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Résumé

En raison de leur potentiel pour l’amélioration de la sécurité, du confort, de la
productivité et des économies d’énergie, les environnements connectés sont devenus
omniprésents dans notre vie quotidienne. Ils ont eu un impact sur différents secteurs
d’activité, tels que par exemple, les hôpitaux, les centres commerciaux, les fermes et les
véhicules.

Afin d’améliorer encore plus la qualité de vie dans ces environnements, beaucoup
d’applications proposant des services basés sur l’exploitation des données collectées
par les capteurs ont vu le jour. La détection d’événements est l’un de ces services (par
exemple, la détection d’incendie, la détection des accidents vasculaires cérébraux pour les
patients, la détection de la pollution atmosphérique).

Généralement, quand un événement est déclenché dans un environnement connecté,
la réaction naturelle d’un responsable est d’essayer de comprendre ce qui s’est passé
et pourquoi l’évènement s’est déclenché. Pour trouver des réponses à ces questions,
l’approche traditionnelle consiste à interroger manuellement les différentes sources
de données à disposition (le système d’information du réseau de capteurs et le système
d’information gérant les corpus de documents), ce qui peut s’avérer très fastidieux, très
coûteux en matière de temps et nécessite un énorme effort de compilation.

Cette thèse s’intéresse à l’explication des événements détectés dans les environne-
ments connectés, et plus précisément à ceux qui se produisent dans des environnements
disposant de systèmes d’information (SI) hybrides (SI du corpus de documents et SI des
données de capteurs de capteurs). Nous proposons un système intitulé ISEE (Informa-
tion System for Event Explanation). ISEE est basé sur : (i) un modèle multidimensionnel
pour la définition des évènements dans les environnements connectés : ce dernier
permet aux utilisateurs des environnements connectés de définir les événements selon
différents axes de description (document et réseau de capteurs) favorisant ainsi le rap-
prochement entre les différentes sources de données ; (ii) un modèle 5W1H adapté pour
la structuration des explications d’événements : ce modèle s’inspire de l’approche 5W1H
(What, Who, When, Where, How et Why) et l’adapte à notre contexte pour présenter
aux utilisateurs des explications simples est faciles à comprendre; (iii) un processus
pour l’interconnexion et le filtrage ciblé des ontologies de domaine : ce processus a
pour objectif d’analyser l’ensemble des ontologies de domaine et de construire des
explications aux évènements déclenchés dans les environnements connectés en s’ap-
puyant sur des interconnexions sensibles au contexte (l’explication des événements) ; et
(iv) un processus pour le classement des explications : ce processus a pour objectif de
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classer par ordre de pertinence les explications construites par l’étape précédente en
s’appuyant sur une métrique originale.

Nous proposons une solution générique qui peut être appliquée dans différents
domaines. Néanmoins, trois expérimentions ont été conduites pour valider cette propo-
sition dans le contexte d’un bâtiment et d’un parking connectés.
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Chapitre 1

Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons tout d’abord les domaines d’activité liés
à la thèse dans la section 1.1. La section 1.2 décrit précisément le contexte de la thèse
(objectif, hypothèses de travail, verrous scientifiques, etc.). Nous présentons également
dans cette section deux scénarios qui illustrent la motivation de ce travail et les défis à
considérer. Ensuite, nous présentons brièvement notre proposition et les contributions
qui en découlent dans la section 1.3. Les publications qui valident ces contributions
sont présentées dans la section 1.4. Enfin, la section 1.5 présente l’organisation du reste
du manuscrit.

1.1 L’évolution numérique

Dans cette section, nous introduisons brièvement les deux domaines d’activité liés
à la thèse. Nous décrivons tout d’abord l’évolution des environnements connectés
de nos jours et nous présentons quelques statistiques récentes dans la section 1.1.1.
Ensuite, de la même façon, nous décrivons le concept de digitalisation des entreprises
et nous présentons quelques statistiques dans la section 1.1.2.

1.1.1 Les environnements connectés

Ces dernières années ont connu un intérêt accru pour les environnements connectés
(EC) [68]. L’augmentation du coût de l’énergie et les préoccupations environnementales
croissantes, telles que les émissions de carbone et la pollution, obligent les constructeurs
à s’orienter de plus en plus vers des infrastructures de bâtiments intelligents. Généra-
lement, un environnement connecté peut être défini comme une infrastructure qui
héberge un ensemble de capteurs travaillant en collaboration pour fournir des données
à diverses applications (par exemple, le contrôle à distance des appareils électriques, la
gestion de la sécurité et de la consommation d’énergie).

Les environnements connectés sont devenus omniprésents dans notre vie quoti-
dienne, ils ont eu un impact sur différents secteurