expert pour relier A et C.

La deuxième éventualité est celle où une reconstruction plus �ne est possible. Dans cette
situation, les trois concepts A, B et C sont reliés par des relations r1 et r2 transitives et de
même type comme par exemple la relation de subsumption. La suppression de B entraîne le
rattachement direct de C à A par la relation r1 ou r2.

A

T

Suppression  
de B

B

A

T

C

C

A

T

C

Si A, B et C sont reliés par 
des relations différentes 

ou par une même relation 
non transitive

Si A, B et C sont reliés par 
une même relation 

transitive

r1

r2

Figure 3.8 � Suppression de concept : reconstruction

Il existe d'autres cas pouvant survenir lors de la suppression de concept. La complexité de la
reconstruction va dépendre du modèle de l'ontologie utilisé et principalement des propriétés du
modèle pour dé�nir les relations ontologiques. Les cas que nous discutons sont principalement
ceux qui font intervenir la relation de subsumption commune à la grande majorité des modèles
ontologiques. Cependant, la suppression de concepts et la reconstruction de l'ontologie en s'ap-
puyant sur la relation de subsumption peut entraîner la création de cycles. Ce cas de �gure doit
donc être traité avec attention a�n de préserver les propriétés de l'ontologie.

Le troisième cas concerne les instances du concept supprimé. Comme le montre la �gure
3.9, deux cas de �gures peut survenir. Dans le premier cas, le concept supprimé est subsumé
par un autre concept. Dans ce cas, les instances du concept supprimé peuvent être rattachées
au concept plus général. Dans le second cas, où aucune subsumption n'existe entre le concept
supprimé et un autre concept, rattacher les instances à d'autres concepts n'a aucun sens. Les
instances sont donc supprimés en même temps que le concept.
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A

T

Suppression  
de B

B

A

T

A

T

Si A et B ne sont pas 
reliés par une relation de 
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une relation de 
subsumption

I

I

Figure 3.9 � Suppression de concept : cas des instances de concepts

L'ajout et la suppression de concepts sont su�sants pour expliquer les évolutions de l'onto-
logie lorsque survient le phénomène de généralisation et spécialisation des connaissances (voir
chapitre 2). Au cours du processus de généralisation ou spécialisation des connaissances, certaines
connaissances sont supprimées de l'ontologie pour laisser place à des concepts plus généraux ou
plus spéci�ques. Par conséquent, nous avons bien une composition d'ajouts et de suppressions
de concepts et de relations.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le processus d'adaptation des ontologies adaptatives
dont le modèle a été introduit au chapitre précédent. Ce processus est directement inspiré des
idées émises par Piaget dans le cadre de ces travaux sur l'adaptation des connaissances. Il est
régit suivant un ensemble de six règles basées sur le phénomène de régulation, pierre angulaire
de la théorie piagetienne. La dé�nition des règles met en ÷uvre des métriques dont l'objec-
tif est d'adapter les coe�cients des éléments ontologiques du modèle d'ontologies adaptative à
l'évolution des connaissances contenues dans un corpus de documents.

Les règles régissant le processus respectent le phénomène de régulation et de ce fait sont
su�samment générales a�n de pouvoir dé�nir des stratégies pour l'évolution d'ontologie. L'expert
est par dé�nition la personne la plus à même à dé�nir cette stratégie vu qu'il doit avoir une
idée précise de l'évolution des connaissances de son domaine. Les éléments mis en ÷uvre dans
les di�érentes métriques ont été su�samment discutés pour que l'expert puisse dé�nir d'autres
métriques plus spéci�ques au domaine.

Le processus d'adaptation est également su�samment précis pour servir de base au déve-
loppement d'un outil pour l'automatisation de l'adaptation des ontologies. Les règles bien que
générales peuvent facilement être implémentées tout comme les di�érentes métriques qui ont été
formalisées.
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Nous allons, dans les chapitres à venir, démontrer l'utilité des ontologies adaptatives et du
processus d'adaptation qui leur est associé dans l'amélioration de la recherche d'information sur
le Web.
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Chapitre 4

Des ontologies adaptatives pour la

représentation des données du Web
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L'utilisation d'ontologies pour représenter la notion de contexte en recherche d'information
a donné lieu à de nombreux travaux (voir section 1.3.1). Notre étude a toutefois souligné un
ensemble de lacunes parmi lesquelles �gurent les problèmes liés à la prise en compte de l'évo-
lution de ce contexte. Les propriétés des ontologies adaptatives pour représenter le contexte et
ses évolutions permettent de combler cette lacune. Dans notre approche, le contexte est dé�ni
comme étant le domaine de recherche visé par une requête, restreint grâce aux caractéristiques
de l'utilisateur posant la requête. Il convient alors de considérer ce contexte sous deux angles
di�érents : le domaine et les vues de l'utilisateur sur ce domaine puis d'exprimer toutes leurs
caractéristiques grâce aux ontologies adaptatives.

Tout d'abord, le domaine de recherche visé par une requête présente des spéci�cités qu'il
est important de bien comprendre. Les évolutions de ce domaine et principalement la fréquence
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des changements sont, dans la majorité des cas, porteuses d'informations sur les spéci�cités du
domaine. Il en va de même concernant les documents du Web le décrivant. Ces derniers sont
généralement structurés de manière à ce que leur simple visualisation permet à l'utilisateur de
déterminer son appartenance au domaine auquel il s'intéresse. Par conséquent, nous pensons
que les ontologies adaptatives pour représenter le contexte dé�ni par le domaine dans lequel la
requête est soumise sont d'un réel apport.

La connaissance des utilisateurs est également une des composantes du contexte d'une requête
supposée évoluer au cours du temps. La di�culté pour représenter les connaissances de chaque
utilisateur relatives à un domaine précis en plus de problèmes éthiques liés à la collecte et à
la conservation des données relatives à chaque utilisateur doivent cependant être traités. En
conséquence, nous introduisons la notion de catégorie d'utilisateurs. Ces catégories sont dé�nies
en relation avec le domaine de recherche. En conséquence, les liens existants entre le domaine de
recherche et les di�érents pro�ls des catégories d'utilisateurs (points communs, di�érences, etc)
doivent être analysés pour une meilleure exploitation des ontologies adaptatives pour représenter
les connaissances caractérisant le mieux chaque catégorie.

La principale utilisation des ontologies dans la vision du Web Sémantique est celle concernant
l'annotation des ressources du Web. En plus des possibilités d'expression des ontologies �clas-
siques�, les ontologies adaptatives permettent de représenter des données propres à l'évolution
d'un domaine. En conséquence, ces informations peuvent être utilisées pour enrichir les annota-
tions du Web et de son contenu. Nous montrons à travers la dé�nition des structures de données
que sont les WPGraphs et W3Graphs, l'exploitation des ontologies adaptatives pour décrire le
contenu du Web de manière plus riche. Ces structures de graphes permettent une représentation
enrichie du contenu du Web en mettant l'accent sur sa sémantique et non pas uniquement sur la
structure d'hyperliens du Web comme c'est le cas dans la plupart des approches existantes (voir
chapitre 1). Les propriétés de ces graphes vont permettre de faciliter la recherche d'information
et d'améliorer la pertinence des résultats.

Ce chapitre, décrit l'utilisation des ontologies adaptatives pour représenter les données du
Web. Nous traitons d'abord de la représentation des caractéristiques des ontologies adaptatives
au niveau d'une ontologie OWL. Puis nous montrons comment une telle ontologie OWL per-
met de décrire le contexte de la recherche. Nous montrons comment représenter un domaine de
recherche ainsi que les vues des utilisateurs sur un domaine. Nous montrons ensuite comment
les ontologies adaptatives peuvent être utilisées pour décrire le contenu du Web à travers la
dé�nition de structures spéci�ques : les WPGraphs et W3Graphs.

4.1 Représentation de l'évolution au niveau de l'ontologie

La représentation des éléments de l'évolution au niveau de l'ontologie nécessite une ré�exion
sur le mode de représentation et sur les possibilités o�ertes par les di�érents langages ontolo-
giques. Etant la pierre angulaire du Web Sémantique, un ensemble de standards a été dé�ni
pour la représentation d'ontologies (voir section 1.2.2). Dans notre approche, nous préconisons
l'utilisation de OWL, principalement pour son expressivité et pour sa large utilisation par les
concepteurs d'ontologie.

Dans le but d'exprimer les éléments concernant l'évolution introduits dans ce chapitre, nous
proposons d'utiliser la balise owl :annotationProperty. Le langage OWL Full ne place aucune
contrainte pour les annotations d'une ontologie. Il admet des annotations sur les classes, les
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propriétés, les individus et les en-têtes d'ontologies, mais seulement aux conditions suivantes :
� Les ensembles de propriétés d'objets, de propriétés de types de données, de propriétés
d'annotations et de propriétés d'ontologies doivent être mutuellement disjoints. Dans OWL
DL, une annotation ne peut donc pas être en même temps une propriété de type de donnée
et une propriété d'annotation.

� Les propriétés d'annotations doivent avoir un triplet de typage explicite de la forme :
AnnotationPropertyID rdf :type owl :AnnotationProperty

� Les propriétés d'annotations ne doivent pas être utilisées dans les axiomes de propriété.
Dans OWL DL, on ne peut donc pas dé�nir des sous-propriétés ou des contraintes de
domaine/image de propriétés d'annotations

� L'objet d'une propriété d'annotation doit être ou bien un littéral de donnée, un appel
d'adresse URI, ou bien un individu.

Les éléments concernant l'évolution que nous avons dé�nis dans ce chapitre ne servent qu'à
annoter des concepts (i.e. des classes OWL), des relations (i.e. des propriétés OWL) ou des
instances de concepts (i.e. individus OWL). Par conséquent, l'utilisation de la primitive owl :an-
notationProperty peut se faire dans le cadre de OWL DL, ce qui permet de garantir la décidabilité
et la complétude du raisonnement basé sur ce type d'ontologies. De plus, OWL tolère l'utilisation
des types de données dé�nis dans la spéci�cation du langage XML, ce qui nous permet de dé�nir
plus facilement les éléments d'évolution en tant qu'annotations.

Le phénomène d'émergence est sans doute le plus di�cile à traiter du fait qu'il requiert,
en plus de la saisie de la date d'émergence, la caractérisation complète de la nouvelle connais-
sance dans l'ontologie, c'est à dire la dé�nition de nouveaux concepts, de nouvelles relations et de
nouveaux individus. Dans cet objectif, nous préconisons l'utilisation de la méthode des ontologies
di�érentielles établie par Bachimont [Bachimont et al., 2002] (voir section 1.1.2). La dé�nition
d'une propriété d'annotation OWL ayant pour type une date 1 est requise pour l'annotation de
toutes les nouvelles classes et nouveaux individus de l'ontologie.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Emergence_Date">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;date"/>

</owl:DatatypeProperty>

Remarque : L'utilisation des types de données XML dans OWL est une des raisons techniques
pour lesquelles nous utilisons un temps absolu dans notre approche.

De la même façon, les nouvelles classes et individus sont annotés par une propriété de type
entier pour la persistance et le poids sémantique (voir ci-après),

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Persistence_Duration">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Semantic_Weight">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>

</owl:DatatypeProperty>

1. & owl et & xsd sont des notations utilisées pour faire référence à des espaces de nommage
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En�n, deux propriétés, l'une de type entier et l'autre de type �ottant, sont nécessaires pour
annoter les relations avec la distance sémantique et la résistance.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Semantic_Distance">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Resistance">

<rdf:type rdf:resource="&owl;AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>

Remarque : Les valeurs par défaut des di�érents artefacts pour l'évolution sont discutées plus
largement au chapitre suivant.

Les spéci�cités de la syntaxe de la famille de langage OWL nous oblige à adopter certaines
conventions lors de l'application des annotations précédemment dé�nies. Comme l'application
de la distance sémantique et de la résistance ne se fait que sur les relations ontologiques, un
problème se pose lorsque surviennent des relations d'équivalence ou de subsumption. Ces deux
relations particulières ne sont pas considérées comme des propriétés OWL mais sont décrites à
travers l'utilisation de balises spéci�ques (owl :subClassOf et owl :equivalentClass). Ainsi, lorsque
ces types de relations ontologiques apparaissent dans l'ontologie, l'application des annotations
se fait au niveau du concept le plus spéci�que dans le cadre d'une subsumption et sur un des
concepts équivalents dans le cadre d'une relation d'équivalence.

4.2 Ontologies adaptatives et domaine de recherche

Le domaine de recherche visé par une requête est un des types de contexte dé�ni dans la
littérature (voir section 1.3.1). La compréhension des éléments caractéristiques de ce domaine
et leur exploitation va contribuer à l'amélioration de la recherche d'information sur le Web. La
connaissance du domaine est l'élément principal. Sur le Web, elle est contenue dans les documents
qui constituent le domaine. Ceux-ci ont des caractéristiques particulières suivant le domaine
auquel ils appartiennent qui méritent d'être prises en compte dans sa représentation.

Dans cette section, nous étudions les propriétés d'un domaine de recherche. Nous détaillons
les caractéristiques de sa connaissance du domaine, celles des documents le constituant et nous
discutons de l'apport des ontologies adaptatives pour représenter ce type de contexte.

4.2.1 Caractéristiques du domaine de recherche

L'observation du Web et de son contenu permet de dé�nir deux types de Web : un Web dit
�professionnel� et un Web dit �loisir� [Guel� et al., 2008]. Cette distinction s'appuie sur trois
critères principaux :

� La thématique à laquelle se rapporte le contenu des documents du Web,
� Le mode d'accès aux données,
� L'évolution des données.
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Le Web dit �professionnel� regroupe l'ensemble des ressources du Web dédiées aux personnes
utilisant le Web comme un média pour exercer leurs activités professionnelles. Les sites Web de
commerce en ligne, la bourse ou la gestion des chaînes d'approvisionnement en font partie. Deux
types d'activités peuvent également être associés au Web professionnel. Une première activité a
pour but d'informer les utilisateurs comme, par exemple, les sites rapportant les évolutions des
cours de la bourse. L'autre activité donne à l'utilisateur un rôle plus important. Elle lui permet
d'interagir avec les ressources. C'est principalement le cas des sites de commerce électronique.

L'accès aux données du Web professionnel est particulier. La grande majorité des données
est considérée comme con�dentielle. Leur accès est étroitement contrôlé à l'aide de mécanismes
d'authenti�cation basés sur des mots de passe. Ces données font partie du Web �caché� et
ne sont pas accessibles pour les crawlers. Par conséquent, elles ne sont pas référencées par les
moteurs de recherche usuels. La partie publique du Web professionnel est généralement générée
automatiquement grâce à l'utilisation de scripts à partir des ressources stockées dans des bases
de données.

Le Web professionnel regroupe des données très importantes pour les entreprises auxquelles
elles appartiennent. L'évolution de son contenu est donc primordiale pour la survie de ces entre-
prises. Cette évolution est généralement bien dé�nie. Les données évoluent de manière régulière
selon les besoins des utilisateurs. Les évolutions des cours de la bourse sont rapportées à inter-
valles de temps très resserrés (i.e. toutes les deux minutes). La période de temps est dé�nie et
portée à la connaissance des utilisateurs de l'application du Web professionnel pour des raisons
évidentes d'exploitation commerciale.

Le Web dit �loisir� représente l'ensemble des ressources du Web destinées aux personnes
utilisant le Web pour des activités de loisir. On y retrouve, par exemple, les pages personnelles,
les blogs ou les sites Web construits dans un but non professionnel. Les informations du Web
loisir sont purement informatives comme peut l'être la page personnelle d'un chercheur. Elle
recense ses activités de chercheur, ses tâches d'enseignement, le sujet de ses recherches, ses pu-
blications ou des données personnelles comme son adresse e-mail, son numéro de téléphone et
son a�liation.

Dans la mesure où la grande majorité du Web loisir est purement informative, toutes ses in-
formations sont publiques et exprimées grâce aux standards du Web comme HTML. Ces données
peuvent être consultées par les crawlers des moteurs de recherche usuels et être indexées par ces
derniers.

L'évolution des données du Web loisir est moins importante que celle des données du Web
professionnel du fait du caractère très peu critique des données du Web loisir. La fréquence des
changements ainsi que les intervalles de temps les séparant ne sont pas rigoureusement dé�nis.
Les modi�cations des données des pages personnelles et des blogs sont totalement irrégulières.
De plus, les nouvelles technologies utilisées dans les blogs ou les wikis facilitent la modi�cation
des données mais renforcent le caractère irrégulier de l'évolution. Dans le cas extrême, certains
documents du Web loisir sont amenés à ne jamais évoluer. C'est le cas des sites Web développés
sur un sujet précis, comme la description d'un fait historique.

La catégorisation du contenu des documents du Web permet une première distinction du
domaine de recherche. Il est alors nécessaire d'analyser attentivement la structure ainsi que les
types d'objets constituant ces documents.
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4.2.2 Les documents relatifs à un domaine de recherche

Les documents relatifs à un domaine ont des caractéristiques qui dépendent du type de Web
(professionnel ou loisir) auquel ils appartiennent.

La structure des documents du Web professionnel est plus rigoureuse que celle du Web loi-
sir. Cette di�érence s'explique principalement par l'utilisation de standards comme XML ou de
templates dont le rôle est de structurer rigoureusement les données. La structure du Web profes-
sionnel est basée sur l'observation suivante : les utilisateurs survolent rapidement le contenu de
la page pour accéder rapidement à l'information pertinente. Par conséquent, les données impor-
tantes des documents du Web professionnel doivent être bien mises en évidence au travers de la
structure du document. L'information principale est localisée dans les titres ou mise en évidence
par l'utilisation de balises dédiées, comme la balise <b> de HTML pour mettre le texte en ca-
ractères gras. L'utilisation massive de métadonnées est également fréquente dans les documents
du Web professionnel. Ces métadonnées enrichissent le contenu, ce qui a pour e�et d'augmenter
le score de la page calculé par les moteurs de recherche (voir section 1.3.1).

La structure du Web loisir est beaucoup plus di�cile à dé�nir du fait de l'utilisation simple
de HTML pour écrire les documents. L'exploitation des constructeurs du langage est peu ri-
goureuse. La mise en évidence du contenu des documents est souvent disproportionnée et ne
re�ète pas su�samment les informations importantes contenues dans la page Web. L'utilisation
des métadonnées est moindre car l'intérêt pour ces pages d'être retournées en priorité par les
moteurs de recherche n'est pas important.

La forme sous laquelle est exprimée le contenu du Web professionnel est de deux types
di�érents selon que le site Web est à but informatif ou actif. Les sites Web informatifs sont ma-
joritairement constitués de textes. Les sites Web actifs sont développés pour que les utilisateurs
puissent interagir avec les systèmes d'information de l'entreprise. Pour cette raison, le contenu de
ces pages Web est décrit à l'aide de formulaires, de menus déroulant, etc. L'utilisation de textes
ou de formulaires est donc révélateur de l'appartenance d'une page au Web professionnel.

Le contenu du Web loisir est davantage basé sur l'utilisation des technologies multimédia.
Dans ces documents, on retrouve surtout des images, des �chiers audio ou des vidéos, contraire-
ment au Web professionnel. Néanmoins, le contenu de ce type d'objets est incompréhensible pour
les machines. Par conséquent, des métadonnées doivent être rajoutées pour pallier à ce manque.

Exemple: Dans le domaine de la recherche scienti�que, notre expérience personnelle nous per-
met de dire que la grande majorité des documents sont des articles scienti�ques essentiellement
constitués de texte et respectant une même structure. Cette structure est liée à la façon dont la
plupart des chercheurs parcourent un article. Concrètement, les chercheurs lisent dans l'ordre :

� Le titre de l'article : Cette partie est la plus importante du document car elle synthétise
tout le contenu. En lisant le titre, le lecteur sait s'il a une chance de trouver l'information
qu'il recherche.

� Les informations sur les auteurs : Les données contenues dans cette partie sont localisées
sous le titre. Elles fournissent des informations sur le type de recherche scienti�que détaillée
dans le papier. Par exemple une a�liation à une entreprise sous entend une recherche plus
appliquée alors qu'une a�liation à une institution universitaire laisse présager une recherche
plus fondamentale. Il en est de même concernant les auteurs de l'article. Les chercheurs
sont connus pour leurs contributions dans des domaines précis. Lorsque le lecteur lit et
reconnaît le nom de l'auteur, il peut en déduire le domaine auquel la recherche du papier
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fait référence.
� Le résumé : C'est la partie la plus importante de l'article. Elle contient, comme son
nom l'indique, un résumé du contenu du papier. Le lecteur peut, suivant les informations
contenues dans le résumé, dé�nir avec plus de précisions si l'article l'intéresse ou non.

� Les mots clés : Cette partie de l'article permet de caractériser le domaine auquel la
recherche présentée dans l'article fait référence. Les mots clés reprennent en général certains
mots du titre et du résumé.

� Les titres des sections : L'information contenue dans les titres de sections permet de
localiser, dans l'article, les données évoquées dans le résumé.

� Les objets graphiques (tableaux, �gures,ect) ou section spéciales (dé�nition, théo-
rème, etc) : Ils permettent également de caractériser le type de contenu. Par exemple des
théorèmes et des dé�nitions sont caractéristiques de la recherche fondamentale alors que
des �gures font référence à des travaux plus appliqués.

Cet exemple montre qu'au domaine de la recherche scienti�que est associée une structure de
documents bien particulière, qui peut être exploitée pour la recherche d'information.

Dans cette section, nous avons montré qu'a un domaine est associé une connaissance qui
est décrite dans un ensemble de documents dont la structure présente des caractéristiques inté-
ressante pour l'amélioration de la recherche d'information. L'exploitation des ontologies adap-
tatives pour la représentation de ce domaine doit tenir compte de la connaissance du domaine
mais également des caractéristiques liées à leur structure.

Au cours de la section suivante, nous allons détailler le processus de construction des on-
tologies adaptatives du domaine de recherche. Nous montrerons comment construire l'ontologie
représentant la connaissance du domaine mais aussi celle dédiée aux documents. Nous allons
montrer ensuite, en sections 4.4.1 et 4.4.1, l'exploitation de ces ontologies adaptatives pour l'en-
richissement du contenu des pages Web et l'amélioration de la recherche de documents sur le
Web.

4.2.3 Utilisation des ontologies adaptatives pour la représentation d'un do-
maine de recherche

Le domaine de recherche visé par une requête est en constante évolution du fait de la nature
dynamique du Web, en constante évolution. Les travaux portant sur l'utilisation des ontologies
pour la représentation d'un domaine de recherche ne prennent pas en compte l'évolution de ce
domaine. Les ontologies adaptatives qui permettent de modéliser les caractéristiques d'évolution
d'un domaine sont une solution. Dans cette section, nous allons discuter de l'utilisation des onto-
logies adaptatives pour la description d'un domaine à travers une méthodologie de construction.

Méthodologie de construction

La construction de l'ontologie représentant les connaissances d'un domaine de recherche est
à la charge d'un expert de ce domaine. Cette construction doit se faire de manière rigoureuse
suivant une méthodologie de construction (voir section 1.1.2). La méthodologie des ontologies
di�érentielles de Bachimont (voir section 1.1.2) présente l'avantage de s'appuyer sur des idées
constructivistes, comme le sont celles de Piaget sur lesquelles nous avons dé�ni les ontologies
adaptatives, et sur un corpus de documents concentrant la connaissance du domaine. Le mo-
dèle des ontologies adaptatives contient des éléments spéci�ques c'est pourquoi, l'expert doit
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dé�nir les valeurs de ces éléments dans les étapes de la méthode des ontologies di�érentielles et
principalement dans la phase de normalisation sémantique.

Exemple

L'exemple que nous détaillons illustre la méthodologie de construction des ontologies (do-
maine et document) que nous proposons. Il est basé sur un cas d'étude dont le domaine de
recherche est celui de la conférence World Wide Web (voir chapitre 7). L'ontologie des connais-
sances du domaine à un moment précis du temps est construite sur la base de l'appel à com-
munication pour la conférence à ce moment du temps et du contenu des articles acceptés pour
publication lors des événements antérieurs à ce moment. L'ensemble de ces documents consti-
tuent le corpus de travail. Par exemple, pour construire l'ontologie de la conférence WWW 1998,
nous avons utilisé l'appel à communication de WWW 1998 et l'ensemble des articles acceptés
aux conférences WWW antérieures à celle de 1998. L'expert chargé de construire cette ontologie
peut, par exemple, être un des membres du comité de programme de la conférence. L'ontologie
représentant la connaissance du domaine est exprimée en OWL.

L'ensemble des concepts de l'ontologie est déterminé à partir des appels à communication.
Chaque �topic� mentionné dans l'appel donne lieu à un nouveau concept dans l'ontologie. La
date d'émergence des concepts est �xée à la date de publication de l'appel et la période de validité
est déterminée arbitrairement dans cet exemple.

La hiérarchie des concepts, les relations les liant ainsi que la distance et le poids sémantiques
sont établis sur la base des informations contenues dans les articles des années précédentes
principalement dans le résumé de ces documents. Les relations sont déterminées par une analyse
linguistique du contenu des papiers alors que le poids et la distance sémantique sont obtenus par
application des métriques présentées au chapitre 3. En�n, la résistance aux changements est �xée
à 1 pour laisser l'ontologie suivre les futures évolutions des connaissances du corpus. L'ontologie
représentant les connaissances du domaine de la conférence WWW 1998 est représentée sur la
�gure 4.1.

L'ontologie des documents du domaine est construite par l'expert. Elle décrit la structure des
documents du domaine (voir l'exemple de la section 4.2.2). Les labels des concepts de l'ontologie
font référence aux parties de document contenant l'information pertinente. Cette ontologie sera,
par la suite, exploitée pour l'enrichissement du contenu de ces documents (voir section 4.4.1). La
�gure 4.2 représente l'ontologie des documents constituant le domaine de la recherche scienti�que.

Remarque: Bien que le domaine de la conférence World Wide Web évolue sensiblement, la struc-
ture des documents décrivant ce domaine évolue peu. Par conséquent, l'utilisation des ontologies
adaptatives pour décrire les documents du domaine n'est pas nécessaire vu que les données re-
latives aux documents sont stables et évoluent peu. Mais dans un souci d'homogénéité, nous les
avons utilisées et �xé la résistance aux changements à 10 pour prévenir toutes évolutions.

4.3 Ontologies adaptatives et connaissances des utilisateurs sur
un domaine

Les caractéristiques des utilisateurs sont également une des composantes du contexte d'une
requête. Dans cette section, nous allons montrer l'intérêt d'utiliser les ontologies adaptatives
pour la représentation des vues des utilisateurs sur un domaine de recherche. Nous allons tout
d'abord présenter les relations existantes entre un domaine et les utilisateurs posant des requêtes
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Figure 4.1 � Ontologie du domaine de la conférence WWW 1998

dans ce domaine et dé�nir la notion de catégorie d'utilisateurs. Nous allons ensuite illustrer la
construction d'une ontologie adaptative représentant des catégories d'utilisateurs à travers un
exemple emprunté à notre étude de cas portant sur la conférence internationale World Wide
Web.

4.3.1 Relations entre le domaine et ses utilisateurs

Dans le cadre de la recherche d'information sur le Web, les connaissances du domaine auquel
se rapporte une requête et celles des utilisateurs posant la requête sur le domaine sont liées.
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Figure 4.2 � Ontologie des documents du domaine de la conférence WWW
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Comme le montre la �gure 4.3, les connaissances d'un utilisateur couvrent (partiellement ou en
totalité) celles du domaine associé à sa requête.

Domaine

U1
U2

Un

Uk

...

Figure 4.3 � Relations entre la connaissance du domaine d'une requête et celle d'utilisateurs
posant la requête

La prise en compte des caractéristiques de l'utilisateur pose un certain nombre de problèmes.
Tout d'abord, nous pensons que le pro�l d'un utilisateur doit représenter de manière très rigou-
reuse ses connaissances et ses centres d'intérêt. En e�et, un pro�l de mauvaise qualité aura un
impact négatif sur la pertinence des résultats retournés lors de l'évaluation de la requête enrichie
par les informations du pro�l. Ensuite la collecte d'information sur l'utilisateur pour la gestion
de son pro�l pose des problèmes d'ordre éthique. Pour contourner ces problèmes, nous proposons
de considérer des catégories d'utilisateurs (voir �gure 4.4).

C1

C2

C3

Domaine

Figure 4.4 � Catégories d'utilisateurs

Une catégorie représente un point de vue partagé par un ensemble d'utilisateurs sur le do-
maine. Les catégories sont dé�nies en considérant plusieurs aspects parmi lesquels :

� Le nombre signi�catif d'utilisateurs ayant un même point de vue : plus ce nombre
sera important, et moins les connaissances collectées pour la catégorie fera référence à un
utilisateur particulier. Ceci évite les problèmes éthiques mentionnés précédemment.

97



Chapitre 4. Des ontologies adaptatives pour la représentation des données du Web

� Les recouvrements : le regroupement des connaissances du domaine pour la création
d'une catégorie doit être fait de manière à ce que les connaissances soient communes à un
nombre minimal de catégories (i.e. sur la �gure 4.4, C1 ∩C2 ∩C3 = ∅ dans le meilleur des
cas). Le rattachement d'un utilisateur à une catégorie se fera alors sans ambiguïté.

Les catégories d'utilisateurs ainsi dé�nies permettent de réduire le domaine de recherche as-
socié à une requête.

Exemple 1 : Le domaine médical peut, par exemple, être subdivisé en deux sous-domaines :
� Le premier regroupant les connaissances communes aux médecins. Cette partie du domaine
regroupe les connaissances caractéristiques que les professionnels de la santé maîtrisent.
Les labels des concepts de l'ontologie associée à cette catégorie d'utilisateurs feront, par
exemple, référence aux noms scienti�ques des pathologies.

� Le second regroupant les connaissances des personnes malades n'ayant aucune formation
médicale. Les labels des concepts de l'ontologie seront, par exemple, à choisir parmi les
noms communs donnés aux maladies.

Exemple 2 : Le domaine de la recherche scienti�que peut également se diviser en deux sous
domaines :

� Le premier regroupant les connaissances pouvant intéresser un chercheur fondamental. Le
pro�l des utilisateurs représentant cette catégorie sera composé de concepts faisant, par
exemple, référence aux mathématiques.

� Le second regroupant les connaissances pouvant intéresser un chercheur appliqué. Le pro�l
associé à ce type d'utilisateur contiendra plutôt des concepts faisant référence à des outils
logiciels ou des expérimentations.

Nous proposons d'utiliser la notion d'ontologie adaptative pour représenter les pro�ls de
catégories d'utilisateurs et leur évolution.

4.3.2 Les ontologies adaptatives pour représenter les caractéristiques des uti-
lisateurs

Tout comme pour les connaissances du domaine, celles associées aux di�érentes catégo-
ries d'utilisateurs évoluent au cours du temps. Les ontologies adaptatives o�rent su�samment
d'expressivité pour la représentation des caractéristiques des utilisateurs. Elles permettent, par
ailleurs, de représenter les évolutions des connaissances de chaque catégorie.

Construction d'une ontologie adaptative associé à une catégorie d'utilisateurs

La construction d'une ontologie adaptative associée à une catégorie d'utilisateur doit tenir
compte des deux points dé�nissant cette catégorie : le point de vue commun sur le domaine d'un
nombre signi�catif d'utilisateurs et le non recouvrement des catégories.

C'est l'expert du domaine qui détermine les sous-domaines associés aux di�érentes caté-
gories. Il connaît les caractéristiques des utilisateurs intéressés par son domaine, il peut donc les
regrouper par catégorie.

La dé�nition des labels de concepts contenus dans les di�érentes ontologies est important
car il permet de distinguer les di�érentes catégories entre elles. Par exemple, dans le domaine
médical le concept de la grippe pourra être désigné par Myxovirus in�uenzae dans l'ontologie
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des médecins et par grippe dans celle des personnes non initiées. De plus, le poids sémantique
attribué à chaque concept permet d'accentuer l'importance de certains concepts de l'ontologie
en vue d'une future exploitation (voir section 5.2). La dé�nition des autres coe�cients est laissée
à la discrétion de l'expert. Ils doivent néanmoins être déterminés en fonction des besoins pour
lesquels l'ontologie est construite. L'expert peut, par exemple, choisir de ne pas laisser l'ontologie
évoluer auquel cas, les coe�cients de période de validité et de résistance aux changements seront
élevés.

Exemple

Dans cette section, nous proposons un exemple pour illustrer la construction d'une ontologie
décrivant les connaissances d'une catégorie d'utilisateurs. L'exemple, extrait de notre étude de
cas, se propose de construire l'ontologie représentant la catégorie des chercheurs du domaine
général de la recherche scienti�que en informatique.

Notre expérience personnelle dans ce domaine nous permet de répartir les chercheurs en
deux grandes catégories :

� Les chercheurs dits �fondamentaux� représentent la catégorie des chercheurs intéressés par
la recherche fondamentale. Ces personnes sont majoritairement des universitaires ayant des
connaissances avancées en mathématiques.

� Les chercheurs dits �appliqués� représentent les personnes ayant un pro�l d'industriel
plutôt intéressées par la conception d'outils logiciels et leur utilisation pour des expérimen-
tations.

La dé�nition des concepts de l'ontologie, et principalement de leur label, doit permettre de
distinguer les types de chercheurs, c'est pourquoi, nous l'avons réalisé sur la base des centres
d'intérêt des personnes des di�érentes catégories :

� Concernant les chercheurs fondamentaux, les concepts formant l'ontologie font référence
au monde des mathématiques. On y trouve des concepts comme formal, theorem, algebra,
logic, etc. (voir �gure 4.5).

� Concernant les chercheurs appliqués, les concepts sont tool, application, etc (voir Annexe
C).

Les relations liant ces concepts ainsi que les coe�cients assignés aux concepts et relations de
l'ontologie adaptative ont été déterminés par l'expert du domaine. Dans l'exemple de la �gure
4.5, nous avons choisi de �ger l'ontologie d'où une période de validité et une résistance aux
changements élevées.

4.4 Les ontologies adaptatives pour la représentation du Web et
de son contenu

Une des spéci�cités du Web Sémantique consiste à utiliser des ontologies pour annoter
des ressources du Web. Dans cette section, nous allons présenter une utilisation des onto-
logies adaptatives pour réaliser cette tâche à travers la notion de WPGraphs et W3Graphs
[Guel� and Pruski, 2006]. Ces nouvelles structures de graphes, construites à l'aide d'une ontolo-
gie adaptative, ont pour but de représenter le contenu du Web en s'appuyant sur sa sémantique
et non pas sur sa structure d'hyperliens. Cette représentation enrichie du contenu du Web a pour
objectif l'amélioration de la recherche documentaire sur le Web.
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Figure 4.5 � Catégorie des chercheurs fondamentaux

4.4.1 Les modèles associés à ces structures

L'objectif de ces structures étant de représenter le contenu du Web, le modèle de ces graphes
prend en compte les spéci�cités des données du Web et les combine à celles des ontologies
adaptatives a�n d'obtenir une représentation plus riche du contenu du Web.
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Le modèle des WPGraphs

Un WPGraph est une structure représentant le contenu enrichi d'une page Web. La dé�nition
du modèle de WPGraph s'inspire des graphes conceptuels [Sowa, 1984] et s'appuie sur la théorie
des graphes. Un WPGraph est construit à l'aide d'une ontologie du domaine et de celle des
documents du domaine.

Dé�nition 4.1 Soit Σ un alphabet 1, nous dé�nissons GD le WPGraph associé à une page Web
comme un graphe (V,E, T, ϕ, ρv, ρe) où :

1. V = {x|x ∈ Σ+} est l'ensemble des sommets,
2. E = {{u, v}|u, v ∈ V } est l'ensemble des arêtes,
3. T = {⊥, img, vid, snd, fil} est l'ensemble des types de documents,
4. ϕ : V 7−→ (Σ∗, T ) est une fonction de labélisation des sommets,

5. ρv : V 7−→ R+ est une fonction de pondération des sommets,

6. ρe : E 7−→ R+ est une fonction de pondération des arêtes.

L'ensemble V des sommets d'un WPGraph contient les termes �gurant sur la page Web,
soit dans la partie visible de la page, soit en tant que métadonnées (partie du code HTML
n'apparaissant pas à l'écran). Les termes sont sélectionnés parmi ceux porteurs d'information,
nous excluons donc tous les mots comme les articles, les pronoms, certains adjectifs, etc.

L'ensemble E des arêtes du graphe est construit à partir de l'ontologie adaptative du domaine
auquel se rapporte la page Web. Soient u et v deux sommets d'un WPGraph, il existe une arête
entre u et v si les concepts associés aux termes u et v sont reliés par un chemin dans
l'ontologie. Dans une ontologie, nous dé�nissons le chemin comme une suite �nie de relations
consécutives reliant deux concepts, par analogie avec la théorie des graphes.

Dé�nition 4.2 Soient O = (C,R,A, I) une ontologie, c1 ∈ C et c2 ∈ C. On dé�nit l'ensemble
des chemins entre c1 et c2 de longueur d (d ∈ N) par Path(c1, c2) = {(ki)1≤i≤d|k1 = c1, kd =
c2, ∀i, 1 ≤ i ≤ d− 1, (ki, ki+1) ∈ R}. De plus, ∀P ∈ Path(c1, c2), on note l(P ) la longueur de P.

L'ensemble T des types de documents fait référence à la nature des objets que peut contenir
une page Web : ⊥ pour du texte, img pour des images, vid pour des vidéos, snd pour des sons
et �l pour d'autres types de �chier.

La fonction de labelisation ϕ des sommets permet d'annoter le contenu des sommets par
des informations complémentaires comme, par exemple, l'extension du �chier pour une vidéo.

La fonction de pondération des sommets ρv permet de mesurer l'importance d'un terme
dans le WPGraph. Cette fonction prend en compte l'ontologie des documents du domaine.

Dé�nition 4.3 Soient p une page Web, W = (V,E, T, ϕ, ρv, ρe) le WPGraph associé à cette
page, t ∈ V un terme et ODoc = (C,R,A, I) une ontologie adaptative :

ρv(t) = Impp(t) + SWODoc
(t)

Plus la valeur de ρv associée à un sommet est importante, plus le terme du sommet est
important dans le WPGraph et par conséquent dans la page Web.

La fonction de pondération des arêtes ρe permet de mesurer la distance sémantique
entre deux sommets du graphe.

1. Σ+ représente les mots non vides construits sur Σ, et Σ∗ représente l'ensemble des mots construits sur Σ y
compris le mot vide
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Dé�nition 4.4 Soient p une page Web, W = (V,E, T, ϕ, ρv, ρe) le WPGraph associé à cette
page, Odom = (C,R,A, I) une ontologie adaptative et e = (u, v) ∈ E une arête. La distance
sémantique entre u et v est :

ρe(u, v) = min
Γ∈Path(u,v)

l(Γ)∑
i=1

SD[Φ(i,Γ)]

avec :

Φ : J1, nK× Path −→ R

(i,Γ) −→ (ki, ki+1)

Cette valeur correspond au chemin le plus court, du point de vue de la distance sémantique
entre u et v. Ainsi, plus la valeur de ρe entre deux sommets est faible, plus les deux concepts
associés à ces sommets sont proches dans l'ontologie.

Un WPGraph enrichie le contenu de la page Web qui lui est associée car le WPGraph intègre
des informations sur les relations sémantiques entre les termes de la page. L'utilisation de l'onto-
logie adaptative du domaine, et en particulier la distance sémantique utilisée pour construire les
arêtes du graphe, met en relation les termes de la page entre eux. L'utilisation de l'ontologie des
documents du domaine et du poids sémantique associé aux concepts de l'ontologie permettent
de mettre en relief les termes les plus importants de la page.

Le modèle des W3Graphs

Les W3Graphs sont des graphes permettant de représenter le contenu enrichi d'un ensemble
de pages Web et les liens sémantiques qui existent entre ces pages. Contrairement aux approches
classiques utilisant des graphes pour modéliser le Web [Kleinberg et al., 1999, Broder et al., 2000]
nous allons dé�nir un graphe dont les arêtes ne représentent pas un hyperlien pointant d'une
page vers une autre, mais une relation dé�nie à partir de la sémantique du contenu des pages.

Dé�nition 4.5 Soient Σ un alphabet �ni et un ensemble de WPGrpah W, on dé�nit GW un
W3Graph comme un triplet (S,A, ρGW ) où :

1. S = {(ws, url)|ws ∈WS, url ∈ Σ∗} est l'ensemble des sommets du graphe (url est l'adresse
de la page Web associée à ws)

2. A = {{x, y}|x ∈ S, y ∈ S} est l'ensemble des arêtes
3. ρGW : A 7−→ R+ est la fonction de pondération des arêtes

Un W3Graph est un graphe dont les sommets sont des couples (WP,url) où WP est un
WPGraph et url est l'adresse url de la page Web associée àWP . L'ensemble des arêtes représente
les liens sémantiques entre les sommets. Le poids associé à chaque arête représente une distance
sémantique entre les sommets. Plus la valeur du poids est élevée, plus les sommets sont éloignées
du point de vue de la sémantique de leur contenu.

Le poids associé à chaque arête du graphe est calculé à partir de l'ontologie du domaine.
L'idée est de reprendre les sommets dont les poids sont les plus élevés des deux WPGraph
formant l'arête, puis d'utiliser l'ontologie du domaine pour calculer la distance sémantique entre
ces deux sommets. On procède de la même manière avec les deux sommets les deuxièmes les plus
importants puis les troisièmes plus importants et ainsi de suite, puis d'en faire la moyenne.
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Dé�nition 4.6 Soient G = (VG, EG, T, ϕG, ρvG, ρeG) et H = (VH , EH , T, ϕH , ρvH , ρeH) deux
WPGraph, on note DG = {gi | ∀i, j 1 ≤ i ≤ j ≤ |VG| ρvG(gi) ≤ ρvG(gj)} et DH = {hi | ∀i, j 1 ≤
i ≤ j ≤ |VH | ρvH(hi) ≤ ρvH(hj)} l'ensemble des concepts les plus importants de G et H. On
dé�nit la fonction de pondération

ρGW (G,H) =
k∑
i=1

ρe(gi, hi)
k

avec gi ∈ DG, hi ∈ DH et k = min(|VG|, |VH |)

4.4.2 Formalisation logique

Dans cette section, nous présentons la formalisation en logique du premier ordre des WP-
Graphs et W3Graphs. Cette formalisation est nécessaire dans le but d'homogénéiser les di�érents
concepts que nous allons introduire dans la suite de ce mémoire notamment le langage de requête
ASK (voir section 5.1) et permettre l'utilisation combinée de tous ces éléments.

Formalisation des WPGraphs

La structure logique des WPGraphs respecte le formalisme donné à la section 4.4.1. Etant
donné un WPGraph GD = (V,E, T, ϕ, ρv, ρe), on dé�nit la structure

SLGGD =< DGD, VGD, EGD, ϕGD, ρvGD, ρeGD >

Soit DGD = Σ+ ∪R ∪ T on dé�nit alors les relations VGD, EGD, ϕGD, ρvGD, ρeGD

VGD ⊆ DGD :
VGD = {v | v ∈ V }

EGD ⊆ D2
GD :

EGD = {(v1, v2) | v1, v2 ∈ V ∧ {v1, v2} ∈ E ∨ {v2, v1} ∈ E}

ϕGD ⊆ D3
GD :

∀v, l, t ∈ DGD ϕ(v) = (l, t)⇒ (v, l, t) ∈ ϕGD

ρvGD ⊆ D2
GD :

∀v, r ∈ DGD ρv(v) = r ⇒ (v, r) ∈ ρvGD

ρeGD ⊆ D3
GD :

∀v1, v2, r ∈ DGD ρe({v1, v2}) = r ⇒ (v1, v2, r) ∈ ρeGD

Formalisation des W3Graphs

La formalisation logique des W3Graphs respecte celle proposée la formalisation des WP-
Graphs.

Soit un W 3Graph GW = (S,A, ρGW ). Nous pouvons alors dé�nir la structure

SLGGPW =< DGPW , SGPW , AGPW , ρGPW >

telle que :
DGPW = Σ+ ∪R avec les relations SGPW , AGPW et ρGPW :
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SGPW ⊆ D2
GPW :

SGPW = {(v, u) ∈ S}

AGPW ⊆ D4
GPW :

AGPW = {(S1, S2) | S1, S2 ∈ S ∧ {S1, S2} ∈ A ∨ {S2, S1} ∈ A}

ρGPW ⊆ D5
GPW :

∀s1, s2, r ∈ DGPW , ρGW ({s1, s2}) = r ⇒ (s1, s2, r) ∈ ρGPW

4.4.3 Construction des graphes du Web

Dans cette section nous présentons les algorithmes de construction des WPGraphs et W3Graphs
à partir des données du Web et d'ontologies adaptatives du domaine et des documents.

Le cas des WPGraphs

La construction d'un WPGraph est faite suivant une analyse syntaxique et sémantique de la
page Web associée. L'algorithme de construction d'un WPGraph prend en paramètres une page
Web, l'ontologie adaptative du domaine et des documents du domaine. Il se détaille de la façon
suivante :

Algorithme 2 Construction d'un WPGraph
Entrées: Odom, Odoc des ontologies adaptatives,

P une page Web
Sorties: W un WPGraph
pour i=1 à nbtermes(P) faire
si !vide(P[i]) alors
AjouterSommet(P[i],W)
AjouterArete(P[i],Odom,W)

�nsi
�n pour
Retourner W .

L'analyse syntaxique nécessite l'utilisation de l'ontologie des documents du domaine. L'idée
est d'utiliser les concepts de l'ontologie des documents représentant les parties de la page Web
sensées contenir l'information la plus pertinente de la page pour construire l'ensemble des som-
mets du graphe et leur poids. Le contenu de ces parties est analysé en s'appuyant sur la syntaxe
du code HTML. Concrètement, le code HTML de ces parties est parcouru a�n d'en extraire les
termes, d'éliminer les mots vides (à travers la fonction vide qui teste si un terme est porteur d'in-
formation), et de calculer l'importance des termes retenus selon la métrique 4.3 avec la procédure
AjouterSommet.

L'analyse sémantique met en ÷uvre l'ontologie du domaine pour construire l'ensemble des
arêtes et le poids qui leur est associé, à partir de l'ensemble des sommets construit lors de l'analyse
syntaxique. L'idée est de considérer les sommets deux à deux et de leur appliquer la métrique
4.4 à travers la procédure AjouterArete.
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Le cas des W3Graphs

La construction d'un W3Graphs s'appuie sur le contenu des WPGraphs constituant les som-
mets du graphe et sur l'ontologie du domaine pour calculer le poids de chaque arête du graphe.

Algorithme 3 Construction d'un W3Graph
Entrées: Odom, Odoc des ontologies adaptatives,

WP un ensemble de pages Web
Sorties: W un W3Graph
pour chaque S = (p, url) ∈WP faire
wp ←− ConstruireWPGraph(p,Odom, Odoc)
AjouterWPGraph(wp,url,W)
ConstruireArete(wp,Odom,W)

�n pour
Retourner W .

La fonction ConstruireWPGraph correspond à l'algorithme de construction d'un WPGraph,
présenté à la section 4.4.3. La procédure AjouterWPGraph construit, au fur et à mesure, les
sommets du W3Graph. En�n, la procédure ConstruireArete construit l'ensemble des arêtes du
graphe et les poids qui leur sont associés.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté comment des ontologies adaptatives pouvaient être
utilisées pour la représentation du contexte d'une requête en recherche d'information et pour
l'enrichissement des données du Web.

Les ontologies adaptatives permettent de représenter des informations contextuelles : la repré-
sentation du domaine de recherche visé par une requête, et les vues des catégories d'utilisateurs
sur ce domaine. Les caractéristiques des ontologies adaptatives permettent de combler les lacunes
mises en évidence par notre étude, en prenant en compte l'évolution en recherche d'information.

Les ontologies adaptatives représentant des informations contextuelles peuvent être utili-
sées pour enrichir les données du Web. Nous avons proposé de nouvelles structures de données,
construites à partir de ces ontologies, pour la représentation des données du Web. Ces structures
permettent de représenter le Web et son contenu en tenant compte de la sémantique du contenu
des pages Web et non suivant la seule structure du Web, comme c'est le cas dans la plupart des
approches. Ces nouvelles structures vont permettre l'amélioration de la recherche documentaire
sur le Web du point de vue de la pertinence.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une utilisation des ontologies adaptatives,
représentant un domaine de recherche et les vues des utilisateurs sur ce domaine, pour l'extrac-
tion des informations du Web. Le processus décrit exploite les structures de graphes présentées
dans ce chapitre (WPGraph et W3Graph). Nous présentons également un langage de requête
spéci�quement conçu pour interroger ces structures ainsi qu'une technique d'enrichissement de
requête basée sur les ontologies adaptatives.
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Chapitre 5

Langage de requête et règles

d'enrichissement de requêtes
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Dans le processus de recherche d'information sur le Web, la requête est l'élément clé. Les
possibilités o�ertes par les langages de requête, le choix des mots clés et la façon dont ils sont
combinés, déterminent, en partie, la qualité des informations retournées suite à l'évaluation de
la requête.

Le langage de requête qui va permettre à l'utilisateur d'exprimer ses besoins en information
est important. La syntaxe de ce langage doit être à la fois su�samment intuitive pour permettre
à l'utilisateur de construire des requêtes simples et aussi su�samment expressive a�n que les
utilisateurs puissent spéci�er de manière précise leurs besoins réels en matière d'information.
Les structures de données introduites au chapitre précédent (les WPGraphs et les W3Graphs)
supportent une nouvelle méthode de représentation du contenu du Web. Un langage de requête
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spéci�que est nécessaire a�n de pouvoir exploiter au mieux les caractéristiques de ces structures
et d'en extraire l'information la plus pertinente.

Le choix des mots clés et la façon dont l'utilisateur va les combiner dans la requête est le
deuxième facteur qui conditionne le succès du processus de recherche d'information. Les tech-
niques automatiques d'enrichissement des requêtes permettent en quelque sorte de faciliter ce
choix à travers la proposition des mots clés additionnels les plus pertinents par rapport à ceux
déjà présents dans la requête. Notre étude, détaillée au chapitre 1 section 1.3.2, a mis en avant
l'utilisation de ressources terminologiques, comme les ontologies, pour représenter le vocabulaire
à sélectionner. Cependant, les techniques existantes n'exploitent que partiellement les caracté-
ristiques des éléments ontologiques pour faire ce choix. Les éléments du modèle des ontologies
adaptatives ainsi que l'utilisation de relations ontologiques supplémentaires méritent d'être ex-
ploiter pour la dé�nition de nouveaux mécanismes d'enrichissement de requêtes pour augmenter
le pouvoir �ltrant de ces dernières.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le langage de requête ASK pour l'extraction de l'infor-
mation pertinente des WPGraphs et W3Graphs. Nous détaillons la syntaxe ainsi que la séman-
tique du langage. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous décrivons une nouvelle technique
d'enrichissement des requêtes basée sur les ontologies adaptatives. Cette technique exploite les
connaissances de l'ontologie du domaine de recherche et celle représentant les vues des utilisateurs
sur ce domaine.

5.1 Le langage de requête ASK

Le langage de requête ASK que nous introduisons dans cette section est conçu pour l'ex-
traction des données pertinentes des WPGraphs et W3Graphs, tous deux introduits au chapitre
précédent. Le langage est construit sur le modèle booléen présenté au premier chapitre section
1.3.1. Nous présentons dans un premier temps la syntaxe du langage puis, dans un deuxième
temps, nous introduisons sa sémantique en nous appuyant sur la structure logique des WP-
Graphs et W3Graphs.

5.1.1 Syntaxe abstraite

La syntaxe du langage ASK est directement inspirée de celle des langages des moteurs de
recherche (voir section 1.3.1). Les requêtes ASK sont des combinaisons de mots clés reliés par
des connecteurs logiques. Le langage o�re également d'autres constructeurs pour exprimer, par
exemple, le type de documents recherchés et le domaine de recherche visé par la requête.

La grammaire Gr du langage ASK est la suivante :

Gr = (XGr, VGr, expr_list, RGr)

XGr = {”(”, ”)”, ”{”, ”}”, ”− ”, ” : ”, ”.”, ”!”, ”|”, ”&”, ”#”, ” = ”,
”img”, ”snd”, ”fil”, ”empty”, ”vid”}

VGr = {expr_list, expr_part, expr, type,X}
RGr = {expr_list := expr_list expr_part

| expr_part
expr_part := expr : X
expr := X

108



5.1. Le langage de requête ASK

| X.X(= X)
| expr ”{” type ”}”
| ”(” expr ”)”
| ”!” expr
| ”− ” expr
| expr ”&” expr
| expr ”#” expr
| expr ”|” expr

type := ”img”
| ”snd”
| ”empty”
| ”vid”
| ”fil”

X := ′a′..′z′

| ′A′..′Z ′

5.1.2 Sémantique

Nous allons à présent dé�nir la sémantique du langage ASK. Pour cela, nous nous appuyons
sur la formalisation en logique du premier ordre des structures de données introduites au chapitre
précédent. ASK est dé�ni spécialement a�n d'extraire l'information pertinente des WPGraphs
et W3Graphs, les expressions du langage respectent la structure de ces graphes. Dans le tableau
ci-dessous, on considère un WPGraph SLGGD =< DGD, VGD, EGD, ϕGD, ρvGD, ρeGD >.

Expression du langage : Equivalent en logique du premier ordre :

mot1 ∃v ∈ VGD v = mot1∧ϕGD(mot1) = (ε,⊥)∧ρvGD(mot1) ≥ 0

mot1{t} ∃v ∈ VGD ∀x ∈ Σ+ ⊆ DGD v = mot1 ∧ ϕGD(mot1) =
(x, t) ∧ ρvGD(mot1) ≥ 0

mot1 : dom ∃v, d ∈ VGD v = mot1 ∧ d = domϕGD(mot1) = (ε,⊥) ∧
ρvGD(mot1) ≥ 0

!mot1 ∀v ∈ VGD v 6= mot1

mot1&mot2 ∃v1, v2 ∈ VGD v1 = mot1 ∧ v2 = mot2 ∧ ϕGD(mot1) =
(ε,⊥) ∧ ϕGD(mot2) = (ε,⊥) ∧ ρvGD(mot1) ≥ 0 ∧
ρvGD(mot2) ≥ 0

mot1|mot2 ∃v1, v2 ∈ VGD (v1 = mot1 ∧ ϕGD(mot1) = (ε,⊥) ∧
ρvGD(mot1) ≥ 0) ∨ (v2 = mot2 ∧ ϕGD(mot2) = (ε,⊥) ∧
ρvGD(mot2) ≥ 0)
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mot1#mot2 ∃v1, v2 ∈ VGD ((v1 = mot1 ∧ v2 6= mot2 ∧ ϕGD(mot1) =
(ε,⊥) ∧ ρvGD(mot1) ≥ 0) ∨ (v1 6= mot1 ∧ v2 = mot2 ∧
ϕGD(mot2) = (ε,⊥) ∧ ρvGD(mot2) ≥ 0))

(mot1&mot2){t} : dom ∃v1, v2, d ∈ VGD ∀x, y ∈ Σ+ ⊆ DGD v1 = mot1 ∧ v2 =
mot2∧ϕGD(mot1) = (x, t)∧ϕGD(mot2) = (y, t)∧d = dom

(mot1|mot2){t} : dom ∃v1, v2 ∈ VGD ∀x, y ∈ Σ+ ⊆ DGD (v1 = mot1 ∧
ϕGD(mot1) = (x, t))∨ (v2 = mot2∧ϕ(mot2) = (y, t))∧d =
dom

(mot1#mot2){t} : dom ∃v1, v2 ∈ VGD ∀x, y ∈ Σ+ ⊆ DGD ((v1 = mot1 ∧ v2 6=
mot2 ∧ ϕGD(mot1) = (x, t)) ∨ (v1 6= mot1 ∧ v2 = mot2 ∧
ϕGD(mot2) = (y, t))) ∧ d = dom

(mot1 op mot2){t} : dom ⇔


(mot1{t1} op mot2){t} : dom
(mot1 op mot2{t1}){t} : dom
(mot1{t1} op mot2{t2}){t} : dom

mot.att(= val) ∃v1, v2, v3 ∈ VGD v1 = mot ∧ v2 6= att ∧ v3 = val ∧
ϕGD(mot) = (ε,⊥) ∧ ϕGD(att) = (ε,⊥) ∧ ϕGD(val) =
(ε,⊥) ∧ ρe(mot, att) = ρe(mot, val) = ρe(val, att)

−mot1 Voir section 5.2.4

Table 5.2: Sémantique du langage ASK
De manière plus pragmatique, les constructeurs ont la signi�cation suivante :

� L'opérateur binaire "&" représente la conjonction. Il force la présence des deux termes
dans les pages recherchées.

� L'opérateur binaire "|" représente la disjonction. Il force la présence d'au moins un des
deux termes dans les pages recherchées.

� L'opérateur binaire "#" représente la disjonction exclusive. Les pages recherchées contiennent
un des deux termes seulement.

� L'opérateur unaire " !" représente la négation. Les pages recherchées ne contiennent pas le
terme.

� L'opérateur unaire "-" représente l'opposé du terme auquel il est associé.
� Les opérateurs .(=) permettent de faire référence à des attributs de concepts au niveau de
la requête. L'étude menée par Jansen et al. [Jansen et al., 2000] montre que les adjectifs
sont la deuxième catégorie de termes la plus employée dans les requêtes pour le Web. De
plus, ils sont la plupart du temps utilisés pour exprimer les attributs. Cet opérateur permet
donc de préciser davantage les informations recherchées (voir exemple ci-après).

� L'opérateur "{}" permet de spéci�er le type de document recherché. L'ensemble des types
possibles correspond à celui des étiquettes des WPGraphs (i.e. snd, img, vid, �l).

� L'opérateur " :" permet de spéci�er le domaine de recherche visé.

Remarque: Dans les explications ci-dessus, une analogie est faite entre la notion de page Web et
un WPGraph.
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Le langage ASK o�re d'autres spéci�cités parmi lesquelles on retrouve :
� La non distinction entre les majuscules et les minuscules.
� L'élimination des mots courants comme "de", "le", "pour" ainsi que les signes de ponctua-
tion.

� L'évaluation des expressions de gauche à droite.
� L'utilisation des parenthèses est possible pour instaurer des priorités. L'expression entre pa-
renthèses sera évaluée en priorité. De plus, si l'opérateur { } est placé après une parenthèse
fermante, alors il s'applique à tous les termes de l'expression entre parenthèses.

� L'opérateur "" (proposé par Google) n'est pas autorisé (car les WPGraphs ne traitent que
des concepts isolés et non pas des chaînes de caractère comportant plusieurs mots).

Exemple: Le tableau ci-dessous contient diverses requêtes ASK ainsi que leur sémantique et les
pages Web visées.

Objectif Syntaxe Sémantique Exemple Résultat

Un terme unique
dans un domaine
particulier

A :d Page contenant
au moins une
occurrence de A
dans le domaine d

luxembourg :
pays

les pages contenant le
terme luxembourg en
tant que pays

Deux termes
dans la même
page

A&B pages contenant à
la fois les mots A
et B

Tom&Jerry Pages contenant à la fois
"Tom" et "Jerry"

Au moins un
terme dans la
page

A|B pages contenant
soit A soit B soit
les deux

vis|clou Pages contenant un des
termes mentionnés ou
les deux

La page sans le
terme

!B pages ne conte-
nant pas B

!Seine ne contenant pas
"Seine"

Seulement un
des deux termes
dans la page

A#B pages contenant
soit A soit B

fruit#glace Pages contenant "fruit"
ou "glace" mais pas les
deux termes simultané-
ment

Le contraire du
terme

-A page contenant
l'antonyme de A

-salé :cuisine Pages faisant référence
au contraire du salé en
cuisine

Des pages sur
des choses plus
précises

A.B(=C) Page contenant
l'objet A dont son
attribut B à la
valeur C

voiture.couleur
(=rouge)

Pages contenant des in-
formations sur les voi-
tures rouges

Des types de do-
cuments précis

A{t} Page contenant
des objet de type
t sur A

chien{img} Pages contenant des
images de chien

Table 5.3: Exemples de requêtes ASK

Si le langage ASK présente des similarités avec les langages des moteurs de recherche usuels
comme les opérateurs de conjonction, de disjonction et de négation, celui-ci o�re par ailleurs des
opérateurs di�érents. L'opérateur de disjonction exclusive, celui pour exprimer la notion d'attri-
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but de concept, l'opérateur pour désigner le sens opposé d'un terme et l'opérateur permettant
de spéci�er au niveau de la requête le domaine de recherche visé n'existent pas dans les langages
des moteurs de recherche existants.

5.2 Relations ontologiques et enrichissement des requêtes ASK

Le langage ASK a également été conçu pour favoriser l'enrichissement des requêtes. Dans
cette section, nous allons détailler le mécanisme d'enrichissement des requêtes que nous propo-
sons a�n d'améliorer la pertinence des résultats lors d'une recherche documentaire sur le Web.
Le mécanisme proposé [Guel� et al., 2007a] s'appuie sur l'utilisation des ontologies adaptatives
et plus particulièrement sur les propriétés de certaines relations ontologiques et des éléments
caractéristiques des ontologies adaptatives.

La relation ontologique de base présente dans la plupart des modèles d'ontologies est la
subsumption. De plus, le modèle OWL permet d'exprimer la relation d'équivalence entre les
concepts issues d'ontologies di�érentes. Ces deux relations sont également celles utilisées dans les
approches existantes pour l'enrichissement des requêtes basées sur des ontologies (voir section
1.3.2). En plus de ces deux relations proposées par le modèle de OWL, nous proposons dans
un premier temps d'utiliser les relations d'instanciation, de méronymie et d'antonymie. Nous
discuterons par la suite de l'apport des ontologies adaptatives.

5.2.1 Le cas de l'équivalence

Le langage OWL permet de construire des ontologies contenant des concepts dé�nis comme
équivalents (voir le tableau 2 de la section 1.1.2). La relation d'équivalence peut s'apparenter
à la relation de synonymie en linguistique. La synonymie est un rapport de proximité séman-
tique entre des mots d'une même langue. La proximité sémantique indique que les mots ont des
signi�cations très semblables. Deux termes sont synonymes s'ils sont interchangeables dans la
phrase où ils sont employés sans que celle-ci ne change de sens.

Du point de vue de l'enrichissement des requêtes la considération de la relation d'équivalence
entre les concepts de l'ontologie pour sélectionner des termes supplémentaires pour la requête
permet principalement de désambiguïser le contexte visé par celle-ci.

Exemple: Pour illustrer l'apport de la relation d'équivalence pour l'enrichissement des requêtes,
supposons que la requête initiale pot soit posée. Le système doit pouvoir lever l'ambiguïté entre
les di�érents contextes pouvant être visés par la requête. La requête peut viser les pots en tant
que récipients ou en tant qu'apéritifs par exemple. Si l'ontologie utilisée pour l'enrichissement des
requêtes dé�nit pot et récipient comme équivalents, la requête enrichie pourra être pot&recipient
prévenant ainsi toutes ambiguïtés.

5.2.2 Le cas de la subsumption et des instances de concepts

La relation de subsumption dans les modèles d'ontologies trouve son pendant dans la rela-
tion linguistique d'hyponymie. L'hyponymie est la relation sémantique d'un lexème à un autre
selon laquelle l'extension du premier est incluse dans l'extension du second. Le premier terme est
dit hyponyme de l'autre. C'est le contraire de l'hyperonymie. Par exemple, �haut-de-forme�
est un hyponyme de �chapeau� et �chapeau� est un hyponyme de �coi�ure�. La relation de
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subsumption permet d'établir une hiérarchie entre les concepts de l'ontologie, elle est souvent
représentée par le label "is-a" (i.e. est un type de).

Les instances de concepts (ou individus en OWL) sont des éléments ontologiques repré-
sentant les objets du monde réel. La relation qui relie une instance à un concept peut être vue
comme une relation de subsumption. Considérons, par exemple, le concept personne, l'instance
Cédric Pruski "est une" personne.

Du point de vue de l'enrichissement des requêtes, les relations d'hypéronymie et d'instancia-
tion permettent, tout comme l'équivalence, de désambiguïser le domaine de recherche. L'ajout
d'un terme dénotant un concept plus général que ceux de la requête initiale permet de caractéri-
ser le domaine de recherche (i.e. augmenter la précision de la recherche documentaire) sans pour
autant contraindre de manière excessive la requête. Une requête sur-contrainte aurait pour e�et
d'accroître le rappel de la recherche (voir exemples ci-dessous).

Exemple 1 : Considérons, pour montrer l'intérêt d'utiliser la relation de subsumption, la requête
initiale souris et comme domaine visé le monde animalier. Comme animal est l'hyperonyme de
souris, son ajout à la requête initiale permet de préciser le domaine. Toutes les pages faisant
référence aux souris en tant que périphériques d'ordinateur seront �ltrées.

Au contraire, si la requête initiale était coi�ure, l'ajout d'un hyponyme de coi�ure, à savoir
chapeau, dans la requête n'aurait pas le même e�et. Le pouvoir �ltrant de la requête enrichie est
trop important. En saisissant la requête coi�ure, l'utilisateur s'attend à se voir proposer un en-
semble de pages Web traitant de coi�ure en général et non pas seulement de coi�ure en tant que
chapeau. En conséquence, beaucoup de pages qui auraient dues être retournées sont éliminées
lors de l'évaluation de la requête étendue.

Exemple 2 : Supposons, pour illustrer l'utilité de la notion d'instanciation, qu'un utilisateur
souhaite obtenir des informations sur le poids d'une Giulia (voiture de la marque Alpha Romeo).
Si une requête ne contient que poids Giulia, beaucoup de pages retournées concerneront des per-
sonnes dont le prénom est Giulia. En revanche, si une ontologie du domaine automobile contient
Giulia en tant qu'instance de voiture, et qu'il a été explicitement déclaré que l'interprétation de
cette requête devait être faite dans le domaine de l'automobile, l'ajout du concept voiture servira
de �ltre et permettra de ne retenir que les pages concernant les voitures Giulia.

5.2.3 Le cas de la relation "partie de"

La relation de méronymie est une relation hiérarchique partitive. En d'autres termes, c'est
la relation qui relie une partie à un tout, comme par exemple une voiture (tout) et une roue
(partie). La méronymie correspond à une relation relativement générale. En e�et, les liens entre
composant/objet, membre/collection ou encore matériau/objet sont tous quali�és de liens de mé-
ronymie alors que la relation de composition liant le composant au composé n'est pas exactement
identique. Il convient donc de considérer plusieurs types de relations de méronymie comme le fait,
par exemple, UML 1, en distinguant l'agrégation de la composition. Ces deux types de relation
se di�érencient par le fait qu'une instance d'une partie d'un objet composite ne peut appartenir
à un autre objet (agrégat ou composite). La sémantique que nous adoptons pour cette primitive
correspond à celle proposée dans UML [Barbier et al., 2003] pour l'agrégation et la composition.
La composition et l'agrégation sont des relations s'appliquant aux concepts. Elles sont toutes

1. http ://www.uml.org/
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deux transitives et asymétriques. Les contraintes de cardinalité sont en revanche di�érentes. Les
deux relations reposent sur les axiomes suivants :

Agrégation :

1. ∀c1, c2, c3 ∀x, y, z Agg(c1(x), c2(y)) ∧Agg(c2(y), c3(z)) −→ Agg(c1(x), c3(z))

2. ∀c1, c2 ∀x, y Agg(c1(x), c2(y)) −→ ¬Agg(c2(y), c1(x))

3. ∀c1, ∃x, y 1 ≤ |{c2(y), Agg(c1(x), c2(y))}|
4. ∀c2, ∃x, y 1 ≤ |{c1(x), Agg(c1(x), c2(y))}|

Remarque: ci sont des concepts, x, y et z des instances. Pour des raisons de lisibilité, nous avons
utilisé ci(x) dans les axiomes. Il faudrait écrire Agg(c1, x, c2, y) et l'axiome Agg(c1, x, c2, y) −→
c1(x), c2(y). Ceci vaut également pour composedOf (voir ci-dessous).

Suivant cette dé�nition axiomatique, la relation d'agrégation peut exprimer qu'à un même
moment, une instance d'élément agrégé peut être liée à plusieurs instances d'autres concepts (i.e.
l'élément agrégé peut être partagé). De plus, une instance d'élément agrégé peut exister sans
agrégat (et inversement) : les cycles de vies de l'agrégat et de ses éléments agrégés peuvent être
indépendants. Par exemple, une commande (l'agrégat) est constituée de plusieurs produits mais
la destruction de l'objet commande n'implique pas la destruction des objets produits.

Composition :

1. ∀c1, c2, c3 ∀x, y, z composedOf(c1(x), c2(y)) ∧ composedOf(c2(y), c3(z))
−→ composedOf(c1(x), c3(z))

2. ∀c1, c2 ∀x, y composedOf(c1(x), c2(y)) −→ ¬composedOf(c2(y), c1(x))

3. ∀c1,∃x, y 1 ≤ |{c2(y), composedOf(c1(x), c2(y))}|
4. ∀c2,∃x, y |{c1(x), composedOf(c1(x), c2(y))}| = 1

Les axiomes de la composition permettent de dire que la composition est une agrégation forte
dans la mesure où :

� Les cycles de vies des éléments (les "composants") et de l'agrégat sont liés : si l'agrégat est
détruit, ses composants le sont aussi.

� A un même moment, une instance de composant ne peut être liée qu'à un seul agrégat.
Considérons, pour illustrer ces propriétés, un objet genou composé d'une rotule et d'autres

composants. La destruction de la rotule entraîne la destruction du genou et réciproquement. De
plus, une rotule ne peut faire partie que d'un seul genou.

Une manière d'exprimer la méronymie dans le langage OWL consiste soit à utiliser des collec-
tions d'objets (via les primitives containers en RDF) ou la réunion de plusieurs concepts (avec la
primitive owl :unionOf). Ces solutions permettent de représenter la notion d'agrégat au niveau
des classes (avec owl :unionOf) et au niveau des instances (avec les containers). Cependant, ces
solutions sont très peu intuitives et accroissent la complexité du raisonnement. Par ailleurs, il
n'est pas possible de dé�nir la composition de cette manière car une instance impliquée dans
les relations mises en ÷uvre par les containers ou par la primitive owl :unionOf n'est pas obli-
gatoirement reliée uniquement au concept agrégat, d'où la nécessité d'introduire une primitive
spéci�que dans notre approche. La formalisation de ces deux types de méronymies que nous
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proposons peut servir de base à leur intégration à OWL.

L'idée de distinguer les notions d'agrégation et de composition est également nécessaire d'un
point de vue expansion de requête comme le montre l'exemple suivant. Dans cet objectif, seule
la composition peut être considérée. L'ajout de l'élément composé à la requête contenant un
terme dénotant un composant permet de caractériser les informations recherchées en vertu des
propriétés du cycle de vie des objets.

Exemple 1 : Considérons la requête initiale roue et l'ontologie des moyens de locomotion dans
laquelle la roue est un objet faisant partie d'une automobile et d'une bicyclette. Le lien de méro-
nymie reliant ces objets peut être quali�é d'agrégation car d'une part la destruction de la roue
n'entraîne pas celle de la voiture et de la bicyclette et d'autre part, la roue peut appartenir à la
fois à la voiture et à la bicyclette. Cette dernière propriété rend l'enrichissement de la requête
initiale indécidable car il n'y a aucun moyen de décider quel terme (automobile ou bicyclette)
rajouter.

Exemple 2 : Supposons que la requête initiale soit rotule et que l'ontologie utilisée pour l'ex-
pansion contienne le concept rotule relié au concept genou par une relation de composition. La
propriété de la composition selon laquelle un composant ne peut faire partie que d'un unique
composé permet d'ajouter le terme genou à la requête. La requête fait explicitement référence
au domaine médical et permet ainsi de �ltrer l'ensemble des pages Web n'appartenant pas à ce
domaine et notamment toutes celles parlant de rotule dans le domaine de la mécanique.

5.2.4 Le cas de la relation contraire

L'autre relation que nous proposons de considérer pour l'enrichissement des requêtes est l'op-
position. S'apparentant à l'antonymie, cette relation permet de spéci�er l'antagonisme entre
concepts, relations, attributs et instances. C'est une relation complexe qui revêt di�érentes
formes. La première est dite " opposition complémentaire " (pair/impair, présence/absence,
etc.). Selon cette forme d'opposition, l'a�rmation de l'un des termes entraîne nécessairement la
négation de l'autre. La seconde, opposition entre des termes dits " mesurables " (petit/grand,
chaud/froid, etc.), est fortement dépendante du contexte et de la valeur de référence des attributs
quali�és. Ce type d'opposition s'applique principalement sur des propriétés. Une troisième forme
d'opposition a�ecte les valeurs spatio-temporelles et culturelles que l'on attribue aux termes
(soleil/lune, départ/arrivée). Ce dernier type d'antonymie est important pour caractériser l'op-
position entre concepts comme, par exemple, le bruit et le silence mais aussi entre relations
comme départ et arrivée. En�n, dans certains contextes, l'opposition concerne des instances, par
exemple le fait d'opposer des personnages particuliers comme Laurel et Hardy.

La notion d'opposé est très utilisée en recherche d'information dans la vie courante et qui plus
est, peu d'applications informatiques la mettent en ÷uvre. Ceci est particulièrement vrai pour les
principaux moteurs de recherche. Ces derniers permettent d'exprimer directement la négation
mais pas l'opposition entre les termes d'une requête. La principale di�érence entre ces deux
notions peut s'exprimer d'un point de vue ensembliste (voir �gure 5.1) où l'opposé représente un
sous-ensemble du complémentaire. Ainsi, si un utilisateur est intéressé pour avoir des informations
sur la cuisine sucrée, par exemple, et que salée est l'antonyme de sucrée, le système devra être
capable d'interpréter que l'utilisateur ne cherche pas de documents sur la cuisine salée. A�n
de caractériser cette relation, nous nous appuyons sur les axiomes proposés par le linguiste
Edmundson [Edmundson, 1967]. Ce dernier dé�nit l'antonymie comme une relation irré�exive,
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symétrique, antitransitive, identité droite et non-vide. Cette dernière propriété forcerait tous
les concepts d'une ontologie à avoir un antonyme, nous avons décidé de ne pas prendre en
compte cette propriété dans notre dé�nition de l'antonymie. Les axiomes suivants dé�nissent
la relation d'opposition. Dans ces axiomes, les Ci et les Ii sont des prédicats unaires et les Ri
sont des relations. A travers la dé�nition de l'opposition, nous montrons comment exprimer
cette relation en OWL. Ainsi, contraryOf est un prédicat binaire, sameAs, equivalentClass et
equivalentProperty sont les primitives de OWL.

A A A Opposé 
de A

Négation Opposition

Figure 5.1 � Di�érence entre négation et opposition en RI

Opposition sur les concepts :

1. ∀C,¬contraryOf(C,C)
2. ∀C1, C2, contraryOf(C1, C2) −→ contraryOf(C2, C1)
3. ∀C1, C2, C3, contraryOf(C1, C2) ∧ contraryOf(C2, C3) −→ equivalentClass(C1, C3)
4. ∀C1, C2, C3, contraryOf(C1, C2) ∧ equivalentClass(C2, C3) −→ contraryOf(C1, C3)

Opposition sur les instances :

1. ∀I,¬contraryOf(I, I)
2. ∀I1, I2, contraryOf(I1, I2) −→ contraryOf(I2, I1)
3. ∀I1, I2, I3, contraryOf(I1, I2) ∧ contraryOf(I2, I3) −→ sameAs(I1, I3)
4. ∀I1, I2, I3, contraryOf(I1, I2) ∧ sameAs(I2, I3) −→ contraryOf(I1, I3)

Opposition sur les relations :

1. ∀R,¬contraryOf(R,R)
2. ∀R1, R2, contraryOf(R1, R2) −→ contraryOf(R2, R1)
3. ∀R1, R2, R3, contraryOf(R1, R2) ∧ contraryOf(R2, R3) −→ equivalentProperty(C1, C3)
4. ∀R1, R2, R3, contraryOf(R1, R2) ∧ equivalentProperty(R2, R3) −→ contraryOf(R1, R3)

Exemple: Considérons le domaine culinaire dans lequel l'opposé de la notion de salé est le sucré.
Il est clair que d'un point de vue ensembliste, la négation de salé (ou son complémentaire)
représente tous les autres types de cuisine exceptée la cuisine salé. Par contre, l'opposé du salé
(tel que nous avons dé�ni la notion d'opposition) représente simplement la cuisine sucrée. D'un
point de vue enrichissement de requête, si la requête initiale ASK sucré :cuisine est saisie, le
système pourra enrichir la requête de telle façon que lors de son évaluation il ne retourne aucune
page concernant la cuisine salée.
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5.2.5 Le cas des attributs de concepts

Dans notre approche, nous souhaitons disposer d'une ontologie qui permettent d'exprimer
une requête correspondant à une expression composée d'un adjectif associé à un nom (i.e. le bras
rouge). Cette volonté est motivée par le fait que les adjectifs sont la deuxième catégorie de mots
utilisée dans les requêtes pour le Web [Jansen et al., 2000]. OWL distingue la représentation des
propriétés qui relient des individus à des valeurs de données (Datatype property) des propriétés
qui relient des individus à d'autres individus (Object Property). Si une propriété n'a pas de
caractère d'abstraction (i.e. nous ne souhaitons pas considérer la notion de couleur ou bien ne
souhaitons pas avoir plusieurs instances de rouge), elle ne correspondra pas dans l'ontologie à
une relation entre individus. Il s'agit d'un attribut, représenté en OWL par une propriété de
type Datatype Property. De façon générale, les valeurs d'attributs sont très discriminantes sur
un domaine donné. Elles sont donc très utiles dans notre approche pour réduire l'ensemble des
résultats d'une recherche (i.e. il y a moins de pages parlant de �bras rouge� que de pages parlant
de �bras�).

5.3 Ontologies adaptatives et enrichissement de requêtes ASK

Nous venons de discuter de l'apport d'un certain nombre de relations ontologiques pour l'en-
richissement des requêtes pour le Web. Les ontologies adaptatives introduites dans ce mémoire
présentent un ensemble de caractéristiques modélisant l'évolution des connaissances, intéressantes
d'un point de vue enrichissement des requêtes. Dans cette section, nous détaillons l'apport in-
trinsèque des ontologies adaptatives pour l'enrichissement des requêtes ASK ainsi que l'apport
spéci�que des caractéristiques de l'ontologie adaptative du domaine et de celle représentant la
vue de catégories d'utilisateurs sur un domaine.

5.3.1 Apport des éléments caractéristiques des ontologies adaptatives pour
l'enrichissement de requêtes

Nous proposons d'a�ner le choix des termes à ajouter à une requête à l'aide des éléments
caractéristiques d'une ontologie adaptative. L'exploitation des relations ontologiques décrites en
section 5.2 conduit très souvent à l'ajout d'un nombre important de concepts (certaines ontologies
comportent plusieurs milliers d'éléments). Ce nombre doit être réduit pour ne pas sur-contraindre
la requête et dégrader la recherche d'information.

La distance sémantique telle qu'elle est dé�nie aux chapitres 2 et 3, est obtenue à partir
de données statistiques calculées sur un corpus de documents du domaine. La valeur de cette
distance représente la proximité dans le texte entre deux concepts d'une relation. Deux concepts
proches du point de vue de la distance sémantique voient le label qui leur est associé proche dans
le corpus de documents sur lequel la distance a été calculée. Par conséquent, les concepts proches
doivent être privilégiés pour augmenter la précision de la requête. Ceci correspond à un premier
argument pour orienter le choix des termes pour l'enrichissement de la requête initiale.

La distance sémantique étant une valeur bornée entre 1 et 10, il est fort possible que certains
concepts soient à égale distance les uns des autres. Il est donc nécessaire de trouver un autre
critère de ra�nement. Le poids sémantique associé à un concept peut être utilisé à cet e�et.
La valeur du poids sémantique est obtenue à partir d'un calcul statistique sur un corpus de
documents du domaine. Les termes les plus mentionnés sont associés aux concepts de l'ontologie
dont le poids sémantique est le plus élevé. En conséquence, si plusieurs concepts sont à la même
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distance sémantique, l'enrichissement devra être réalisé avec ceux dont le poids sémantique est
le plus élevé.

La persistance des concepts à travers le temps, c'est-à-dire le temps écoulé entre l'émergence
et la date actuelle, est le troisième critère de choix des termes utilisables. La persistance d'un
concept est représentative de l'importance d'un concept dans le domaine. Un concept a persisté à
cause de sa faculté pour résister aux évolutions. En conséquence, les concepts les plus persistants
peuvent être considérés comme les plus représentatifs du domaine. Cet argument nous permet
de dé�nir un dernier ra�nement dans le cas où le �ltrage des termes suivant le poids sémantique
n'est pas su�sant. Nous éliminons les concepts les plus récents du domaine.

5.3.2 Apport spéci�que des ontologies du domaine et des vues d'utilisateurs
sur un domaine

Les éléments d'une ontologie adaptative sont donc intéressants pour l'enrichissement des re-
quêtes. Toutefois, la fonction de l'ontologie (i.e. l'objectif pour lequel l'ontologie a été construite)
doit également être considérée. Dans notre approche, deux types d'ontologies adaptatives sont
utilisés : une première ontologie représente le domaine de recherche visé par une requête ; une
deuxième ontologie représente les vues des utilisateurs sur ce domaine.

L'ontologie du domaine est celle qui doit être utilisée en priorité pour l'enrichissement. L'ob-
jectif principal de notre approche étant l'amélioration de la pertinence des résultats obtenus en
réponse à une requête posée, l'enrichissement des requêtes doit permettre d'atteindre cet objectif.
Un des critères principaux pour dé�nir la pertinence est l'appartenance d'un document retourné
au domaine visé par la requête. La connaissance de ce domaine étant représentée par l'ontologie
adaptative du domaine, il est naturel d'utiliser cette dernière en priorité pour l'enrichissement
des requêtes ASK.

L'ontologie modélisant les vues d'utilisateurs sur un domaine intervient en complément du
premier type d'enrichissement. L'ontologie adaptative représentant la vue d'utilisateurs sur un
domaine permet de restreindre le domaine considéré. En e�et, cette ontologie est en général
beaucoup plus petite (en nombre d'éléments) que celle du domaine. De plus, nous privilégions le
choix des concepts dont le poids sémantique et le plus élevé pour enrichir la requête.

5.4 Règles d'enrichissement des requêtes ASK

L'étude menée par Joho [Joho et al., 2002] portant sur la pertinence des résultats d'une re-
cherche en fonction de la façon dont la requête a été étendue nous permet de privilégier certaines
formes d'expansion au dépend d'autres. L'étude montre que les relations de synonymie entre
termes associées à un même concept sont privilégiées par les utilisateurs, viennent ensuite, dans
l'ordre, les relations de subsumption entre concepts, les relations partie-de et d'opposition. Nous
avons ainsi établi des priorités entre les relations ontologiques intervenant dans le processus
d'expansion des requêtes. L'ordre selon lequel celles-ci sont considérées est le suivant : (1) re-
lations d'équivalence, (2) subsumption (ajout des concepts plus généraux) et instanciation, (3)
composition (composition stricte et agrégation), (4) opposition. Etant donnée une requête, les
ajouts ne portent que sur les concepts liés à ceux qui sont déjà présents par une seule de ces
relations, celle présente dans l'ontologie ayant la plus forte priorité. En�n, le nom du domaine
de recherche est également introduit dans la requête. Ce dernier a un fort caractère discriminant
car le fait de forcer le système à trouver des pages contenant, en plus des termes de la requête, le
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nom du domaine permet de bien �ltrer les résultats. Concernant la relation d'instanciation (non
traitée par l'étude de Joho), nous avons considéré qu'elle avait la même priorité qu'une relation
de subsumption. En e�et, dans notre exemple précédent, une Alpha Romeo Guilia peut être
considérée comme une instance du concept voiture mais aussi comme une sorte de voiture (classe
liée à voiture par une relation de subsumption). Ainsi, dans notre implémentation, le choix entre
subsumption et instanciation est fait aléatoirement. Ensuite, les connecteurs logiques de ASK
et en particulier la conjonction, sont exploités de façon à ce que les termes ajoutés à la requête
aient pour e�et de contraindre davantage l'espace des résultats, ce qui donnera à l'utilisateur des
informations plus précises par rapport à la requête posée initialement. Un gain de temps sera
obtenu, l'utilisateur n'ayant plus à �ltrer manuellement les résultats, comme c'est le cas avec les
moteurs de recherche usuels.

5.4.1 Enoncé des règles

Les règles de bases que nous proposons pour l'enrichissement des requêtes ASK sont classées
dans le tableau 5.4. Ces règles ne s'appuient que sur la forme de la requête initiale et les rela-
tions ontologiques présentées ci-dessus. Les éléments caractéristiques d'une ontologie adaptative
interviennent plus tard pour réduire l'ensemble des mots clés répondant à une des règles.

Requête initiale Requête enrichie

1) ω1&(ω2| . . . |ωn)
−ω : O ∀i ∈ J1, nK contraryOf(ω, ωi)

2) !ω&O
@α contraryOf(α, ω)
3) ω&(ω1| . . . |ωn|O)
∀i ∈ J1, nK equivalentClass(ω ωi) ∨ sameAs(ω ωi)
4) ω&ω1&O

ω : O subclassOf(ω ω1) ∨ InstanceOf(ω ω1)
5) ω&ω1&O
composedOf(ω ω1)
6) ω&(!ω1)&O
contraryOf(ω ω1)
7) (ω1&ω2)&(S1| . . . |Sn|Sn+1| . . . |Sm|O),
∀i ∈ J1, nK equivalentClass(ω1 Si) ∨ sameAs(ω1 Si)
∀j ∈ Jn+ 1,mK equivalentClass(ω2 Sj) ∨ sameAs(ω2 Sj)
8) (((ω1&h1)&(ω2&h2))|((ω1&h1)&ω2)|(ω1&(ω2&h2)))&O

ω1&ω2 : O (subclassOf(ω1 h1)∧subclassOf(ω2 h2))∨(InstanceOf(ω1 h1)∧
InstanceOf(ω2 h2))
9) (((ω1&h1)&(ω2&h2))|((ω1&h1)&ω2)|(ω1&(ω2&h2)))&O
composedOf(ω1 h1) ∧ composedOf(ω2 h2)
10) pas d'enrichissement si contraryOf(ω1 ω2)
ω1&ω2&(!a1|!a2) si contraryOf(ω1 a1) ∧ contraryOf(ω2 a2)
11) (ω1|ω2)&(S1| . . . |Sn|Sn+1| . . . |Sm|O),
∀i ∈ J1, nK equivalentClass(ω1 Si) ∨ sameAs(ω1 Si)
∀j ∈ Jn+ 1,mK equivalentClass(ω2 Sj) ∨ sameAs(ω2 Sj)
12) ((ω1&h1)|(ω2&h2))&O

ω1|ω2 : O (subclassOf(ω1 h1)∧subclassOf(ω2 h2))∨(InstanceOf(ω1 h1)∧
InstanceOf(ω2 h2))
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13) ((ω1&h1)|(ω2&h2))&O
composedOf(ω1 h1) ∧ composedOf(ω2 h2)
14) (ω1|ω2)&O
contraryOf(ω1 ω2)
(ω1|ω2)&(!a1|!a2)
contraryOf(ω1 a1) ∧ contraryOf(ω2 a2)
15) (ω1&(S1| . . . |Sn|O))#(ω2&(Sn+1| . . . |Sm|O))
∀i ∈ J1, nK equivalentClass(ω1 Si) ∨ sameAs(ω1 Si)
∀j ∈ Jn+ 1,mK equivalentClass(ω2 Sj) ∨ sameAs(ω2 Sj)
16) (ω1&h1&O)#(ω2&h2&O)

ω1#ω2 : O (subclassOf(ω1 h1) ∧ subclassOf(ω2 h2))∨
(InstanceOf(ω1 h1) ∧ InstanceOf(ω2 h2))∨
(composedOf(ω1 h1) ∧ composedOf(ω2 h2))
17) (ω1#ω2)&O
contraryOf(ω1 ω2)

Table 5.4: Règles d'enrichissement des requêtes ASK

Les règles ont pour objectif d'améliorer la pertinence des résultats d'une recherche d'infor-
mation sur le Web. Nous proposons de valider cet aspect expérimentalement au chapitre 7.

5.4.2 Algorithme d'application des règles d'enrichissement

Les règles énoncées dans la table 5.4 s'appliquent suivant un algorithme prenant en compte
la forme de la requête initiale, les mots clés qui la composent et les éléments ontologiques (les
relations entre les concepts et les caractéristiques des ontologies adaptatives). L'algorithme d'en-
richissement des requêtes est l'algorithme 4 ci-après.

Remarque: Certaines parties de l'algorithme ont été volontairement omises pour des raisons de
lisibilité. Les partie manquantes s'articulent de la même façon que celles détaillées dans la pre-
mière moitié de l'algorithme.

L'algorithme s'appuie sur un ensemble de fonctions et de procédures dont les fonctionna-
lités sont les suivantes :

� determinerPattern(Requête) : Cette fonction permet de déterminer la forme de la requête
initiale donnée en paramètre. Les valeurs de sortie respectent l'ordre des patterns �gurant
dans la colonne de gauche du tableau 5.4.

� ExtraireOppose(Requête,Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les anto-
nymes des mots clés composant la requête initiale à partir de l'ontologie adaptative toutes
deux données en paramètres.

� AppliquerRègle(Identi�ant,Liste_règle,Ensemble) : Cette fonction applique la règle identi-
�ant de la liste de règles en utilisant les mots clés fournis dans l'ensemble pour produire
la requête enrichie à retourner à l'utilisateur.

� Reduire(Ensemble) : Cette fonction permet de réduire l'ensemble des mots clés passé en
paramètre suivant les caractéristiques de l'ontologie adaptative du domaine donné en entrée
de l'algorithme.

� ExtraireSynonyme(Requête,Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les sy-
nonymes des mots clés composant la requête initiale à partir de l'ontologie adaptative
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Algorithme 4 Algorithme d'enrichissement des requêtes
Entrées: Ri une requête, LR la liste des règles, Odom, Ouser des ontologies adaptatives,
Sorties: Re la requête enrichie
p←− determinerPattern(Ri),
si p = 1 alors {La requête est de la forme −ω : O}
Op←− ExtraireOppose(Ri, Odom)
si Op = ∅ alors
Re ←− AppliquerRegle(2, LR, ∅) {Application de la règle 2}

sinon
K ←− Reduire(Op)
Re ←− AppliquerRegle(1, LR,K) {Application de la règle 1}

�nsi
sinon si p = 2 alors {La requête est de la forme ω : O}
Sy ←− ExtraireSynonyme(Ri, Odom)
si Sy = ∅ alors
Hy ←− ExtraireHyperonyme(Ri, Odom)
Hy ←− ExtraireInstance(Ri, Odom)
si Hy = ∅ alors
Me←− ExtraireHolonyme(Ri, Odom)
si Me = ∅ alors
Op←− ExtraireOppose(Ri, Odom)
si Op = ∅ alors
Retourner Ri

sinon
K ←− Reduire(Op)
Re ←− AppliquerRegle(6, LR,K) {Application de la règle 6}

�nsi
sinon
K ←− Reduire(Me)
Re ←− AppliquerRegle(5, LR,K) {Application de la règle 5}

�nsi
sinon
K ←− Reduire(Hy)
Re ←− AppliquerRegle(4, LR,K) {Application de la règle 4}

�nsi
sinon
K ←− Reduire(Sy)
Re ←− AppliquerRegle(3, LR,K) {Application de la règle 3}

�nsi
sinon si p = 3 alors {application des règles 7-8-9-10}

sinon si p = 4 alors {application des règles 11-12-13-14}

sinon si p = 5 alors {application des règles 15-16-17}

�nsi
c←− ExtraireConceptsImportants(Ouser)
Retourner AjouterConcepts(c,Re)
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toutes deux données en paramètres.
� ExtraireHyperonyme(Requête,Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les
hypéronymes des mots clés composant la requête initiale à partir de l'ontologie adaptative
toutes deux données en paramètres.

� ExtraireInstance(Requête,Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les ins-
tances des mots clés composant la requête initiale à partir de l'ontologie adaptative toutes
deux données en paramètres.

� ExtraireHolonyme(Requête,Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les ho-
lonymes (inverse de méronyme) des mots clés composant la requête initiale à partir de
l'ontologie adaptative toutes deux données en paramètres.

� ExtraireConceptsImportants(Ontologie adaptative) : Cette fonction permet d'extraire les
labels des concepts les plus importants du point de vue du poids sémantique de l'ontologie
représentant la catégorie d'utilisateurs sélectionnée.

� AjouterConcepts(Ensemble,Requête) : Cette fonction permet d'ajouter les concepts extraits
par la fonction ExtraireConceptsImportants à la requête enrichie. L'ajout des termes et fait
de telle façon que lors de l'interprétation de la requête, le système est forcé de retourner
les pages contenant au moins un des termes importants de l'ontologie de l'utilisateur.

Exemple: Pour illustrer le fonctionnement de l'algorithme 4 pour l'enrichissement de requête
considérons le cas où la requête initiale est voiture :locomotion et les ontologies utilisées sont
représentées sur les �gures 5.2 (pour l'ontologie adaptative du domaine) et 5.3 (pour l'ontologie
représentant la vue de l'utilisateur sur le domaine).

voiture

automobile

auto
berline

véhicule

=

=
=

=
SD=2

SD=2
SD=7

SD=5

SW=2

SW=3 SW=1

SW=1

SW=3

Figure 5.2 � Partie de l'ontologie du do-
maine

bagnole

guimbarde

tacot

tire

=

=

=
SD=4

SD=7

SD=5

SW=2

SW=1

SW=1

SW=3

Figure 5.3 � Partie de l'ontologie de la ca-
tégorie d'utilisateurs

L'enrichissement de la requête initiale consiste dans un premier temps en l'identi�cation de
la forme de la requête initiale. Dans notre cas, la requête est de la forme ω : O.

Dans un deuxième temps, l'algorithme procède à l'extraction des termes à ajouter à la requête
en s'appuyant sur les éléments de l'ontologie adaptative du domaine. Dans notre exemple, le
terme voiture de la requête initiale a 4 synonymes dans l'ontologie du domaine. L'idée est alors
de s'appuyer sur les éléments de l'ontologie adaptative pour réduire cet ensemble de synonymes.
L'exploitation de la distance sémantique permet d'éliminer les candidats véhicule et berline, puis
l'exploitation du poids sémantique permet d'éliminer le terme automobile pour ne conserver que
le terme auto. La règle 3 d'enrichissement est alors appliquée et la requête enrichie est donc :
voiture&auto&locomotion.

Dans un troisième temps, l'ontologie de l'utilisateur est analysée. Dans notre exemple, cette
ontologie représente la catégorie des jeunes et le concept le plus important de l'ontologie est ba-
gnole. La requête enrichie �nale est donc dans notre exemple voiture&auto&locomotion&bagnole.
Cette requête est �nalement évaluée par le système.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le langage de requête ASK, adapté aux structures de
données que sont les WPGraphs et W3Graphs, ainsi qu'un mécanisme d'enrichissement des re-
quêtes ASK basé sur certaines relations ontologiques et sur les éléments spéci�ques des ontologies
adaptatives.

Le langage ASK est construit selon un modèle booléen et sa syntaxe est inspirée de celle des
langages de requêtes des principaux moteurs de recherche. Il propose un ensemble de construc-
teurs pour connecter les mots clés de la requête et pour exprimer le type de document recherché.
La sémantique du langage est dé�nie de telle sorte que les requêtes construites en ASK respectent
la structure logique des WPGraphs et W3Graphs.

Le mécanisme d'enrichissement des requêtes ASK basé sur les ontologies adaptatives du do-
maine et de la catégorie d'utilisateurs que nous proposons s'appuie sur un ensemble de 17 règles.
Ces règles sont dé�nies en tenant compte de la forme de la requête initiale et d'un ensemble de re-
lations ontologiques plus grand que celui utilisé dans les approches existantes. Parmi les relations
exploitées, nous avons proposé l'équivalence, la subsumption, l'instanciation, la méronymie et la
relation d'opposition. L'exploitation de ces relations est complétée par l'utilisation des éléments
caractéristiques des ontologies adaptatives dans le but de sélectionner les mots clés les plus per-
tinents pour enrichir la requête initiale. En�n, l'enrichissement de la requête est complété par la
sélection des concepts de l'ontologie des vues de l'utilisateur dont le poids sémantique est le plus
élevé. Cet enrichissement a pour but de contraindre davantage la requête pour réduire l'espace
des documents visés.

Les requêtes enrichies suivant les règles que nous avons présentées dans ce chapitre doivent à
présent être évaluées sur les WPGraphs et W3Graphs a�n d'en extraire les informations les plus
pertinentes. De plus, les résultats validant la requête enrichie doivent être classés de manière
adéquate a�n que l'utilisateur ayant posé la requête puisse accéder directement à l'information
qu'il recherche. Ces deux points sont discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Extraction de l'information pertinente

et classement des résultats
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L'évaluation des requêtes, l'extraction de l'information pertinente et le classement des ré-
sultats sont trois éléments fondamentaux dans les systèmes dédiés à la recherche d'information.
Ces trois composantes jouent un rôle prépondérant dans la qualité des résultats retournés aux
utilisateurs.

La méthode d'évaluation des requêtes c'est à dire le processus suivant lequel le système in-
terprète la requête est importante pour les utilisateurs. Ce facteur va grandement in�uencer la
façon dont les utilisateurs vont construire leurs requêtes. L'expérience accumulée par un utilisa-
teur au cours des di�érentes interactions que ce dernier a eues avec l'application lui permet de
comprendre la façon dont le système interprète les requêtes. De ce fait, il va pouvoir anticiper ce
phénomène en construisant directement de bonnes requêtes, c'est-à-dire des requêtes lui retour-
nant des résultats proches de ceux qu'il attend. Ce point peut également décider de la popularité
de l'application. Si l'interprétation de la requête est totalement anarchique et ne conduit jamais
aux résultats escomptés, les utilisateurs vont progressivement délaisser l'application au pro�t de
systèmes concurrents.

Après avoir évaluée la requête, l'application s'appuie sur les structures de données sous-
jacentes pour en extraire l'information la plus pertinente par rapport à son interprétation de
la requête. L'extraction des informations doit être e�cace a�n de répondre le plus rapidement
possible aux requêtes des utilisateurs. Par conséquent, un algorithme adapté aux structures de
données utilisées par l'application doit permettre cette extraction e�cace.

En�n, le classement des résultats est également capital pour les systèmes de recherche d'in-
formation. Dans le cadre du Web, l'algorithme du PageRank utilisé par Google pour classer les
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résultats est même le fondement de la réussite de ce moteur de recherche. La méthode de clas-
sement des résultats doit permettre à l'utilisateur d'accéder directement à l'information la plus
pertinente en fonction de sa requête initiale. Les concepts introduits tout au long de ce mémoire,
et principalement l'ontologie adaptative du domaine, permettent de dé�nir une méthode de clas-
sement des pages Web selon la sémantique de leur contenu. L'utilisateur peut alors accéder plus
directement à l'information pertinente.

Au cours de ce chapitre, nous présentons les trois éléments évoqués dans les paragraphes
précédents. Nous introduisons, dans un premier temps, la façon dont les requêtes ASK enrichies
sont évaluées. Puis nous présentons l'algorithme d'extraction de l'information pertinente véri-
�ant la requête des structures de données que sont les WPGraphs et W3Graphs. Pour �nir, nous
discutons de la méthode de classement des résultats permettant de satisfaire au mieux les besoins
des utilisateurs dans leur quête d'informations.

6.1 Motivations

Faciliter le travail de construction des requêtes aux utilisateurs constitue notre motivation
principale pour la dé�nition d'une méthode d'évaluation des requêtes facile à appréhender.
Comme mentionnée dans l'introduction de ce chapitre, la façon selon laquelle l'application évalue
les requêtes in�uence à moyen terme la manière dont les utilisateurs posent leurs requêtes. L'idée
de construire une application qui va évaluer les requêtes comme l'attendent les utilisateurs va
contribuer à améliorer la pertinence des résultats.

Ensuite, l'utilisateur doit pouvoir consulter les résultats en réponse à la requête posée dans un
temps acceptable. En conséquence, les algorithmes d'extraction de l'information pertinente véri-
�ant la requête doivent permettre de répondre à ce critère. Cet aspect constitue une motivation
su�sante pour la proposition d'un algorithme e�cace pour l'extraction des données pertinentes
des structures que sont les WPGraphs et W3Graphs.

Le classement des résultats doit permettre à l'utilisateur de retrouver l'information perti-
nente en priorité. Cependant, dans notre analyse des travaux existants dans ce domaine, nous
avons montré que les approches existantes pour le classement des résultats utilisent la structure
du Web et notamment les hyperliens pointant d'une page à une autre. Notre motivation est de
proposer une approche de classement des résultats en s'appuyant sur la sémantique du contenu
des pages Web. L'objectif est de solutionner en partie les problèmes posés par l'utilisation de la
structure du Web.

Dans ce chapitre, nous allons aborder successivement les trois points évoqués dans cette
partie. Nous allons commencer par l'évaluation des requêtes, puis nous enchaînons avec l'ex-
traction des informations pertinentes et pour �nir nous abordons le problème du classement des
résultats.

6.2 Evaluation des requêtes et extraction de l'information perti-
nente

L'évaluation des requêtes et la sélection des pages Web pertinentes sont deux aspects forte-
ment liés. Ils reposent tous deux sur une base commune à savoir la sémantique du langage de
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requête et les structures de données contenant les informations du Web à extraire. Dans cette
section, nous allons discuter de ces deux aspects. Nous commençons par présenter l'évaluation
des requêtes ASK dans notre approche. Nous introduisons ensuite l'algorithme d'extraction de
l'information du Web contenue dans les WPGraphs et les W3Graphs répondant à la requête
enrichie.

6.2.1 Evaluation des requêtes ASK

Le système en charge de l'évaluation des requêtes ASK procède suivant deux étapes fonda-
mentales. Ces deux étapes s'exécutent successivement et ont pour objectifs :

1. L'analyse et la traduction de la requête dans un langage adapté facilitant à la fois son
interprétation et l'extraction de l'information pertinente.

2. La compréhension de la requête avec pour objectif l'extraction de l'information la plus
pertinente.

Au cours de la phase d'analyse, le système véri�e si la requête est bien formée d'un point
de vue syntaxique. Pour la réalisation de cette tâche, nous nous appuyons sur la grammaire du
langage ASK donnée au chapitre 5 section 5.1.2. L'analyse syntaxique est faite, à l'instar des
approches existantes, grâce à la construction de l'arbre d'analyse syntaxique. Cela consiste en la
réécriture d'une requête ASK sous la forme d'arbre pour, d'une part, faciliter la véri�cation de la
syntaxe de la requête (i.e. si la requête respecte bien la syntaxe du langage ASK) et, d'autre part,
permettre (éventuellement) la traduction de la requête dans un langage facilitant l'extraction des
données des structures sous-jacentes. D'un point de vue plus technique, nous avons utilisé le gé-
nérateur CUP 1 pour automatiser la construction de l'arbre d'analyse syntaxique (nous détaillons
ce point au chapitre suivant).

Une fois que le système est assuré que la requête est syntaxiquement valide, il poursuit avec la
traduction de la requête. La traduction de la requête se fait selon un ensemble de règles (quelque
peu similaires à celles de la section 5.1.2), il en résulte une expression algébrique équivalente à
la requête ASK soumise. Ces expressions algébriques vont par la suite permettre l'extraction des
données des WPGraphs et W3Graphs. Les règles que nous avons dé�nies se présentent sous la
forme :

< Expression ASK >=⇒< Expression algebrique correspondante >

Elles permettent la mise en correspondance des expressions ASK avec les expressions ex-
primées dans l'algèbre associée au langage. Les règles de traduction sont celles dé�nies dans
le tableau 5.2 du chapitre 5. Elles se proposent de traduire les expressions ASK en expression
algébrique s'appuyant sur la structure logique des WPGraphs et W3Graphs. Dans les règles
qui suivent, SLGGD =< DGD, VGD, EGD, ϕGD, ρvGD, ρeGD > représente la structure d'un WP-
Graph.

1. http ://www.cs.princeton.edu/∼ appel/modern/java/CUP/
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Traduction des expressions simples :

t : d =⇒ t ∈ VGD
t.a(= v) : d =⇒ t ∈ VGD ∧ a ∈ VGD ∧ v ∈ VGD

∧ρe(t, a) = ρe(a, v) ∧ ρe(a, v) = ρe(t, v)
t{img} =⇒ ∃X ∈ DGD ∧ t ∈ VGD ∧ ϕGD(t) = (X, img)
t{snd} =⇒ ∃X ∈ DGD ∧ t ∈ VGD ∧ ϕGD(t) = (X, snd)
t{vid} =⇒ ∃X ∈ DGD ∧ t ∈ VGD ∧ ϕGD(t) = (X, vid)
t{fil} =⇒ ∃X ∈ DGD ∧ t ∈ VGD ∧ ϕGD(t) = (X, fil)

t{empty} =⇒ ∃X ∈ DGD ∧ t ∈ VGD ∧ ϕGD(t) = (X,⊥)

Traduction des opérations sur les termes :

(< Expr. ASK >) =⇒ (< Expr. alg. >)
< Expr. ASK > & < Expr. ASK > =⇒ < Expr. alg. > ∧ < Expr. alg. >

< Expr. ASK > | < Expr. ASK > =⇒ < Expr. alg. > ∨ < Expr. alg. >

< Expr. ASK > # < Expr. ASK > =⇒ (< Expr. alg. > ∨ < Expr. alg. >) ∧
¬(< Expr. alg. > ∧ < Expr. alg. >)

! < Expr. ASK > =⇒ ¬ < Expr. alg. >

− < Expr. ASK > =⇒ Pas de traduction directe

Traduction des autres primitives :

< Expr. ASK > {img} =⇒ < Expr. alg. > ∧ϕGD(. . .) = (X, img)
< Expr. ASK > {snd} =⇒ < Expr. alg. > ∧ϕGD(. . .) = (X, snd)
< Expr. ASK > {vid} =⇒ < Expr. alg. > ∧ϕGD(. . .) = (X, vid)
< Expr. ASK > {fil} =⇒ < Expr. alg. > ∧ϕGD(. . .) = (X, fil)

< Expr. ASK > {empty} =⇒ < Expr. alg. > ∧ϕGD(. . .) = (X,⊥)

Remarque: Le symbole ". . . " utilisé dans la dé�nition des règles remplace les termes de l'expres-
sion algébrique correspondante.

La phase de traduction précède la phase de compréhension de la requête. Au cours de cette
phase, la sémantique du langage est utilisée. Une optimisation des requêtes peut également être
e�ectuée à travers laquelle une réécriture (totale ou partielle) de la requête peut être faite. La
requête traduite selon les règles de traduction est ensuite interprétée sur la structure logique
des WPGraphs et W3Graphs pour en extraire l'information pertinente et répondre ainsi à la
demande initiale de l'utilisateur.

Remarque: Pour des raisons pratiques, une dernière traduction du langage algébrique en lan-
gage machine est nécessaire pour que le système automatise le traitement des requêtes. Nous
reviendrons plus en détails sur cet aspect dans le dernier chapitre de ce mémoire consacré à
l'implémentation de notre approche.
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6.2.2 Algorithmes de véri�cation des requêtes ASK

Un W3Graph est une structure de graphe dont les sommets contiennent l'information du
Web, sous la forme d'un WPGraph (nous rappelons qu'un WPGraph contient une représentation
enrichie du contenu d'une page Web), et les arêtes représentent un lien sémantique entre les
sommets (i.e. il existe un lien plus ou moins fort entre deux sommets si ceux-ci sont proches du
point de vue de la sémantique de leur contenu). La véri�cation des requêtes ASK qui détermine
la sélection des pages pertinentes à partir des WPGraphs et W3Graphs est faite à deux niveaux
di�érents :

1. A un niveau �local�, c'est-à-dire au niveau d'un sommet du W3Graph. On véri�e que
l'information contenue dans un WPGraph permet de valider la requête ASK.

2. A un niveau �global�, c'est-à-dire sur l'ensemble des sommets du W3Graph. Les pages Web
dont les WPGraph associés véri�ent la requête sont dé�nies comme pertinentes. La liste
des URL correspondants à ces pages Web est alors classée puis retournée à l'utilisateur.

Les deux algorithmes dé�nis ci-après décrivent les opérations e�ectuées à chacun des deux
niveaux. L'algorithme 5 illustre le processus de véri�cation d'une requête ASK sur un WPGraph
(i.e. au niveau local) alors que l'algorithme 6 s'applique au niveau global. Par conséquent, il traite
de l'évaluation de la requête enrichie sur l'ensemble des WPGraphs composant le W3Graph.

Algorithme de véri�cation d'une requête ASK sur la structure logique d'un WP-
Graph

Pour véri�er la requête, nous nous appuyons sur la structure logique d'un WPGraph (voir
section 4.4.1). Dans la mesure où la formalisation du langage ASK et celle d'un WPGraph sont
homogènes, l'algorithme que nous proposons consiste en l'interprétation de la formule logique re-
présentant la requête ASK sur la structure logique d'un WPGraph. Une page Web sera considérée
comme pertinente si la structure logique du WPGraph qui lui est associée véri�e complètement
la formule de logique correspondant à la requête posée.

Algorithme 5 Algorithme de véri�cation d'une requête ASK sur un WPGraph
Entrées: Re Une requête ASK enrichie

WP Un WPGraph
Sorties: Booléen
L1[]←− SplitQuery(et, Re)
pour i=1 à L1.longueur faire
L2[]←− SplitQuery(ou, L1[i])
pour j=1 à L2.longueur faire
si Veri�er(L2[j],WP)=Vrai alors
break

�nsi
�n pour
si j=(L2.longueur + 1) alors
Retourner Faux

�nsi
�n pour
Retourner Vrai.
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Dans l'algorithme 5 ci-dessus, les trois fonctions et procédures utilisées produisent les résultats
suivants :

� SplitQuery(connecteur, Requête ASK) : Cette fonction découpe la formule de logique cor-
respondant à la requête ASK par rapport au connecteur logique passé en paramètre. Le
résultat est un tableau de termes.

� longueur retourne la longueur du tableau auquel elle s'applique.
� Veri�er(formule,WPGraph) : Cette fonction parcourt la structure logique du WPGraph
pour véri�er la formule de logique passée en paramètre. La fonction retourne vrai si elle
parvient à véri�er la formule et faux dans le cas contraire.

L'algorithme que nous proposons s'exécute au pire des cas en temps enO(nbterme×nbsommet)
où nbterme représente le nombre de termes de la formule à véri�er et nbsommet représente le
nombre de sommets composant le WPGraph contenant l'information.

Remarque: La dé�nition de cet algorithme dépend fortement du langage dans lequel il sera
implémenté. Pour notre part, nous utilisons le langage PROLOG et nous discutons de l'implé-
mentation de cet algorithme dans ce langage au chapitre 7.

Algorithme de véri�cation d'une requête ASK sur un W3Graphs

Dans sa quête d'information sur le Web, l'utilisateur attend principalement deux choses. Pre-
mièrement, il attend de se voir proposer des résultats pertinents par rapport à ses besoins initiaux
et deuxièmement les résultats de la recherche doivent lui parvenir dans un temps acceptable. Ce
second point nous oblige à proposer un algorithme qui s'exécute en temps acceptable a�n de
répondre e�cacement à la requête de l'utilisateur. L'algorithme que nous proposons exploite la
structure de graphe d'un W3Graph et principalement le poids attribué à chacune de ses arêtes.

Le poids attribué à chaque arête du W3Graph représente la force du lien sémantique reliant
deux sommets du graphe. En conséquence, plus le poids est élevé, plus les deux sommets formant
l'arête sont proches du point de vue de la sémantique de leur contenu. C'est donc sur cette
propriété que nous allons axer le parcours du W3Graph. L'idée est de parcourir les voisins les
plus proches d'un sommet véri�ant la requête car ces derniers ont une probabilité plus grande
de véri�er la requête et de parcourir les sommets éloignés ou isolés en dernier.

L'algorithme 6 met en ÷uvre six fonctions et procédures dont l'exécution se détaille comme
suit :

� ChoisirSommet(Ensemble) : Cette fonction permet de choisir aléatoirement un sommet du
W3Graph. Le choix est fait en priorité dans les parties connexes du W3Graph.

� Enlever(Sommet) : Cette procédure permet de retirer le sommet passé en paramètre de
l'ensemble des sommets du graphe restant à visiter.

� Veri�er(Requête ASK ,WPGraph) : Cette fonction correspond à l'algorithme 5 de véri�ca-
tion d'une requête ASK sur un WPGraph présenté ci-dessus.

� Classer(WPGraph ,Liste) : Cette procédure permet de classer l'URL de la page Web as-
socié au WPGraph passé en paramètre dans la liste d'URL des pages considérées comme
pertinentes. La dé�nition de cette procédure est discutée plus largement à la section 6.3.

� ChoisirSommetProche(WPGraph ,Ensemble) : Cette fonction a pour objectif de déterminer
le sommet de l'ensemble le plus proche (du point de vue de la sémantique du contenu) du
WPGraph passé en paramètre. Ce choix est e�ectué suivant le poids attribué à chaque
arête du W 3Graph.

� ChoisirSommetEloigne(WPGraph ,Ensemble) : Cette fonction a pour objectif de détermi-
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Algorithme 6 Algorithme d'extraction de l'information d'un W3Graph
Entrées: Re Une requête ASK enrichie

WWW = (S,A) un W3Graph
Sorties: URL Une liste de d'url
URL←− ∅
σ ←− ChoisirSommet(A)
tantque S 6= ∅ faire
Enlever(σ,A)
si V erifier(Re, σ) = true alors
Classer(σ, URL)
σ ←− ChoisirSommetProche(σ,A)

sinon
σ ←− ChoisirSommetEloigne(σ,A)

�nsi
si σ = null alors
σ ←− ChoisirSommet(A)
si σ = null alors
σ ←− ChoisirSommet(S)

�nsi
�nsi

�n tantque
Retourner URL.

ner le sommet de l'ensemble le plus éloigné (du point de vue de la sémantique du contenu)
du WPGraph passé en paramètre.

Du point de vue de la complexité en temps, la suite d'instruction de l'algorithme consiste en
un simple parcours de graphe. En conséquence, l'algorithme ne visite qu'une seule fois chaque
sommet du graphe d'où une complexité en O(|S|).

Dans cette section, nous avons présenté les algorithmes mis en ÷uvre dans l'évaluation des
requêtes ASK. Il nous est alors nécessaire de discuter de la façon dont les résultats pertinents sont
classés pour satisfaire pleinement les utilisateurs a�n qu'ils perdent le moins de temps possible
lors de la consultation des résultats renvoyés par l'application.

6.3 Classement des résultats

Le classement des résultats est un des aspects les plus importants dans les approches pour
la recherche d'information. L'algorithme pour le classement des résultats est même à l'origine
de la réussite de bon nombre d'applications. Dans cette section, nous discutons de la méthode
utilisée dans notre approche pour classer les résultats d'une recherche documentaire par ordre
de pertinence.

A l'instar du PageRank, les principaux algorithmes de classement des résultats d'une re-
cherche d'information sur le Web s'appuient sur la structure du Web et principalement sur les
hyperliens pointant d'une page vers une autre. Le choix d'utiliser la structure du Web est la consé-
quence directe de la popularité de l'algorithme du PageRank exploité par Google. Cet algorithme
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comporte néanmoins quelques désavantages ayant un impact non négligeable sur la pertinence
des pages Web retournées. Parmi les principaux inconvénients du PageRank on retrouve :

� Le caractère facilement in�uençable du calcul du PageRank associé à chaque page Web.
Comme l'algorithme compte les liens pointant vers une page il su�t de construire un
certain nombre de pages contenant un hyperlien pointant sur la page dont on souhaite
augmenter le PageRank. Les sites Web a caractère commercial exploite cette faille a�n que
leurs applications soient référencées en priorité par le moteur de recherche.

� L'algorithme ne favorise pas l'évolution du Web et de son contenu. Les pages les plus
anciennes du Web sont celles qui sont les plus référencées par les autres pages existantes.
En conséquence, elles auront un PageRank élevé contrairement aux pages fraîchement
publiées. Pour corriger ce problème, Google met en ÷uvre, en plus du PageRank, d'autres
algorithmes plus complexes tenant compte notamment de la date de création et du contenu
des pages Web.

� L'impact des pages les plus intéressantes sur le PageRank des autres pages qui lui sont
connectées est limité par la longueur et le nombre d'hyperliens contenu dans la page inté-
ressante.

L'ensemble des inconvénients que nous venons d'évoquer peut partiellement être corrigé par
l'utilisation de la sémantique du contenu des pages Web pour les classer après une recherche
documentaire sur le Web. En conséquence, notre méthode de classement des résultats est basée
sur le contenu des pages Web et non sur la structure du Web. La seule structure sur laquelle nous
nous appuyons est celle des WPGraphs qui, rappelons le, sont construits à partir des ontologies
adaptatives et de la sémantique du contenu des pages.

Comme tous les algorithmes de classement des résultats, notre méthode consiste à ordon-
ner les pages Web validant la requête enrichie selon leur pertinence. Cette dernière est, dans
notre approche, dé�nie par rapport au domaine de recherche. Les pages considérées comme les
plus pertinentes sont celles les plus en rapport avec le domaine dans lequel a été émise la re-
quête initiale. Nous mesurons le degré de pertinence d'une page Web grâce aux nombres d'arêtes
composant le WPGraph associé à la page Web.

Dé�nition 6.1 Soit WP = (V,E, T, ϕ, ρv, ρe) un WPGraph associé à une page Web Ω. On
dé�nie le degré de pertinence de Ω et on note deg(Ω) la quantité telle que :

deg(Ω) = |E|

Suivant cette dé�nition, un degré de pertinence d'une page Web élevé représente un nombre
d'arêtes important dans le WPGraph qui lui est associé. Comme cet ensemble est construit sui-
vant l'ontologie adaptative du domaine, les arêtes du WPGraph représentent les liens sémantiques
entre les termes de la page Web et sont donc signi�catives de l'appartenance de la page Web
au domaine représenté par l'ontologie adaptative. En conséquence, nous proposons de classer les
pages Web par ordre décroissant de leur degré de pertinence.

Notre algorithme de classement des résultats (algorithme 7) procède à un tri des pages Web
véri�ant la requête enrichie suivant leur degré de pertinence. Il correspond à la procédure Clas-
ser(WPGraph, liste) utilisée dans l'algorithme 6 et permet de classer au fur et à mesure les pages
Web dé�nies comme pertinentes.

Dans l'algorithme 7 des procédures et fonctions sont utilisées chacune d'entre elles produit
les résultats suivants :
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Algorithme 7 Classement des résultats pertinents
Entrées: WP = (V,E, T, ϕ, ρv, ρe) Un WPGraph

URL Une liste d'URL
Sorties: URL Une liste de d'url
si URL = ∅ alors
URL←− Inserer(Adresse(WP ), 1)

sinon
i←− 1
tantque i ≤ |URL| faire
si |E| ≥ NbAretesWPGraph(getWPGraph(URL(i))) alors
Inserer(Adresse(WP),i)
Retourner URL

sinon
i←− i+ 1

�nsi
�n tantque

�nsi
Inserer(Adresse(WP),i)
Retourner URL.

� Inserer(url,entier) : Cette fonction insère l'adresse url à la position donnée en paramètre.
La méthode d'insertion est fonction de la structure de donnée URL et du langage dans
lequel est implémenté l'algorithme.

� Adresse(WPGraph) : Cette fonction retourne l'adresse url du WPGraph passé en para-
mètre.

� NbAretesWPGraph(WPGraph) : Cette fonction calcule le nombre d'arête du WPGraph
passé en paramètre.

� getWPGraph(url) : Cette fonction est la fonction inverse de la fonction Adress(WPGraph).
En conséquence, elle retourne le WPGraph associé à la page Web dont l'adresse est passée
en paramètre.

6.4 Exemple

Le fonctionnement des di�érents algorithmes introduits dans ce chapitre nécessite d'être illus-
tré sur un exemple.

Dans un premier temps, nous allons illustrer le principe de l'algorithme 6 (parcours d'un
W3Graph). Pour cela nous nous basons sur le W3Graph de la �gure 6.1 et nous supposons que
la requête enrichie est : A&(B|C)

Au cours de la première étape, l'algorithme procède au choix du premier sommet du graphe
à évaluer. Le choix est fait aléatoirement en priorité parmi les sommets des parties connexes du
W3Graph. Supposons que le choix est porté sur le sommet WP1.

La seconde étape consiste à véri�er la requête enrichie sur le WPGraph choisie selon l'al-
gorithme 5. Nous allons détailler cette phase sur le WPgraph représenté sur la �gure 6.2. Tout
d'abord, la requête est découpée par rapport à l'opérateur de conjonction. Dans notre exemple,
nous obtenons deux parties. La première partie contenant A et la seconde partie B|C. Ensuite
une deuxième division des parties de la requête intervient selon l'opérateur de disjonction. Dans
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Figure 6.1 � Exemple de W3Graph

cet exemple, la partie A ne peut pas être divisée par contre B|C est divisé en B et C. Les dif-
férentes parties sont ensuite véri�ées sur la structure du WPGraph WP1. La partie A est bien
véri�ée tout comme les parties B et C, en conséquence, le WPGraph WP1 est considéré comme
pertinent et l'URL de la page Web qui lui associé est classée. Comme dans cet première passe
aucun sommet n'a encore été parcouru, cette URL est la seule pour l'instant.

La troisième partie étape consiste à choisir le sommet du W3Graph à véri�er. Cette sélection
est fonction de la proximité sémantique entre les sommets (i.e. le poids attribué à chaque arête).
Dans notre exemple, le sommet le plus proche directement connecté à WP1 est WP2 (voir �gure
6.3). La requête enrichie est ensuite évaluée de la façon expliquée au paragraphe précédent.
WP2 valide également la requête il s'agit alors de classer ce sommet. Comme dans cet exemple,
deg(WWP1) ≤ deg(WWP2), la page WWP2 associée à WP2 est plus pertinente que WWP1 . L'URL
de WWP2 est donc insérée devant celle de WWP1 dans la liste d'URL des pages pertinentes.
L'algorithme retourne à nouveau à la première étape et choisit le sommet suivant du W3Graph
à visiter.

6.5 Conclusion

L'évaluation des requêtes et le classement des résultats pertinents sont deux des point clés de
tous les systèmes de recherche d'information. Dans ce chapitre nous avons discuté de ces aspects.
Nous avons tout d'abord présenté la façon d'évaluer les requêtes ASK puis nous avons introduit
une nouvelle technique de classement des résultats pertinents en fonction de la sémantique du
contenu des pages Web.

L'évaluation des requêtes ASK posées par les utilisateurs se déroule en plusieurs étapes. La
première étape consiste en la traduction des requêtes dans une algèbre pour dans un second temps
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Figure 6.3 � Le WPGraph WP2

véri�er les expressions algébriques correspondantes sur la structure logique des WPGraphs et
W3Graphs grâce à des algorithmes adaptés a�n de déterminer quelles pages Web sont pertinentes
par rapport à la requête enrichie.

Ensuite, la méthode de classement des résultats pertinents que nous proposons s'appuie sur
la sémantique du contenu des pages Web et non sur la structure d'hyperlien du Web comme dans
la plupart des approches existantes. Cette méthode permet de résoudre certains des problèmes
posés par les applications s'appuyant sur la structure du Web et notamment le fait de privilégier
les pages Web à caractère commercial. La pertinence des pages Web est dé�nie en fonction de
son appartenance au domaine de recherche visé par la requête et représenté par une ontologie
adaptative.

L'ensemble des concepts introduits tout au long de ce mémoire nécessite alors d'être vali-
dés. Dans le chapitre suivant, nous présentons la validation expérimentale de notre approche à
travers un cas d'étude consacré à la recherche d'articles scienti�ques.
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Chapitre 7

Etude de cas et validation

expérimentale de l'approche
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Nous avons, jusqu'à présent, introduit un ensemble de concepts pour l'évolution d'ontolo-
gies et la recherche d'information sur le Web. Cependant, nous n'avons pas encore démontré leur
validité et leur utilité pour l'amélioration de la recherche d'informations pertinentes sur le Web,
objectif principal de nos travaux. Par conséquent, ce dernier chapitre porte sur la validation
expérimentale de ces concepts pour la recherche d'information pertinente sur le Web.

La réalisation d'une validation expérimentale nécessite la mise en application d'un cadre
spéci�que présentant un ensemble de propriétés caractéristiques des di�érents éléments à valider.
Le cas d'étude synthétique que nous proposons pour la validation de nos travaux et que nous
présentons dans la première partie de ce chapitre, représente une situation réelle et assimilée à
une recherche d'information sur le Web telle que les utilisateurs ont l'habitude de mener. Le cas
d'étude que nous avons utilisé porte sur la recherche d'articles scienti�ques publiés à la conférence
internationale World Wide Web. Il a été conçu dans le but de permettre l'évaluation qualitative
et quantitative des concepts introduits dans les di�érents chapitre de ce mémoire et qui forment
la méthode TARGET.
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Les ontologies adaptatives dé�nies au chapitre 2, ainsi que les mécanismes d'adaptation qui
leurs sont associées, constituent les rouages principaux de l'approche TARGET mais aussi son
originalité. Par conséquent, la création et la gestion de ce type d'ontologies à travers le temps
jouent un rôle essentiel dans la qualité du processus décrivant la méthode TARGET. Pour faci-
liter la construction et surtout pour gérer e�cacement l'évolution des ontologies adaptatives à
travers le temps, un outil assistant l'utilisateur pour la réalisation de ces tâches est nécessaire. La
présentation de l'outil développé est l'objet de la seconde partie de ce chapitre. Les fonctionnalités
de l'outil pour la gestion des ontologies adaptatives sont construites sur les bases des caractéris-
tiques des ontologies adaptatives et de celles propres à l'évolution d'ontologies détaillées dans les
trois premiers chapitres de ce mémoire. L'outil que nous avons développé, présente également des
fonctionnalités mettant en ÷uvre les ontologies adaptatives, les structures de données du Web
(les WPGraphs et W3Graphs) et le langage de requête ASK pour la recherche d'informations
pertinentes sur le Web.

Cet outil est donc à la base de la validation expérimentale de notre approche car il a permis,
d'une part, la mise en place d'un ensemble d'expérimentations et, d'autre part, l'obtention ra-
pide des résultats escomptés. Les expérimentations que nous proposons répondent à un ensemble
d'objectifs de validation et décrivent un ensemble de scénarios visant un concept particulier de
l'approche à valider. Les résultats obtenus sont discutés a�n de faire ressortir la contribution de
chaque concept introduit dans ce manuscrit pour l'amélioration de la recherche documentaire
sur le Web du point de vue de la pertinence des résultats.

Dans ce chapitre, nous introduisons tout d'abord le cas d'étude de travail sur lequel re-
pose la validation expérimentale de notre approche. Nous présentons ensuite l'outil TARGET
pour la gestion des ontologies adaptatives et la recherche d'information pertinente sur le Web.
Nous montrons, dans une troisième partie, l'e�cacité de l'outil et son exploitation a�n de va-
lider expérimentalement les concepts présentés dans ce mémoire. Dans ce sens, nous discutons
des di�érents objectifs et scénarios mis en ÷uvre puis les nombreux résultats expérimentaux
obtenus.

7.1 Motivations

La dé�nition d'un cas d'étude est fondamentale pour la validation expérimentale d'un en-
semble de concepts. Le niveau de réalisme du cadre expérimental proposé doit permettre une vali-
dation qualitative des concepts dé�nis. Par conséquent, la motivation principale dans la construc-
tion d'un tel cadre expérimental reste la démonstration du bien-fondé de ces concepts et la mise
en évidence de leur contribution dans l'objectif pour lequel ils sont dé�nies à savoir dans notre
cas l'amélioration de la recherche d'informations pertinentes sur le Web.

L'étude entreprise au chapitre premier de ce mémoire sur les approches existantes pour l'évo-
lution d'ontologies a souligné un manque évident en matière d'outils e�caces pour la gestion de
l'évolution des ontologies. La construction d'un outil implémentant les concepts et mécanismes
pour la construction et la gestion de l'évolution des ontologies adaptatives permet de combler
ce manque. De plus, l'outil doit permettre l'utilisation de ce type d'ontologies pour la recherche
d'information pertinente sur le Web et ainsi constituer le fondement des expérimentations pour
la validation de nos concepts.

Le troisième aspect qui a motivé ce chapitre concerne la description des di�érentes expé-
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rimentations mises en ÷uvre dans le cadre de la validation des concepts. Le protocole expéri-
mental ainsi que les di�érents scénarios que nous proposons vont permettre de valider un à un les
concepts introduits dans ces travaux. De plus, la qualité de ces éléments va renforcer la qualité
et la validité de l'approche TARGET.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler successivement notre cas d'étude, puis
l'outil implémentant l'approche TARGET et, pour �nir, les expérimentations ainsi que les résul-
tats obtenus.

7.2 Cas d'étude : La conférence internationale World Wide Web

Dans cette section, nous présentons le cas d'étude mis en place pour la validation expérimen-
tale des concepts. Dans un premier temps, nous décrivons le cas d'étude et ses caractéristiques,
puis, dans un deuxième temps, nous détaillons de manière plus technique la mise en place des
composants de ce cadre expérimental.

7.2.1 Dé�nition du cas d'étude

Le cas d'étude mis en ÷uvre comporte plusieurs propriétés fondamentales liées aux di�érents
concepts introduits dans ce mémoire. Comme évoqué au cours de l'introduction de ce chapitre, le
cas d'étude doit nous permettre de valider à la fois les concepts relatifs aux ontologies adaptatives
et aussi à l'exploitation de ce type d'ontologies à travers les mécanismes d'expansion de requêtes
visant à améliorer la recherche d'information sur le Web.

La validation des éléments caractéristiques des ontologies adaptatives et des règles d'adap-
tation présentées au chapitre 3 requiert des caractéristiques particulières. Rappelons que dans
notre approche, nous utilisons les ontologies adaptatives pour représenter les connaissances d'un
domaine, les documents qui le composent et les vues des di�érentes catégories d'utilisateurs sur
ce domaine. Ainsi, le domaine doit présenter les caractéristiques suivantes :

� Le niveau de réalisme du cas d'étude est important. Il doit permettre une validation quali-
tative et quantitative des concepts liés aux ontologies adaptatives et au processus d'adap-
tation qui leur est associé.

� Les connaissances du domaine doivent pouvoir être facilement identi�ées pour permettre
la construction de l'ontologie adaptative qui lui est associée. Les concepts du domaine
tout comme les relations qui les relient doivent bien évidemment être caractéristiques du
domaine.

� Les utilisateurs du domaine doivent avoir des caractéristiques distinctes en vertu de l'on-
tologie adaptative qui leur est associée. Ces caractéristiques doivent respecter les éléments
avancés à la section 4.3.2 pour des raisons d'exploitation. Les informations des pro�ls des
utilisateurs comportant trop de similitudes ne sera pas su�samment discriminante au mo-
ment de l'exploitation de ces données lors de la phase d'enrichissement des requêtes ASK
pour le Web.

� Les documents du domaine sélectionné doivent préférablement être homogènes du point de
vue de leur structure a�n de pouvoir d'une part construire l'ontologie adaptative des docu-
ments du domaine (voir section 4.2.2) et d'autre part exploiter cette ontologie dans le cadre
de l'enrichissement sémantique du contenu des pages Web au travers de la construction des
WPGraphs et W3Graphs (voir chapitre 4).
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� Les aptitudes de ce domaine à évoluer est une des caractéristiques fondamentales que ce
dernier doit présenter. Celle-ci doit être régulière et à intervalles de temps raisonnables
a�n que les modi�cations des connaissances du domaine soient observables. Par ailleurs,
le domaine sélectionné doit être su�samment mature et rassembler un nombre signi�ca-
tif d'utilisateurs a�n que l'évolution des connaissances de ce domaine se fasse de manière
consensuelle.

La validation des règles d'enrichissement des requêtes et la qualité de la recherche documen-
taire doivent pouvoir être mesurés. Par conséquent, le cadre expérimental doit fournir en plus
des caractéristiques pour les ontologies adaptatives d'autres caractéristiques parmi lesquelles :

� La taille du domaine et principalement le nombre de documents le composant doit être bien
dé�nie. Si ce domaine est trop volumineux, il sera di�cile de déterminer avec précision le
rappel et la précision des résultats de la recherche. Par conséquent, il sera di�cile de
montrer l'e�cacité des ontologies adaptatives, du processus d'adaptation et des règles
d'enrichissement des requêtes ASK pour la recherche de documents pertinents. La taille
du domaine a également un impact sur le phénomène d'évolution. Il sera di�cile de suivre
et de détecter toutes les évolutions d'un domaine trop important alors qu'un domaine trop
petit ne fera apparaître aucune évolution.

� Le contenu des documents et notamment la sémantique ne doit pas présenter d'ambiguïté
toujours dans le but de mesurer la précision et le rappel des résultats en réponse à une
requête.

� En vue de mesurer la qualité de l'évolution des ontologies adaptatives, le contenu des docu-
ments doit représenter l'état de la connaissance du domaine à plusieurs moments distincts
dans le temps.

En vertu de tous les arguments énoncés plus haut, le cas d'étude que nous proposons pour la
validation de nos concepts correspond au domaine décrit par les documents relatifs à la conférence
internationale World Wide Web publiés sur une période de dix ans. Ce choix a été in�uencé par
notre expérience personnelle de chercheur en informatique et aussi car ce domaine présente les
caractéristiques nécessaires et su�santes pour la validation des concepts introduits tout au long
de ce mémoire.

En e�et, le domaine associé au cas d'étude présente les propriétés suivantes :
� Le niveau de réalisme : Ce cas d'étude présente un niveau de réalisme élevé principale-
ment de part sa taille et son aptitude à évoluer au cours du temps.

� La taille : Le volume du domaine est essentiellement dé�ni par la quantité de documents
relatifs à la conférence World Wide Web. En conséquence, les documents que nous considé-
rons pour la description du domaine sont, d'une part, les di�érents appels à communication
di�usés chaque année en prévision de l'événement et, d'autre part, les di�érents articles
scienti�ques acceptés pour publication chaque année. L'idée de considérer les di�érentes
conférences WWW organisées sur une période de dix ans nous permet de rassembler 633
documents (10 appels à contribution et 623 articles scienti�ques).

� Les connaissances du domaine sont d'une part facilement identi�ables car ces dernières
sont synthétisées au niveau des appels à contribution de chaque événement. D'autre part,
ces appels sont le fruit d'une concertation de l'ensemble du comité de programme de la
conférence. Ce groupe est constitué des personnes considérées comme les plus in�uentes et
compétentes du domaine, les connaissances sont donc signi�catives du domaine et font
l'objet d'un consensus.

� Les connaissances du domaine sont évolutives. Le dynamisme a�ectant les connaissances
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du domaine découle principalement de celui de la communauté scienti�que fédérée autour
de la conférence WWW et du Web en général. De plus, le rythme de l'évolution est bien
dé�nie car la conférence a lieu tout les ans à la même période de l'année ce qui permet
de mettre en place de manière plus souple le processus d'adaptation des ontologies et de
surveiller et comprendre les modi�cations des connaissances du domaine de façon plus
rigoureuse.

� Les documents du domaine sont homogènes au niveau de leur structure et la
sémantique de leur contenu est bien dé�nie. Les grande majorité des documents du
domaine sont des articles scienti�ques. Par conséquent, leur structure est complètement
homogène et respecte un plan bien précis (titre, auteurs, a�liations, sections, etc). De
plus la sémantique de leur contenu est non ambiguë car la réputation de la conférence
implique une sélection extrêmement rigoureuse des articles ainsi un article ambigu est
systématiquement rejeté.

� Notre connaissance du domaine nous permet d'identi�er facilement les di�érentes catégo-
ries d'utilisateurs et d'en construire leur pro�l. Deux catégories d'utilisateurs s'opposent.
D'un coté, la catégorie des utilisateurs dont le pro�l représente les vues des chercheurs fon-
damentaux sur le domaine. Cette catégorie regroupe principalement les universitaires. De
l'autre, celle des chercheurs appliqués regroupant majoritairement des industriels. On peut
observer que les appels à communication s'adressent principalement à ces deux types de
personnes (voir les en-têtes de ces documents).

� Les documents du domaine sont accessibles via le Web. Bien que les articles acceptés
pour publication de chaque conférence sont regroupés dans les actes de la conférence (en
version papier), les papiers acceptés à la conférence World Wide Web sont quant à eux
également accessibles sur Internet (en version électronique). Deux types d'accès sont géné-
ralement proposés, un premier mode d'accès protégé par des mécanismes d'authenti�cation
et un autre complètement libre à travers le site Web de la conférence.

Les arguments avancés dans cette section justi�ent notre choix du domaine de la conférence
internationaleWorld Wide Web comme cas d'étude pour la validation expérimentale de la qualité
de l'ensemble des concepts présentés dans ces travaux.

7.2.2 Construction du cadre expérimental

Le cadre expérimental dé�ni à la section précédente sous-entend la construction et l'utili-
sation d'un ensemble d'éléments. Tout d'abord, la constitution d'un corpus de documents sur
lequel seront axés à la fois le processus de construction et d'évolution des ontologies adaptatives
ainsi que la validation de la qualité de la recherche documentaire. D'autre part, des ontologies
adaptatives du domaine, des documents du domaine et des vues des utilisateurs sur le domaine
sont nécessaires a�n de démontrer leur e�cacité dans la recherche documentaire. Dans cette
section, nous allons discuter et illustrer la construction du cadre expérimental de notre étude.

Le corpus de documents

Avant de détailler la construction des ontologies adaptatives, nous avons besoin de constituer
un corpus de documents en vertu de la méthodologie des ontologies di�érentielles de Bachimont
à la base de la construction des ontologies adaptatives. Nous avons énoncé, à la section 3.3.1,
les caractéristiques indispensables dont un bon corpus doit faire preuve. Par conséquent, notre
corpus est composé des di�érents articles scienti�ques acceptés pour publication à toutes les
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conférences WWW depuis 1998 ainsi que des appels à communication pour chaque événement
depuis cette même date.

Année de la conférence WWW Nombre de documents

1998 55
1999 49
2000 56
2001 78
2002 71
2003 77
2004 77
2005 78
2006 84
Total 633

Table 7.1: Composition du corpus
Nous disposons donc d'un corpus de 633 documents sur lequel nous pouvons nous appuyer

pour construire les ontologies adaptatives nécessaires et pour réaliser un ensemble d'expérimen-
tation pour valider l'approche proposée. Les documents sont tous écrits dans la même langue
(l'anglais), et le contenu est homogène du point de vue de la sémantique car ce sont tous des
articles scienti�ques.

L'ensemble de ces documents est regroupé dans une base de donnée relationnelle dont le
schéma est représenté sur la �gure 7.1. L'utilisation d'une base de données permet de stocker
l'ensemble des documents, de structurer davantage le corpus mais également de faciliter les accès
aux documents qu'elle contient en vue d'une future exploitation.

Corpus

PK Id

Domain
Year
EvoStep
Content

Figure 7.1 � Schéma de la base de données

Comme le montre la �gure 7.1, la base de données est très simple. Les champs qui composent
l'unique table se détaillent de la manière suivante :

� Id : La clef primaire permettant d'identi�er chaque enregistrement. Par conséquent, à
chaque document correspond un unique Id.

� Domain : Ce champ contient le nom du domaine auquel appartient le document corres-
pondant. Dans notre cas, domain contient la valeur WWW.

� Year : Ce champ contient un entier correspondant à l'année où le document est apparu
dans le domaine. Dans notre cas, la date en question correspond l'année de la conférence
où l'article a été publié.
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� EvoStep : Ce champ contient un entier naturel dont la valeur représente le nombre de pas
d'évolution ayant eu lieu jusqu'à l'apparition du document dans le domaine. La valeur de
ce champ est utilisée dans le processus d'adaptation des ontologies.

� Content : Ce dernier champ contient le contenu de chaque document. Dans notre cas, le
contenu d'un article ou d'un appel à communication.

Le corpus ainsi constitué va nous permettre de construire les di�érentes ontologies adaptatives
nécessaires au bon déroulement de l'approche TARGET.

Les ontologies adaptatives

La méthodologie de construction des ontologies adaptatives est décrite au chapitre 4. Cette
méthodologie est basée sur celle des ontologies di�érentielles de Bachimont [Bouaud et al., 1994].
Les ontologies adaptatives utilisées pour la validation expérimentale de nos concepts sont au
nombre de trois. Nous illustrons tout d'abord la construction de l'ontologie du domaine, puis
celle des documents du domaine pour �nir celles représentant les vues des di�érentes catégories
d'utilisateurs sur le domaine. La présentation du processus de construction respecte les di�érentes
étapes de la méthode des ontologies di�érentielles.

L'ontologie adaptative du domaine
L'ontologie adaptative du domaine représente les connaissances du domaine dé�nies par la

conférence internationale World Wide Web. L'ontologie de départ est construite suivant la mé-
thodologie décrite à la section 4.2.3 fondée sur les idées de Bachimont et sur l'état de la connais-
sance du domaine en 1998. Le processus de construction que nous avons suivi s'organise suivant
quatre étapes :

� La construction d'un corpus de documents et son analyse. Cette étape a été discu-
tée au paragraphe précédent. Cependant, pour construire cette ontologie adaptative nous
allons privilégier l'utilisation des appels à communication pour déterminer l'ensemble des
concepts de l'ontologie et le corps des articles scienti�ques pour dé�nir les relations entre
ces concepts. Lors de l'analyse du corpus, nous avons retenu les �topics� proposés dans les
appels à communication comme candidats pour la dé�nition des concepts de l'ontologie.
Ces termes sont dé�nis en résultat d'une concertation entre les membres du comité de
programme et re�ètent bien l'état de la connaissance du domaine à un moment précis du
temps. Par conséquent, chaque topic donne lieu à un concept dans l'ontologie. L'analyse
sémantique du contenu des papiers, et principalement de la partie résumé permet de dé�nir
les relations entre les concepts de l'ontologie. Pour cela, nous avons procédé à une analyse
manuelle du corpus a�n de relier les concepts entre eux.

� La normalisation sémantique au cours de laquelle les concepts retenus lors de l'étape
précédente sont désambiguïsés. Dans notre cas, ce processus est rapide car les candidats
retenus sont, par dé�nition de l'appel à communication, non ambigus. Au cours de cette
étape, nous dé�nissons également la valeur des éléments propres au modèle des ontologies
adaptatives (poids sémantique, durée de validation et date d'émergence) toujours suivant
l'analyse du corpus et les métriques décrites au chapitre 3.

� L'engagement ontologique permet de construire le treillis de l'ontologie (i.e. la hiérarchie
de concepts). Dans notre cas, nous utilisons le résultat de l'analyse du corpus pour dé�nir
les relations entre les concepts y compris les relations de subsumption, éléments de base du
treillis. Lors de la dé�nition des relations entre les concepts, nous déterminons également
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les valeurs associées à la distance sémantique et à la résistance aux changements propres à
chaque relation ontologique.

� L'opérationalisation dans un langage de représentation des connaissances. Dans notre
cas, nous utilisons OWL. Le code OWL de l'ontologie résultante est celui de l'annexe B.

Cette méthodologie nous permet d'obtenir une ontologie adaptative qui va servir de base
au processus d'adaptation décrit au chapitre 3. La construction incrémentale du corpus (année
après année) va permettre de distinguer les documents par rapport à leur date d'émergence dans
le domaine ce qui permet une application des métriques introduites précédemment.

L'ontologie adaptative des documents du domaine
Les documents du domaine respectent également une structure particulière et bien dé�nie

exploitable dans notre approche pour la sélection des données lors de la construction des WP-
Graphs et W3Graphs représentant le contenu annoté d'une page Web. L'ontologie des documents
du domaine est construite suivant la structure des documents de telle façon à faire ressortir l'im-
portance du contenu de chaque partie composant les documents. L'ontologie que nous avons
construite est celle présentée à la section 4.2.2.

Les catégories d'utilisateurs
En�n, nous construisons les ontologies adaptatives représentant les vues des di�érentes ca-

tégories d'utilisateurs sur le domaine. Notre expérience personnelle du monde de la recherche
scienti�que auquel appartient celui de la conférence WWW, nous permet de distinguer deux
types d'utilisateurs, les universitaires et les industriels. Cette distinction est renforcée par les
informations contenues dans les appels à communication faisant explicitement référence à ces
deux catégories de personnes. Les deux ontologies adaptatives que nous utilisons dans ce cas
d'étude sont celles détaillées à la section 4.3.2 représentant les caractéristiques des chercheurs
fondamentaux (i.e. des universitaires) et des chercheurs appliqués (i.e. des industriels) (voir an-
nexe C).

Pour résumé, notre cas d'étude porte sur le domaine dé�ni par la conférence internatio-
nale World Wide Web. Il est composé d'un corpus contenant 633 documents essentiellement
d'articles scienti�ques et d'appels à communication pour la conférence WWW, et de quatre on-
tologies adaptatives représentant les connaissances du domaine, les documents du domaine ainsi
que deux catégories d'utilisateurs : les chercheurs fondamentaux et appliqués. Ce cadre expéri-
mental va nous permettre de mettre en place un ensemble d'expérimentations pour la validation
de notre approche. Cependant, dans le but d'automatiser le déroulement des expérimentations
nous avons développé un outil implémentant l'approche.

7.3 L'outil TARGET pour la gestion des ontologies adaptatives
et la recherche d'information pertinente sur le Web

L'approche TARGET présentée dans ces travaux intègre à la fois l'évolution des ontologies
et leur utilisation pour améliorer la recherche documentaire sur le Web du point de vue de la
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pertinence des résultats. Le développement d'un outil doit donc tenir compte de ces deux aspects.
L'étude que nous avons menée sur les outils pour la gestion de l'évolution des ontologies a montré
des manques importants, c'est pourquoi la proposition d'un outil pour la gestion de l'adaptation
des ontologies contribue à combler quelque peu ces lacunes. Dans cette section, nous discutons
du développement de l'outil implémentant l'approche TARGET. Cette section est plus technique
que celles présentées jusque la dans la mesure où nous détaillons les fonctionnalités o�ertes par
l'outil ainsi que les di�érents choix d'implémentation.
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Figure 7.2 � Schéma fonctionnel de l'approche

L'approche TARGET �gurant sur la �gure 7.2 suit sept étapes dans lesquelles l'utilisateur
est assisté au maximum a�n d'obtenir les réponses les plus pertinentes à ses requêtes. Les sept
étapes de l'approche se déclinent comme suit :

1. L'utilisateur saisit une requête ASK initiale en prenant soin de bien préciser le domaine
visé par la requête en utilisant l'opérateur � :�.

2. Il sélectionne ensuite l'ontologie représentant le mieux les vues qu'il a sur le domaine (i.e.
la catégorie d'utilisateurs le caractérisant le mieux).

3. A partir de la requête saisie par l'utilisateur, le système interroge un moteur de recherche
usuel pour extraire un ensemble de pages Web. Dans notre cas nous utilisons l'application
Google.

4. En parallèle, le système procède à l'enrichissement de la requête initiale grâce aux règles
d'enrichissements des requêtes et aux deux ontologies (domaine et utilisateur) sélectionnées
par l'utilisateur.

5. L'ensemble des pages Web retournées par Google est transformé enWPGraphs et W3Graphs
grâce à l'utilisation des ontologies du domaine et des documents du domaine.

6. La requête enrichie est véri�ée suivant les algorithmes présentés au chapitre 6 sur la struc-
ture logique des WPGraphs et W3Graphs pour en extraire l'information la plus pertinente.
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La liste des URL des pages Web pertinentes est classée puis retournée à l'utilisateur a�n
d'être consultée.

7. Les pages pertinentes sont stockées dans une base de données puis analysées par le système.
Le résultat de cette analyse est réutilisé pour adapter les connaissances de l'ontologie du
domaine à celles du monde réel décrites par ces documents.

Pour être cohérent avec le processus régissant l'approche TARGET décrit ci-dessus, l'outil
l'implémentant doit répondre à plusieurs objectifs et par conséquent o�rir plusieurs fonctionna-
lités. L'outil doit tout d'abord permettre à l'utilisateur de gérer les ontologies adaptatives. Pour
cette raison, le système doit o�rir :

� La possibilité de modi�er manuellement la valeur des éléments caractéristiques des onto-
logies adaptatives (i.e. la date d'émergence, le poids sémantique, la date de validité, la
distance sémantique et la résistance aux changements).

� La possibilité de construire dynamiquement un corpus de documents, de l'analyser et
d'adapter les connaissances représentées dans l'ontologie. Ceci implique :
• Le moyen d'intégrer les nouveaux concepts, détectés lors de l'analyse du corpus, à l'on-
tologie.
• La modi�cation des valeurs des coe�cients en fonction des résultats de l'analyse du
corpus.
• La suppression éventuelle de certain éléments ontologiques.

� La garantie de la cohérence (au sens complétude du raisonnement) de l'ontologie adapta-
tive après adaptation.

Remarque: La construction d'une ontologie adaptative est faite à l'aide d'un éditeur d'ontologie
existant pouvant gérer le langage OWL. Dans nos travaux, nous avons utilisé Protégé.

Par ailleurs, l'outil doit permettre d'e�ectuer une recherche documentaire sur le Web. Les
fonctionnalités du système répondant à cet objectif sont alors :

� La possibilité pour les utilisateurs de saisir les requêtes ASK.
� La possibilité pour les utilisateurs de sélectionner les ontologies adaptatives du domaine et
de la catégorie des utilisateurs à laquelle ils appartiennent.

� Un interfaçage avec un moteur de recherche usuel donnant un accès aux documents du
Web.

� Le moyen de construire les WPgraphs et W3Graphs associés aux pages Web retournées
par le moteur de recherche usuel suivant l'ontologie du domaine sélectionnée, d'enrichir la
requête initiale et de l'évaluer sur la structure logique des graphes.

� La possibilité pour les utilisateurs de consulter les résultats de la recherche.

La description des di�érentes fonctionnalités o�ertes par notre outil nous permet de détailler
à présent l'architecture logicielle puis les choix d'implémentation.

7.3.1 Architecture de l'outil

L'architecture générale de l'outil TARGET respecte le schéma de la �gure 7.3 ci-dessous.
Cette architecture se décompose en deux parties :

1. Une partie pour la gestion des ontologies adaptatives.

2. Une partie pour la recherche documentaire sur le Web.
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Figure 7.3 � Schéma fonctionnel de l'outil

Dans les sous-sections suivantes, nous allons discuter plus en détail de l'architecture logicielle
de ces deux parties ce qui nous permettra de justi�er par la suite nos choix d'implémentation de
l'outil.

Module pour la gestion des ontologies adaptatives

Le module pour la gestion des ontologies adaptatives doit répondre aux objectifs énoncés à
la section 7.3. La vue logique de l'architecture de ce composant logiciel est représentée �gure 7.4
ci-après.

Le diagramme de la �gure 7.4 montre les di�érents packages composant le module pour la
gestion des ontologies adaptatives. Parmi les 5 packages formant le module, un est spéci�que à
la gestion des ontologies adaptatives et quatre sont communs à ce module et à celui consacré à
la recherche documentaire sur le Web.

Le package Evo est spéci�que au module pour la gestion des ontologies adaptatives. Il fournit
les éléments nécessaires à l'interaction avec les packages corpus, PROLOG et GUI. Il contient
notamment les éléments logiciels concernant les règles d'adaptation des ontologies et leur appli-
cation.

Les packages corpus, GUI, PROLOG et Proto sont communs à tous les modules de l'outil.
Ils s'articulent et ont les rôles suivants :

� Le package corpus permet la gestion du corpus de documents nécessaires au bon fonction-
nement de l'approche et principalement l'ajout de documents au corpus et leur analyse
(i.e. détection des nouveaux concepts et application des métriques introduites au chapitre
3). Il o�re également les fonctionnalités pour la gestion de la base de données servant à
stocker les documents du corpus.

� Le package GUI gère toutes les fonctionnalités relatives à l'interface graphique de l'outil.
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Corpus GUI

Evo PROLOG
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Figure 7.4 � Vue logique de la partie pour la gestion des ontologies adaptatives

Ces fonctionnalités sont celles qui permettent à l'utilisateur d'interagir avec l'outil comme
la saisie de la requête, la sélection des ontologies, la saisie des éléments des ontologies
adaptatives à modi�er et la visualisation des résultats d'une recherche documentaire sur le
Web.

� Le package PROLOG permet l'application des règles d'enrichissement des requêtes ASK
et celles pour l'adaptation des ontologies. Il gère aussi les fonctionnalités pour garantir la
bonne évolution de l'ontologie du domaine et des catégories d'utilisateurs.

� Le package Proto fournit des éléments de base au bon déroulement de l'approche. Nous
entendons par la le chargement des ontologies, le parsing d'ontologie, etc. Comme le montre
les �gures 7.4 et 7.5 ce package permet de gérer les dépendances entre les di�érents modules
de l'outil.

Les di�érents package que nous venons de présenter constituent le module logiciel pour la ges-
tion des ontologies adaptatives. Nous discutons à présent des caractéristiques de l'autre module
de l'outil.

Module pour la recherche d'information sur le Web

Le module pour la recherche documentaire sur le Web est formé de huit packages (voir �gure
7.5), quatre d'entre eux ont été présentés à la section précédente et les quatre autres sont les
suivants :

� Le package Google : il permet à l'outil de s'interfacer avec le moteur de recherche Google
à travers l'API o�erte par ce dernier.

� Le package Query : il permet la gestion des requêtes ASK. Par conséquent, la véri�cation
syntaxique, l'enrichissement ainsi que la transformation de la requête se font à travers les
classes de ce package.

� Le package Webgraphs : il contient les classes et méthodes nécessaires à la transformation
du code HTML d'une page Web en WPGraph et par la suite leur regroupement dans un
W3Graph.

� Le package Websearch : il met en ÷uvre tous les éléments impliqués dans la recherche
documentaire y compris le classement des résultats et l'interaction avec le package GUI
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Figure 7.5 � Vue logique de la partie pour la recherche d'information sur le Web

pour l'a�chage des résultats.

L'architecture de l'outil TARGET que nous proposons se prête à l'utilisation de diverses
technologies pour le développement du logiciel correspondant. Nous allons discuter de ces choix
dans la section suivante.

7.3.2 Implémentation

Les choix des technologies qui ont permis le développement de l'outil TARGET ont été
in�uencés par plusieurs facteurs parmi lesquels :

� Le temps de développement doit être le plus court possible. L'objectif pour lequel nous
avons développé l'outil visait à améliorer la qualité et la quantité des expérimentations
permettant de valider les concepts introduits tout au long de ce mémoire. Pour cette raison
nous avons décidé de réduire autant que possible le temps de développement en favorisant
au maximum l'utilisation d'outils existants.

� La possibilité de combiner di�érents composants logiciels. L'architecture que nous
proposons nécessite l'utilisation de composants tels que des bases de données. Il faut donc
que les technologies sélectionnées puissent intégrer tous ces composants.

� La réutilisation et l'extension de l'outil. Les technologies doivent permettre d'étendre
et de réutiliser le code facilement.

� Le résultat �nal a également son importance. L'outil TARGET doit pouvoir être réuti-
lisé facilement par des utilisateurs ayant quelques familiarités avec l'utilisation des outils
conventionnels pour la recherche d'information.
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Ces di�érents points ont favorisé l'utilisation des technologies Java 1 et XSB PROLOG 2 pour
le développement de l'outil TARGET.

Les technologies Java permettent de répondre à la plupart de ces objectifs. Tout d'abord, ces
technologies sont su�samment matures et bien outillées (comme par exemple l'environnement de
développement intégré Eclipse) pour o�rir des moyens de développement riches pouvant réduire
le temps de développement d'un logiciel.

Ensuite, l'engouement suscité par Java a permis de fédérer une grosse communauté de cher-
cheurs, d'ingénieurs ou plus généralement de développeurs pour la création de bibliothèques et
de composants réutilisables pour faciliter le développement de logiciel Java. Par conséquent, nous
avons pu en béné�cier notamment à travers l'utilisation de bases de données MySQL 3 (pour la
construction du corpus de documents), de l'API Java développée par Google (pour interroger le
moteur de recherche) ainsi que celles permettant d'accéder directement à des documents du Web
et de traiter facilement du code HTML (facilitant ainsi la construction des graphes) et en�n le
générateur de parser CUP 4 pour le traitement e�cace du langage de requêtes ASK (parsing des
requêtes et transformation en questions PROLOG).

De plus, Java permet le développement rapide de composants graphiques, aspect non négli-
geable pour la construction d'interface adaptée à la saisie des requêtes et à l'a�chage des résultats
d'une recherche. Un dernier point important, le paradigme orienté objet sur lequel s'appuie Java
permet la réutilisation et l'extension e�cace des objets conçus.

Nous avons également pu tirer parti des avantages o�erts par le langage PROLOG et no-
tamment des fonctionnalités de la distribution XSB. La philosophie de PROLOG (son fonction-
nement à partir d'une base de faits) se marie parfaitement avec les di�érentes règles (d'enrichis-
sement des requêtes ASK et d'adaptation des ontologies) que nous utilisons dans notre approche
facilitant ainsi la gestion des ontologies adaptatives et leur exploitation à travers le processus
d'enrichissement des requêtes.

De plus, les fondations logiques de PROLOG facilitent la construction des WPGraphs,
W3Graphs et des requêtes ASK (reposant tous les trois sur un formalisme logique) puis au-
tomatisent complètement la véri�cation de ces dernières sur les graphes grâce à des algorithmes
d'uni�cation implémentés par les di�érentes distributions de PROLOG.

Un point primordial qui a également motivé l'utilisation de PROLOG est l'existence d'une
bibliothèque (THEA 5) de buts PROLOG pour le parsing et l'utilisation d'ontologies OWL (Lite,
DL ou Full). Cet ensemble de buts permet de transformer une ontologie OWL, décrite dans une
syntaxe à la XML, dans un ensemble de faits PROLOG dont la syntaxe est proche de la syntaxe
abstraite de OWL. Certains buts permettent également de raisonner sur les ontologies OWL et
notamment de tester leur cohérence si ces dernières ont été modi�ées.

En�n, l'utilisation de l'API Java Interprolog 6 a permis de lier les composants Java et ceux
de PROLOG a�n de combiner les avantages des deux technologies. Ceci est nécessaire principa-
lement pour l'enrichissement des requêtes et leur véri�cation sur les graphes comme le montre la
�gure 7.3.

1. http ://java.sun.com
2. http ://xsb.sourceforge.net/
3. www.mysql.com
4. http ://www.cs.princeton.edu/∼appel/modern/java/CUP/
5. www.semanticweb.gr/TheaOWLLib
6. http ://www.declarativa.com/interprolog/

150



7.4. Validation expérimentale de l'approche

L'outil TARGET présente, dans sa conception, deux parties distinctes : un front end Java a�n
de permettre aux utilisateurs d'interagir avec l'outil et un moteur PROLOG pour la gestion et
l'exploitation des ontologies adaptatives en fonction des données saisies par l'utilisateur. Jusqu'à
présent, nous avons présenté certains des éléments utiles pour la validation expérimentale de nos
concepts à savoir le cas d'étude ainsi que l'outil TARGET nécessaire à l'automatisation de l'ap-
proche. Dans les sections suivantes, nous allons nous concentrer sur le détail des expérimentations
mises en place pour la validation des concepts.

7.4 Validation expérimentale de l'approche

Dans cette section, nous discutons des expérimentations permettant la validation des concepts
mises en ÷uvre dans le cadre de l'approche TARGET. Dans ce but, nous introduisons en premier
lieu les objectifs de validation que nous nous sommes �xés. La seconde partie de la section
est consacrée aux expérimentations. Par conséquent, nous présentons le protocole expérimental
ainsi que les di�érents scénarios mis en place pour atteindre les objectifs dé�nis. Pour �nir,
nous détaillons et commentons l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus grâce à l'outil
TARGET introduit à la section précédente.

7.4.1 Objectifs

L'objectif principal pour lequel nous avons dé�ni un tel cadre expérimental consiste en la
démonstration de l'utilité et du bien-fondé de nos concepts et principalement du modèle des
ontologies adaptatives et de leur utilité dans la recherche d'information sur le Web dans l'amé-
lioration de la pertinence des résultats. Pour atteindre cet objectif principal, nous proposons
de réduire la complexité de la tâche en dé�nissant quatre sous-objectifs. Ces quatre objectifs
secondaires se dé�nissent de la façon suivante :

� La validation du modèle des ontologies adaptatives. L'objectif est de démontrer la validité
des concepts dénotant l'émergence, la période de validité, le poids sémantique, la distance
sémantique et la résistance aux changements associés aux di�érents éléments d'une onto-
logie.

� La démonstration de l'apport des ontologies adaptatives dans le processus de recherche
d'information. L'objectif est de montrer l'intérêt des éléments du modèle des ontologies
adaptatives introduit au chapitre 2 dans la recherche d'information. Ces éléments montre-
ront leur e�cacité à la fois dans le processus d'adaptation ainsi que dans l'utilisation des
ontologies pour l'enrichissement des requêtes ASK.

� La démonstration de la qualité du processus d'évolution que nous avons dé�ni au chapitre
3. Dans l'approche TARGET, les résultats sont conditionnés par l'utilisation des ontologies
adaptatives principalement dans la phase d'enrichissement des requêtes. Par conséquent, la
qualité des résultats d'une recherche est fonction de la qualité de l'évolution de l'ontologie
du domaine utilisée. L'ontologie ayant mal évolué aura un impact négatif sur la qualité de
la recherche sur le Web. C'est pourquoi des résultats précis et un rappel élevé attesteront
de la qualité du processus d'adaptation appliqué à l'ontologie du domaine ayant servi pour
l'enrichissement des requêtes.

� la démonstration de l'apport de l'ontologie du domaine et de l'ontologie représentant les
vues de l'utilisateur sur le domaine lors de la recherche documentaire. L'objectif est de
montrer que ces deux ontologies jouent un rôle important dans la qualité des résultats
retournés et notamment leur utilisation pour restreindre la taille de l'espace des documents
au moment de l'interprétation des requêtes.

151



Chapitre 7. Etude de cas et validation expérimentale de l'approche

� La démonstration de la qualité des règles d'enrichissement des requêtes ASK. Cet aspect a
un impact important sur la pertinence des pages Web retournées il nous faut alors montrer
que les règles que nous proposons ont un impact positif sur la pertinence des résultats de
la recherche. La validation des règles d'enrichissement sous-entend la qualité de la forme
de la requête enrichie (i.e. la façon dont les mots-clés additionnels sont combinés à ceux
initialement saisies par l'utilisateur) et le choix des relations ontologiques pour le choix des
mots-clés pour l'expansion.

Si tous ces objectifs sont atteints, nous pourrons dire que nos concepts permettent, dans le
cadre expérimental que nous avons dé�ni, l'amélioration de la recherche documentaire du point
de vue de la pertinence des résultats.

7.4.2 Protocole expérimental

Une validation expérimentale doit être rigoureuse de par la place prépondérante qu'elle occupe
dans des travaux de recherche. Par conséquent, le protocole expérimental que nous avons dé�ni
doit respecter cette rigueur. En plus d'être rigoureuse, la validation doit être crédible. Dans notre
cas, cela sous-entend que les expérimentations comprennent un nombre signi�catif de requêtes.
Pour cette raison, nous avons décidé de dé�nir un ensemble d'une centaine de requêtes ASK
di�érentes pour nos expérimentations.

Ce nombre conséquent de requêtes va permettre d'utiliser tous les constructeurs du langage
ASK. L'objectif vise à mettre en ÷uvre l'ensemble des règles d'enrichissement des requêtes. Pour
cette raison di�érents constructeurs du langage doivent être utilisés ainsi que di�érentes ontolo-
gies ou di�érents mots-clés a�n de solliciter toutes les relations ontologiques pour l'enrichissement
des requêtes.

Le mode opératoire consiste donc à poser successivement une centaine de requêtes di�érentes
en utilisant l'ensemble des constructeurs du langage et di�érentes ontologies pour l'expansion des
requêtes en fonction du scénario (voir ci-dessous) puis à mesurer manuellement la précision et le
rappel des résultats retournés par l'outil TARGET. Le fait de travailler dans un environnement
restreint (un corpus de 633 documents) nous permet de procéder manuellement pour de telles
mesures.

7.4.3 Scénarios expérimentaux pour la validation de l'approche

Les objectifs de validation dé�nis à la section 7.4.1 ainsi que le protocole expérimental discuté
précédemment sous-entend la mise en place de scénario. Les concepts à valider sont nombreux
c'est pourquoi il est di�cile de faire ressortir la contribution de chacun d'entre eux au cours
d'une seule expérience. Pour cette raison, nous avons déterminé un ensemble de cinq scénarios
di�érents a�n de mettre en évidence tour à tour l'apport des concepts dans le cadre expérimental
que nous nous sommes �xé (i.e. la recherche d'articles scienti�ques publiés à la conférence World
Wide Web). Dans les sous-sections à venir, nous allons présenter plus précisément cet ensemble
de cinq scénarios.

Scénario 1 : Le cas de base

Le premier scénario que nous proposons représente le cas de base auquel vont être comparés
les résultats obtenus au cours de nos expérimentations. Les mesures de précision et de rappel des
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résultats obtenus suivant ce scénario vont permettre d'étalonner les résultats obtenus en suivant
les autres scénarios (voir ci-dessous).

Au cours de ce scénario, les requêtes ASK saisies par l'utilisateur sont interprétées directe-
ment sans avoir subi un quelconque enrichissement. Ce type d'expériences correspond au cas où
les utilisateurs du Web sont confrontés à chaque fois qu'ils e�ectuent une recherche via un mo-
teur de recherche classique du type Google ou Yahoo. Les résultats obtenus suivant ce scénario
consistent en un bon étalon et serviront de valeur de référence pour démontrer l'e�cacité de nos
concepts dans l'amélioration de la pertinence des résultats au cours d'une recherche documen-
taire sur le Web.

Remarque: Le fait de restreindre la recherche à notre corpus de documents représente un pre-
mier �ltre important. Comme les moteurs de recherche usuels du type Google sont ouverts sur
l'ensemble du Web, donc sur des domaines divers et variés, les résultats sont forcément plus di-
versi�és et moins précis. En dépit de cette restriction, nous considérons tout de même ce scénario
comme une bonne référence pour la suite de la validation.

Scénario 2 : Pour la validation des règles d'enrichissement des requêtes ASK

L'objectif de cette deuxième série d'expériences concerne la validation des règles d'enrichis-
sement des requêtes ASK contenues dans le tableau 5.4 de la section 5.2. Le processus d'enrichis-
sement nécessite l'utilisation de l'ontologie du domaine et de l'ontologie représentant les vues de
l'utilisateur sur le domaine.

Cependant, l'utilisation de cette dernière ontologie représente une des valeurs ajoutées de
notre approche. Pour démontrer sa contribution dans la recherche documentaire nous avons
décidé de lui consacrer un scénario à part entière (voir ci-dessous). Par conséquent, la validation
du processus d'enrichissement des requêtes ASK est faite par l'utilisation de la seule ontologie
du domaine.

De plus, pour faire ressortir davantage la contribution des règles d'enrichissement, l'ontolo-
gie que nous utilisons est une ontologie OWL conventionnelle et non une ontologie adaptative
c'est-à-dire une ontologie ne tenant pas compte notamment du poids sémantique, de la date
d'émergence et de la distance sémantique mis en ÷uvre dans les règles d'enrichissement . La
contribution apportée par ce type d'ontologies est l'objet du scénario suivant. De plus, l'onto-
logie OWL utilisée est l'ontologie représentant le domaine en 1998. Elle n'a donc subit aucune
évolution.

Remarque: Les expériences e�ectuées dans le cadre de ce scénario ont nécessité l'adaptation de
l'outil TARGET pour le processus d'enrichissement. D'autres types d'adaptation de l'outil sont
également nécessaires pour le bon déroulement des autres scénarios notamment sur l'utilisation
des ontologies.

Scénario 3 : Pour la validation du modèle des ontologies adaptatives

Le troisième scénario mis en place a pour objectif principal la validation expérimentale du
modèle des ontologies adaptatives et de l'apport des éléments de ce modèle pour la recherche
d'information sur le Web. Leur utilisation pour la recherche d'information se fait principalement
à travers les règles d'enrichissement des requêtes ASK et notamment l'exploitation de la distance
sémantique, du poids sémantique et de la date d'émergence. C'est pourquoi nous utilisons l'on-
tologie adaptative du domaine dans le processus d'enrichissement. Par conséquent, ce scénario
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se di�érencie du précédent sur ce seul point. L'ontologie adaptative du domaine utilisée est celle
représentant le domaine en 1998 par conséquent, elle n'a subit aucune adaptation aux évolutions
du domaine de la conférence World Wide Web au cours du temps.

Pour les expérimentations de ce scénario, aucune ontologie représentant les vues de l'utili-
sateur sur le domaine de la conférence n'est utilisée. Ce point a donc nécessité l'adaptation de
l'outil TARGET a�n que ce dernier ne tienne pas compte de cette ontologie pour l'enrichissement
des requêtes ASK.

Le fait que seul le type de l'ontologie utilisée change par rapport au scénario précédent va
nous permettre de bien mettre en évidence l'impact des ontologies adaptatives sur la pertinence
des résultats retournés lors d'une recherche documentaire notamment au niveau de la précision
et du rappel des résultats. Ceci va nous permettre de valider expérimentalement les éléments
caractéristiques du modèle des ontologies adaptatives. La validation du modèle sera complétée
par un ensemble d'expérimentations mettant en ÷uvre le processus d'adaptation (voir scénario
5).

Scénario 4 : Pour la validation de l'apport de l'ontologie adaptative des vues de
l'utilisateur

Le quatrième scénario mis en ÷uvre a pour objectif la validation de la contribution de l'uti-
lisation de l'ontologie représentant les vues de l'utilisateur sur le domaine sur la pertinence des
résultats d'une recherche d'information.

Pour la réalisation de ces expérimentations, nous procédons à l'utilisation des ontologies adap-
tatives du domaine et des vues de l'utilisateur sur le domaine pour l'enrichissement des requêtes
ASK. Rappelons que l'exploitation de ce type d'ontologie lors du processus d'enrichissement se
fait principalement à travers la considérons du poids sémantique pour la sélection des termes les
plus adaptés à l'expansion de la requêtes initialement soumis par l'utilisateur au système. Les
ontologies représentant les vues des utilisateurs sont celles discutées dans la section précédente
et décrivant le pro�l d'un chercheur fondamental et d'un chercheur appliqué (le lecteur peut
retrouver ces deux ontologies dans la partie de ce manuscrit réservée aux annexes). On peut
également observer qu'aucune adaptation de l'outil n'est nécessaire pour la réalisation de ce set
d'expériences.

Les expériences mises en place dans le cadre de ce scénario di�èrent des précédentes dans le
sens où l'ontologie représentant les vues de l'utilisateur sur le domaine est utilisée. La di�érence
entre les résultats obtenus lors de la réalisation de ces expériences et des résultats obtenus pré-
cédemment est la conséquence de l'utilisation de cette ontologie particulière. Il sera alors facile
d'en tirer les conclusions qui s'imposent sur la contribution du pro�l utilisateur dans la recherche
d'information.

Scénario 5 : Pour la validation du processus d'adaptation

Le cinquième et dernier scénario que nous proposons a pour objectif la mise en évidence de la
qualité du processus d'adaptation des ontologies que nous avons proposé au chapitre 3 ainsi que
de la résistance aux changements et de la période de validité, éléments du modèle des ontologies
adaptatives.

Pour démontrer ce point, les expérimentations que nous proposons sont un peu di�érentes
de celles proposées jusqu'à présent car dans le cadre de ce scénario nous avons dé�ni trois types
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d'expérimentations utilisant tous une ontologie adaptative du domaine, les ontologies adapta-
tives représentant les vues des utilisateurs sur le domaine et le processus d'enrichissement des
requêtes classique. Cependant, les ontologies utilisées ont toutes évolué de manière di�érente (i.e.
les règles d'adaptation dé�nies au chapitre 3 ont été modi�ées de telle sorte que les coe�cients
associés à chaque élément soient di�érents).

Le mode d'adaptation (ou d'évolution) des trois ontologies adaptatives du domaine que nous
avons utilisées dans le cadre des expérimentations de ce cinquième scénario se di�érencie sur les
aspects suivants :

� Le premier mode d'adaptation que nous considérons dans le cadre de ce scénario est ce-
lui introduit au chapitre 3. L'ontologie résultante décrit alors l'état des connaissances du
domaine de la conférence en 2006. Cette ontologie a été obtenue en partant de l'ontolo-
gie de 1998 à laquelle le processus d'adaptation a été appliqué (l'ontologie �gure dans la
partie annexe). Ce cas correspond à l'application de l'ensemble des concepts de l'approche
TARGET.

� Le second mode d'évolution appliqué à l'ontologie du domaine respecte les modes d'évo-
lution classique que l'on retrouve dans la littérature (voir section 1.2.2). Dans ce type de
procédé, les évolutions s'appliquant à l'ontologie ne tiennent compte que des nouveaux
concepts et pour des raisons indé�nies, se proposent de conserver tous les concepts dans
l'ontologie. Par conséquent, du fait qu'aucun concept de l'ontologie n'est supprimé, la
connaissance représentée dans l'ontologie n'est pas à jour et l'ontologie peut prendre des
proportions imposantes (en nombre d'éléments).

� Le troisième et dernier mode d'évolution appliqué à l'ontologie adaptative du domaine fait
abstraction des notions de distance sémantique et de résistance aux changements. Nous
entendons par là que dans le processus d'adaptation présenté au chapitre 3, les règles 3, 4
et 5 d'une part ne tiennent pas compte de la résistance aux changements et d'autre part,
la distance sémantique existant entre les concepts est dé�nie comme constante et de même
valeur quelque soit la relation ontologique considérée.

Après avoir présenté les di�érents scénarios selon lesquels nous proposons de valider la va-
leur ajoutée de l'ensemble des concepts de l'approche TARGET, nous nous concentrons sur la
présentation et la discussion des résultats expérimentaux obtenus.

7.4.4 Résultats expérimentaux : présentation et discussion

Les résultats expérimentaux ont été obtenus grâce à l'outil TARGET. Ils sont de plusieurs
nature, chacune respectant un des scénarios présentés plus haut et concernent deux aspects
majeurs de la recherche d'information, la pertinence des résultats et la performance du système.
Le premier aspect est le plus important du fait que l'approche TARGET tend à améliorer la
qualité des résultats en terme de pertinence. Le second aspect est moins important dans notre
approche, néanmoins il est nécessaire de le discuter car il fait partie des critères sur lesquels sont
évalués les systèmes pour la recherche d'information. Dans cette partie, nous allons tout d'abord
présenter les résultats obtenus, puis nous allons les commenter plus largement. La présentation
des résultats est un passage nécessaire avant de les commenter et de tirer les conclusions sur
la valeur ajoutée des concepts testés pour l'amélioration de la recherche documentaire. Nous
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allons dans un premier temps présenter les résultats relatifs à la pertinence des résultats et dans
un second temps, nous décrivons brièvement ceux permettant de discuter de la performance du
système.

Pertinence des résultats

La pertinence des résultats d'une recherche documentaire est l'aspect auquel nous nous
sommes intéressé dans ces travaux. Les résultats expérimentaux obtenus à l'aide de l'outil TAR-
GET concernent à la fois la précision et le rappel des résultats retournés.

Précision des résultats retournés
Les résultats obtenus lors de la réalisation des expérimentations des quatre premier scénarios

et de la mesure de la précision des résultats retournés par l'outil sont présentés sur le graphique
de la �gure 7.6.

1 20 40 60 80 100
scen 1 40 35 32 30 28 26.5
scen 2 53 49 48 46 44 46
scen 3 65 63 59 60 61 60
scen 4
scen 4 80 82 77 76 79 78
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Figure 7.6 � Précision des résultats

Sur le graphique ci-dessus, nous observons que les résultats obtenus montrent une amélio-
ration sensible de la pertinence des information retournées au fur et à mesure que les concepts
de l'approche sont utilisés dans les expérimentations. Ceci démontre que les concepts mis en
÷uvre contribuent sensiblement à l'amélioration de la pertinence des résultats d'une recherche
d'information.

De façon plus particulière, les résultats obtenus dans le cadre du premier scénario (scen. 1
sur le graphique) montre une précision de 37% en moyenne bien moins bonne que pour les autres
scénarios. Ceci montre que l'approche classique de recherche d'information mise en ÷uvre dans
les principaux moteurs de recherche est la moins précise. Nous expliquons principalement ces
résultats par le caractère ambigu des requêtes (aucune expansion de requêtes n'est e�ectuée)
pouvant viser plusieurs domaines à la fois.

Cette explication est con�rmée par les résultats obtenus relativement au deuxième scénario
(scen. 2 sur la �gure 7.6) pour lesquels la précision atteint environ 45% en moyenne. Ces ex-
périmentations mettaient l'accent sur l'apport des règles d'enrichissement, nous observons une
amélioration de près de 10% de la précision des résultats retournés par l'outil. Ceci démontre
deux choses :
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1. Une certaine qualité de l'ontologie utilisée dans le processus d'enrichissement des requêtes
ASK.

2. Le bien-fondé des règles d'enrichissement proposées au chapitre 5.

Cependant, les résultats montrent encore certaines insu�sances pouvant s'expliquer dans la
qualité du choix des mots-clés additionnels. L'exploitation des éléments caractéristiques des on-
tologies adaptatives et notamment du poids sémantique, de la date d'émergence et de la distance
sémantique entre les concepts permettent en partie de corriger ce manque. Les résultats obtenus
dans le cadre du scénario 3 (scen 3 sur le graphique) permettent de con�rmer cette a�rmation
car la précision des résultats atteint 63%. Ceci illustre la valeur ajoutée des caractéristiques
propres aux ontologies adaptatives dans l'amélioration de la pertinence des résultats d'une re-
cherche documentaire et permet de valider expérimentalement le poids sémantique, la distance
sémantique et la date d'émergence (les autres éléments du modèle des ontologies adaptatives :
la distance sémantique et la résistance aux changements feront l'objet d'une validation à travers
les expériences mises en place dans le cadre du scénario 5).

Une autre amélioration de la précision des résultats est possible en contraignant davantage la
requête initiale avec des informations relatives aux caractéristiques des utilisateurs. La sélection
des mots-clés supplémentaires pour contraindre davantage la requête en s'appuyant sur l'ontologie
représentant les vues de l'utilisateur sur le domaine permet d'augmenter de manière signi�cative
la précision des résultats comme le montre la �gure 7.6 (scen 4). Ce procédé consiste à réduire
le domaine de recherche visé par la requête initiale à une partie de ce domaine intéressant
particulièrement l'utilisateur. Les résultats obtenus soulignent l'intérêt de considérer les pro�ls
des utilisateurs pour la recherche d'information.

L'impact positif du processus d'adaptation des ontologies se re�ète complètement sur la
précision des résultats d'une recherche d'information comme le montre le graphique de la �gure
7.7.

1 20 40 60 80 100
Onto A 85 88 83 80 79 80
Onto B 82 78 79 80 80 78
Onto C 76 78 77 76 78 75
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Figure 7.7 � Précision des résultats dans le cadre du scénario 5

Le graphique montre que les résultats obtenues en utilisant l'ontologie A, c'est-à-dire celle
qui a évoluée selon le processus d'adaptation du chapitre 3, sont plus précis que ceux obtenus en
utilisant les autres ontologies ayant évolué di�éremment (i.e. dont l'attribution des coe�cients
assignés aux éléments propres aux ontologies adaptatives ne respecte pas le processus décrit au
chapitre 3). De plus, les résultats sont plus précis que ceux obtenus dans le cadre du scénario 4.
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Ceci met l'accent sur trois critères importants :

1. L'importance de considérer des ontologies adaptatives dont les caractéristiques et les élé-
ments représentent plus �dèlement l'état des connaissances du domaine à un moment précis
du temps.

2. La qualité du processus d'adaptation que nous avons dé�ni au chapitre 3.

3. La validité des concepts dénotant la résistance aux changements et la période de validité.
Ces résultats nous permettent de compléter la validation du modèle des ontologies adap-
tatives entamée avec les expérimentations du scénario 3.

Les ontologies adaptatives vont bien dans le sens du Web Sémantique dont l'objectif principal
est d'optimiser la compréhension des données et des ressources du Web par les machines a�n de les
retrouver plus facilement. Les résultats sur la précision des résultats d'une recherche documentaire
nous permettent de dire que les ontologies adaptatives remplissent bien cet objectif. Le rappel
des résultats est l'objet de la sous-section suivante.

Rappel des résultats retournés
Le rappel est dé�ni par le nombre de documents pertinents retrouvés au regard du nombre de

documents pertinents que possède le corpus. Les résultats concernant la mesure du rappel sont
représentés sur le graphique de la �gure 7.8 (pour les scénarios 1 à 4) et sur celui de la �gure 7.9
(pour le scénario 5).

1 20 40 60 80 100
scen 1 100 98 97 97 93 94
scen 2 100 100 99 98 95 94
scen 3 98 95 92 93 90 90
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scen 4 96 95 93 90 89 87
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Figure 7.8 � Rappel des résultats

De manière générale, les résultats obtenus pour la mesure du rappel sont très élevés (supé-
rieurs à 85%) quelque soit le scénario envisagé. Plus particulièrement, on observe que le rappel
des résultats est élevé lorsque la requête est très peu contrainte (i.e. lorsqu'elle ne contient que
peu de mots-clés) c'est pourquoi le rappel des résultats obtenus dans le cadre des premiers scé-
narios est meilleur. Les règles d'enrichissement des requêtes que nous proposons sont avant tout
basées sur l'utilisation de l'opérateur de conjonction. Ainsi, les mots-clés additionnels sont vues
comme des contraintes supplémentaires ayant pour e�et de restreindre au maximum le domaine
de recherche. Si ce procédé a pour e�et d'augmenter sensiblement la précision des résultats, il
a un impact plus négatif sur le rappel car les documents se situant à la frontière du domaine
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avant l'enrichissement se retrouvent en dehors après l'expansion de la requête et ne sont donc
pas retournés.

1 20 40 60 80 100
Onto A 85 88 83 80 79 80
Onto B 82 78 79 80 80 78
Onto C 76 78 77 76 78 75
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Figure 7.9 � Rappel des résultats dans le cadre du scénario 5

Les résultats obtenus dans le cadre des expérimentations du cinquième scénario pour la vali-
dation du processus d'adaptation con�rment ceux présentés précédemment. Cependant, le rappel
des résultats est un peu moins bon dans les expériences utilisant l'ontologie ayant évolué suivant
le processus d'adaptation du chapitre 3. Ces chi�res peuvent s'expliquer par le fait suivant : Les
concepts obsolètes supprimés de l'ontologie représentant le domaine de recherche ne peuvent plus
être utilisés pour l'enrichissement des requêtes. Par conséquent, le domaine visé par ces mots-clés
ne peut plus l'être du fait de leur suppression de l'ontologie. Ceci explique la di�érence entre
le rappel obtenue avec l'utilisation de l'ontologie A (celle ayant évolué suivant notre processus
d'adaptation) et celui obtenue avec l'ontologie B où aucun concept n'est supprimé. Une façon de
corriger ce problème serait de rallonger su�samment le pas d'évolution de l'ontologie a�n que
les concepts de l'ontologie y persistent plus longtemps.

Les résultats obtenus pour la mesure du rappel des résultats d'une recherche d'informa-
tion nous réconfortent pour dire que les concepts introduits permettent d'améliorer la pertinence
des résultats d'une recherche. Même si le rappel des résultats est moins élevé pour les résultats
obtenus suivant l'approche TARGET (scénario 5, ontologie A) que ceux obtenus grâce aux outils
usuels pour la recherche d'information, la di�érence est due à l'enrichissement des requêtes et
principalement au choix des mots-clés additionnels. Par contre, nous observons que les résultats
les plus pertinents sont à chaque fois retournés. Les documents �ltrés sont ceux situés en bor-
dure du domaine visé. Le fait d'avoir mesuré manuellement le rappel a également contribué à
l'élimination de documents pouvant être considérés comme pertinents par certains utilisateurs.
Ceci limite donc également la mesure du rappel.

Analyse critique de la précision et du rappel des résultats
L'analyse des résultats mesurant la précision et le rappel de la recherche a démontré la contri-

bution des concepts introduits dans le cadre de l'approche TARGET pour l'amélioration de la
pertinence de la recherche d'information au moins dans le cadre expérimental que nous avons
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dé�ni. Les résultats ont montré une précision accrue et un rappel de bonne qualité surtout par
rapport aux applications usuelles de recherche de documents sur le Web.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que la pertinence des résultats est bonne sui-
vant les critères que nous avons dé�nis (des documents à jour et en rapport avec le domaine et le
pro�l des utilisateurs). Cependant, seuls les utilisateurs sont à même de décider de la pertinence
d'une information par rapport à leurs besoins initiaux. C'est pourquoi, dans le but de valider
ce point et de conforter dé�nitivement notre position, une enquête à grande échelle consistant à
demander à un nombre signi�catif d'utilisateurs d'évaluer l'outil TARGET et plus particulière-
ment la qualité de la recherche documentaire aurait été nécessaire. Cette étude aurait également
permis de déterminer de la validité de la méthode de classement des résultats que nous avons
proposée au chapitre 6.

Le cadre expérimental que nous nous sommes donné (i.e. la conférence internationale World
Wide Web) et le cas d'étude pour la recherche d'articles scienti�ques n'est pas su�sant pour
certi�er que l'approche TARGET va donner de tels résultats dans tous les domaines du Web,
mais les caractéristiques o�ertes par le domaine et le cas d'étude nous permettent de prédire un
bon fonctionnement de l'approche dans un grand nombre de domaines du Web.

Performance du système

Les résultats obtenus sur la pertinence des résultats de la recherche présentés précédemment
ont donné pleine satisfaction. Il est alors nécessaire, comme c'est la cas dans toutes les approches
dédiées à la recherche d'information, de discuter de la performance (en temps de calcul) du sys-
tème.

De manière générale, le temps dépensé au cours du processus de recherche est moyen. Nous
entendons par la que le processus complet de recherche (celui décrit sur la �gure 7.2 utilisant
Google) prends en tout moins d'une minute. Ce temps d'exécution s'explique par di�érents fac-
teurs :

� Le temps de construction des WPGraphs et W3Graphs. Rappelons que ce temps de construc-
tion est fonction de la taille de la page Web (en nombre de termes et métadonnées) et de la
taille de l'ontologie (en nombre d'éléments ontologiques) du domaine utilisée lors du proces-
sus de construction. Plus une page Web est importante et plus l'ontologie est grande, plus
le temps de calcul est important (voir section 4.4.1 et 4.4.1 pour le détail sur la complexité
des algorithmes de construction).

� La qualité du réseau pour télécharger les pages Web dans le but de construire les WP-
Graphs et W3Graphs qui leurs sont associés. Un réseau lent va augmenter le temps du
processus de recherche. Pour contrecarrer les e�ets du réseau et du temps de calcul des
graphes, nous avons opté pour l'utilisation d'un moteur de recherche usuel (Google dans
notre cas) et d'appliquer la méthode TARGET sur les 100 premiers résultats retournés
par l'application. Ceci a pour avantage de réduire le temps d'exécution de l'approche et
de béné�cier des propriétés du PageRank donnant satisfaction à la grande majorité des
utilisateurs.

Le temps d'exécution moyen du processus reprenant l'approche TARGET n'était pas la pré-
occupation principale des travaux décrits dans ce mémoire. C'est pourquoi une optimisation de
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la complexité des algorithmes mis en ÷uvre reste tout à fait envisageable dans les perspectives
à ces travaux. Par contre, les très bons résultats obtenus lors de la mesure de la pertinence des
pages Web retournées par l'approche TARGET restent un argument de poids pour satisfaire les
utilisateurs dans leur quête d'information. Nous pensons qu'il est préférable de passer un peu de
temps à �attendre� les résultats pertinents en sachant que l'information renvoyée va répondre
aux besoins initiaux que d'obtenir immédiatement un grand nombre de résultats quelconques
et de passer parfois plus de temps à les écrémer jusqu'à parvenir à l'information pertinente
recherchée.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté successivement le cas d'étude qui a servi de base à
la validation expérimentale de l'approche, l'outil TARGET grâce auquel nous avons obtenu les
résultats expérimentaux ainsi que la validation expérimentale de l'approche TARGET sur la
précision et le rappel des résultats d'une recherche d'information.

Le cas d'étude, fondation du processus de validation, a été dé�ni de manière à être le plus
réaliste possible pour renforcer la crédibilité de nos concepts dans la recherche d'information.
Le domaine d'étude choisi est celui de la conférence internationale World Wide Web décrit par
un ensemble de 633 documents composés essentiellement d'articles scienti�ques et d'appels à
communication des di�érentes conférences sur une décade. Les caractéristiques du domaine (de
bonne taille et évolutif) a permis de mettre en évidence la contribution de tous les concepts mis
en ÷uvre dans l'approche TARGET.

La mise en place du cas d'étude et l'obtention d'une quantité signi�cative de résultats ex-
périmentaux a nécessité le développement d'un outil. Les deux modules logiciels formant l'outil
TARGET ont pour fonction la gestion des ontologies adaptatives et principalement l'application
du processus d'adaptation ainsi que l'exécution d'une recherche documentaire sur le Web. Le
composant permettant de gérer l'évolution des ontologies comble le manque d'outil adapté mis
en évidence par notre étude alors que celui pour la recherche documentaire a avant tout été
développé dans le but d'obtenir des résultats expérimentaux signi�catifs permettant de conclure
quant à la validité de nos concepts.

En�n, les résultats expérimentaux obtenus grâce à l'outil TARGET ont con�rmé le bien-fondé
de nos concepts et leur contribution dans l'amélioration de la pertinence des résultats d'une re-
cherche d'information sur le Web. La précision des résultats est sensiblement meilleure dans le
cadre de notre approche que celle proposée avec les approches classiques de recherche d'informa-
tion sur le Web grâce notamment aux e�ets dus à l'enrichissement des requêtes dont les mots-clés
additionnels permettent de restreindre le domaine de recherche. Cependant, l'enrichissement des
requêtes montre certaines limites se re�étant sur le rappel des résultats.

Pour �nir, nous pouvons dire que la combinaison du cadre expérimental et de l'outil nous a
permis de valider l'ensemble des concepts composant l'approche TARGET et de con�rmer leur
contribution dans l'amélioration de la pertinence des résultats retournés en réponse à une requête
au moins pour le domaine dé�ni dans notre cas d'étude.
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La place incontournable que prend le Web dans notre société contemporaine oblige la grande
majorité des personnes à utiliser ce média et ceci principalement dans le but de rechercher des
informations pertinentes. Cependant, la nature dynamique du Web et de la connaissance qu'il
renferme rend la tâche de recherche complexe pour la plupart des utilisateurs. Dans ces travaux
de thèse, nous avons présenté une approche originale visant à améliorer la pertinence des résul-
tats lors d'une recherche documentaire sur le Web. L'approche proposée s'appuie sur plusieurs
éléments dont les ontologies, pierre angulaire du Web Sémantique, des structures de données
pour la représentation des données du Web, un langage de requête associé à ces structures ainsi
qu'un mécanisme d'enrichissement de requête basé sur certaines relations ontologiques. Une des
particularités de notre approche consiste à tenir compte à la fois de l'évolution des connaissances
du Web et de celles de ses utilisateurs.

La prise en compte de l'évolution des connaissances du Web dans notre approche se fait
grâce aux ontologies adaptatives. Nous avons construit ce nouveau modèle d'ontologie sur les
idées empruntées à des domaines comme la psychologie et principalement celles émises par Jean
Piaget et la biologie dont la théorie de l'évolution de Charles Darwin. Ce modèle introduit les
notions de poids sémantique, de date d'émergence, de durée de validité au niveau des
concepts de l'ontologie et celles de distance sémantique et de résistance aux changements
au niveau des relations ontologiques. L'ensemble de ces nouveaux éléments permet de contrôler
et d'adapter les connaissances de l'ontologie à celles du domaine.

L'adaptation des ontologies adaptatives que nous avons proposée est régie par un ensemble
de six règles dé�nissant le processus d'adaptation. Ce processus d'adaptation, s'appuyant sur
un corpus de documents décrivant un domaine, permet notamment de détecter les nouvelles
connaissances du domaine, d'éliminer les connaissances obsolètes, et de modi�er les valeurs asso-
ciées aux éléments propres aux ontologies adaptatives comme le poids sémantique et la distance
sémantique en fonction de la résistance aux changements et de la dynamicité du corpus. De plus,
l'application de ce processus d'adaptation est réalisée de manière cohérente c'est-à-dire que des
tâches de raisonnement peuvent être exécutées sur l'ontologie adaptative résultante.

Nous avons ensuite montré une exploitation des ontologies adaptatives pour la représentation
des données du Web à travers la dé�nition des structures de données que sont les WPGraphs et
W3Graphs.

La première structure de graphe que nous avons proposée, les WPGraphs, a été conçue
pour la représentation des données d'une page Web. Construit à partir de l'ontologie adaptative
représentant le domaine de recherche dans lequel une requête Web est émise, ce graphe consiste
en une annotation des données d'une page Web. L'ensemble des sommets du graphe contient
les termes d'une page Web et les arêtes du graphe représentent les liens sémantiques potentiels
(déterminé grâce à l'ontologie adaptative du domaine) entre les termes. Cette représentation sous
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forme de graphe des données d'une page Web et son formalisme basé sur la logique du premier
ordre va favoriser la recherche d'information sur le Web.

L'autre structure de graphe, les W3Graphs, consiste en la représentation enrichie d'un en-
semble de pages Web. Les sommets de ce type de graphe sont des WPGraphs, donc une re-
présentation annotée des données d'une page Web, alors que les arêtes de ce graphe également
construites à partir de l'ontologie du domaine représentent les liens sémantiques entre ces pages.
De plus, la pondération des arêtes de ce graphe permet de mesurer la force de ce lien entre les
pages Web permettant ainsi une représentation du Web en fonction de la sémantique du contenu
et non pas de sa structure basée sur les hyperliens.

Cette représentation originale des données du Web permet d'une part d'améliorer la perti-
nence de la recherche documentaire sur le Web et d'autre part, de dé�nir une nouvelle méthode
de classement des résultats d'une recherche en fonction de la proximité de cette page et du do-
maine de recherche (représenté par une ontologie adaptative) visé par une requête.

La dé�nition des structures de données que sont les WPGraphs et W3Graphs pour la re-
présentation des données du Web a nécessité la proposition d'un langage de requête adapté pour
l'extraction de l'information pertinente de ces structures. Dans ce but, nous avons proposé le
langage ASK. Ce langage, inspiré principalement des langages de requête des moteurs de re-
cherche usuels, fonctionne suivant un modèle booléen et o�re un ensemble d'opérateurs pour la
construction de requête. En plus des opérateurs de disjonction, de conjonction et de négation
communs à tous les langages des moteurs de recherche pour le Web, ASK propose également des
opérateurs pour exprimer la disjonction exclusive entre les termes ainsi que la notion de contraire
et permet à l'utilisateur de spéci�er directement au niveau de la requête, le domaine de recherche
visé.

Le langage ASK a également été pensé a�n que les requêtes exprimées dans ce langage puisse
facilement être étendues. Le mécanisme d'enrichissement des requêtes ASK que nous avons dé�ni
a pour but d'étendre la requête par des mots-clés bien choisi a�n de contraindre su�samment la
requête pour lever toutes ambiguïtés lors de l'interprétation de celle-ci et que le type d'informa-
tion recherché par l'utilisateur soit spéci�é pour satisfaire ce dernier. Les règles d'enrichissement
des requêtes tiennent compte de la forme de la requête initiale et principalement des opérateurs
logiques composant la requête. De plus, la sélection des mots-clés additionnels est faite parmi
les labels des concepts constituant l'ontologie adaptative du domaine et de celle représentant
les vues de l'utilisateur sur ce domaine. Ce choix est conditionné par les relations ontologiques
reliant les mots-clés de la requête aux concepts des ontologies et des caractéristiques propres aux
ontologies adaptatives (i.e. poids sémantique, distance sémantique et date d'émergence).

Nous avons également développé un outil pour la gestion des ontologies adaptatives et la
recherche d'information sur le Web. L'outil développé grâce aux technologies Java et PROLOG
béné�cie des avantages de ces deux technologies. Fédérant une large communauté d'intérêt, les
API et plus généralement les outils Java nous ont permis de développé une interface graphique
facilitant à la fois la gestion des ontologies, la saisie des requêtes, la sélection des ontologies et
la lecture des résultats d'une recherche. Le module PROLOG représente le moteur permettant
la modi�cation des éléments d'une ontologie adaptative et la véri�cation des requêtes ASK sur
la structure logique des WPGraphs et W3Graphs.

L'outil que nous avons développé a servi de base à la validation expérimentale des concepts
composant l'approche TARGET. Dans ce but, nous avons dé�ni un cas d'étude portant sur la
recherche d'articles scienti�ques publiés à la conférence World Wide Web sur une période de dix
ans pour lequel deux pro�ls d'utilisateurs (celui des chercheurs fondamentaux et des chercheurs
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appliqués) ont été dé�nis. Les résultats expérimentaux obtenus ont montré une réelle valeur
ajoutée de chaque concept (ontologies adaptatives, pro�ls utilisateurs et règles d'enrichissement
des requêtes) dans l'amélioration de la pertinence des résultats d'une recherche documentaire sur
le Web.

Perspectives
Les travaux présentés dans ce mémoire ont donné satisfaction sur bien des points et notam-

ment par rapport à l'objectif initial qui était l'amélioration de la pertinence des résultats d'une
recherche documentaire. Cependant, l'approche TARGET a également montré certaines limites
et o�re des perspectives intéressantes pour l'extension de ses travaux.

Une des principales limites de notre approche est le temps d'exécution du processus de re-
cherche. Celui-ci est fonction du temps de construction des WPGraphs et W3Graphs, donc la
taille (en quantité d'information) des pages Web qui leur sont associées et de la vitesse du réseau
pour télécharger les pages Web. En conséquence, une manière d'améliorer l'approche consiste à
optimiser les algorithmes de construction des WPGraphs et W3Graphs. L'utilisation du moteur
Google a déjà permis de réduire ce temps de construction tout comme l'utilisation de l'ontologie
adaptative du domaine et la restriction du graphe aux parties intéressantes de la page Web.
Cependant, nous pensons qu'il est possible d'une part d'optimiser la complexité des algorithmes
de construction des graphes ou encore de travailler sur l'implémentation de ces algorithmes en
exploitant par exemple une architecture parallèle a�n de traiter plusieurs pages Web à la fois.
Le stockage des graphes après leur construction est également une option vers l'optimisation
du temps d'exécution du processus de recherche documentaire sur le Web. L'idée est de mettre
en cache les graphes et de véri�er à intervalles de temps réguliers si les ontologies nécessaires à
leur construction ainsi que la page Web elle même ont évolué auquel cas une reconstruction des
graphes sera nécessaire et pourra être e�ectuée en dehors du processus de recherche déclenché
au moment où un utilisateur pose sa requête.

L'idée d'automatiser complètement le processus d'adaptation des ontologies représente éga-
lement une perspective intéressante aux travaux présentés dans ce mémoire. L'ajout des nou-
veaux concepts à une ontologie adaptative, réalisé de manière semi-automatique dans notre
approche, représente la partie du processus pouvant béné�cier des travaux existants dans le
domaine de l'ingénierie des connaissances en vue d'une complète automatisation. Les avancées
signi�catives dans le domaine de l'alignement [Noy and Stuckenschmidt, 2005] ou l'appariement
[Euzenat and Shvaiko, 2007] d'ontologies privilégiant l'aspect distribué des ontologies serait une
piste de recherche à investiguer en vue de l'intégration automatique des nouveaux concepts dans
une ontologie. La sémantique émergente [Cudré-Mauroux et al., 2006] (emergent semantic en an-
glais) est un nouveau domaine de recherche dans lequel la sémantique d'un domaine est acquise
à travers l'interaction d'éléments logiciels entre eux et de la réponse à leurs interactions. Les
premiers résultats obtenus dans ce domaine montrent également des perspectives intéressantes
en vue de l'automatisation de l'évolution d'ontologies et l'ajout de concepts en particulier. Il
en va de même pour les autres parties du processus d'adaptation nécessitant l'intervention d'un
expert du domaine. En e�et, le phénomène de sémantique émergente permettrait de détermi-
ner automatiquement la valeur attribuée à chaque élément spéci�que du modèle des ontologies
adaptatives ce qui augmenterait davantage la �abilité de leur adaptation à travers le temps ce
qui, par conséquent, accroîtrait les possibilités d'utilisation des ontologies adaptatives.
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Les ontologies adaptatives et principalement leur expression dans la famille de langage OWL
peuvent donner lieu à une ré�exion plus approfondie au niveau du langage lui-même. Nous avons
montré que les constructeurs du langage permettaient d'exprimer les éléments du modèle des on-
tologies adaptatives à travers l'utilisation du constructeur owl :AnnotationProperty. Cependant,
la méthode proposée n'était pas complètement adaptée notamment pour exprimer la distance
sémantique entre des concepts liés par une relation de subsumption ou d'équivalence. Par consé-
quent, une ré�exion est nécessaire a�n, d'une part, de proposer de nouveaux constructeurs pour
l'expression de ces éléments et, d'autre part, de l'impact de ces opérateurs sur la complexité du
langage et notamment sur le processus de raisonnement utilisant ce type d'ontologies.

De même, d'un point de vue de l'enrichissement des requêtes et plus précisément par rapport
à l'exploitation des relations ontologiques de méronymie et d'opposé que nous avons proposées,
le langage OWL mérite d'être étendu. Les axiomes logiques que nous avons établis pour la for-
malisation de ces relations est un premier pas vers la dé�nition de nouveaux constructeurs OWL
pour exprimer ces notions. Néanmoins, comme pour l'intégration des éléments pour l'adaptation
des ontologies, une ré�exion plus profonde est nécessaire sur la nature des opérateurs du langage
à dé�nir et de leur impact sur la qualité du raisonnement utilisant ce type d'ontologies.

En�n, la validation de l'approche peut être renforcée par une enquête à plus grande échelle
sur la qualité du système à mener auprès des utilisateurs. Une telle enquête pourrait, d'une part,
con�rmer nos résultats expérimentaux sur la qualité des concepts de l'approche TARGET et
leur impact sur la pertinence des résultats d'une recherche documentaire. D'autre part, l'avis
des utilisateurs sur la qualité du système permettrait de perfectionner l'outil a�n d'en proposer
une interface plus conviviale qui faciliterait d'autant plus la saisie des requêtes, la sélection des
ontologies et surtout la visualisation des résultats d'une recherche à l'écran.
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Annexe A : Sémantique de OWL

Elément OWL Syntaxe abstraite DL Sémantique

owl :Class Class(A partial C1 . . . Cn) A v C1 u
. . . u Cn

AI ⊆ CI1 ∩. . .∩CIn

Class(A complete C1 . . . Cn) A = C1 u
. . . u Cn

AI = CI1 ∩. . .∩CIn

rdfs :subClassOf SubClassOf(C1 C2) C1 v C2 CI1 ⊆ CI2
rdfs :subProper-
tyOf

SubPropertyOf(D1 D2) O1 v D2 DI1 ⊆ DI2

owl :equivalent-
Class

EquivalentClasses(C1 . . . Cn) C1 = . . . =
Cn

CI1 = . . . = CIn

owl :disjointWith DisjointClasses(C1 . . . Cn) Ci u Cj =
⊥, i 6= j

CIi ∩CIj = ∅, i 6= j

owl :equivalent-
Property

EquivalentProperties(D1 . . . Dn) D1 = . . . =
Dn

DI1 = . . . = DIn

owl :sameAs
owl :sameIndivi-
dual

SameAs(I1 . . . In) I1 = . . . =
In

II1 = . . . = IIn

owl :di�erent-
From owl :allDif-
ferent owl :dif-
ferentIndividual
owl :distinctMem-
bers

Di�erentFrom(I1 . . . In) Ii 6= Ij , i 6=
j

IIi 6= IIj , i 6= j

owl :ObjectPro-
perty

ObjProp(O super(O1). . .super(On) O v Oi OI ⊆ OIi

domain(C1). . .domain(Cm) ≥ 1O v Ci OI ⊆ CIi ×∆I

range(C1). . .range(Cl) > v ∀O.Ci OI ⊆ ∆I × CIi
[InverseOf(O0)] O = (−O0) OI = (OI0 )−

[Symmetric] O = (−O) OI = (OI)−

[Functional] > v≤ 1 O OI is functional
[InverseFunctional] > v≤ 1 O− (OI)− is functio-

nal
[Transitive] Tr(O) OI = (OI)+

owl :Datatype-
Property

DatProp(D super(D1). . .super(Dn) D v Di DI ⊆ DIi
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domain(C1). . .domain(Cm) ≥ 1 D v Ci DI ⊆ DIi ×∆I

range(C1). . .range(Cl) > v ∀D.Ci DI ⊆ ∆I × CIi
[Functional] > v≤ 1 D DI is functional

owl :someValues-
From

restriction(O someV aluesFrom(C)) ∃O.C (∃O.C)I =
{x|∃y. < x, y >∈
OI ∧ y ∈ CI}

restriction(D someV aluesFrom(R)) ∃D.R (∃D.R)I =
{x|∃y. < x, y >∈
DI ∧ y ∈ RR}

owl :allValues-
From

restriction(O allV aluesFrom(C)) ∀O.C (∀O.C)I =
{x|∀y. < x, y >∈
OI → y ∈ CI}

restriction(D allV aluesFrom(R)) ∀D.R (∀D.R)I =
{x|∀y. < x, y >∈
DI → y ∈ RR}

owl :hasValue restriction(O hasV alue(I)) O : I (∀O.I)I = {x| <
x, II >∈ OI}

restriction(D hasV alue(V )) D : V (D : V )I = {x| <
x, V I >∈ DI}

owl :minCardina-
lity

restriction(O minCardinality(n)) ≥ n O (≥ n O)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ OI}) ≥
n}

restriction(D minCardinality(n)) ≥ n D (≥ n D)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ DI}) ≥
n}

owl :maxCardina-
lity

restriction(O maxCardinality(n)) ≤ n O (≤ n O)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ OI}) ≤
n}

restriction(D maxCardinality(n)) ≤ n D (≤ n D)I =
{x|]({y. <
x, y >∈ DI}) ≤
n}

owl :intersectio-
nOf

IntersectionOf(C1, C2) C1 u C2 (C1uC2)I = CI1 ∩
CI2

owl :unionOf UnionOf(C1, C2) C1 t C2 (C1tC2)I = CI1 ∪
CI2

owl :complemen-
tOf

ComplementOf(C) ¬C ∆I\CI

owl :oneOf OneOf(I1 . . .) {I1, . . .} ({I1, . . .})I =
{II1 . . .}

Table 2: Syntaxe et sémantique de OWL
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Annexe B : Ontologie adaptative du domaine WWW

Cette partie contient le code OWL de l'ontologie adaptative du domaine WWW.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"

xml:base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl"

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"

xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<owl:Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="addressing">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#server_technology"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

8.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="application">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="authoring_environment">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration
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rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="authorization">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#security"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

9.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="browser">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#application"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

2.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

6

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

10.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="caching">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#server_technology"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">
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7.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

4

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="cultural">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="educationnal_application">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#application"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

7.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Emergence_Date">
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="function_of">

<rdfs:domain rdf:resource="#authorization"/>

<rdfs:range rdf:resource="#authoring_environment"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

9.0

</Semantic_Distance>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="hypermedia">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#multimedia"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

5.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

3

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

5.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="hypertext">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#hypermedia"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

5.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

3

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">
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3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="indexing">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#search_technique"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

6.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

3

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

2.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="IR_technique">

<owl:equivalentClass rdf:resource="#search_technique"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

5.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

2

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="is_useful_for">

<rdfs:domain rdf:resource="#markup_language"/>

<rdfs:range rdf:resource="#metadata_system"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

8.0

</Semantic_Distance>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">
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1.0

</Resistance>

</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="language">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="markup_language">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#language"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

6.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="metadata_system">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

4

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="multimedia">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">
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1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

2

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="naming">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#server_technology"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

9.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Persistence_Duration">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="programming_language">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#language"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

4.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

3

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>
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<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="push_technology">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#server_technology"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

7.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="replication">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#server_technology"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

9.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

4

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Resistance">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="search_technique">

<owl:equivalentClass rdf:resource="#IR_technique"/>
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<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

6

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="security">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

6

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Semantic_Distance">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Semantic_Weight">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:ID="server_technology">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="social">

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration
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rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

1

</Persistence_Duration>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="tool">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#application"/>

<Semantic_Distance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

2.0

</Semantic_Distance>

<Emergence_Date rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">

1997-01-01

</Emergence_Date>

<Persistence_Duration

rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration">

365

</Persistence_Duration>

<Resistance rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

1.0

</Resistance>

<Semantic_Weight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

3.0

</Semantic_Weight>

</owl:Class>

</rdf:RDF>

Annexe C : Ontologie adaptative représentant la catégorie des
chercheurs appliqués

Cette partie contient l'ontologie de la catégorie des chercheurs appliqués par opposition aux
chercheurs fondamentaux dont l'ontologie est représentée à la �gure 4.5.
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Figure 10 � Catégorie des chercheurs appliqués
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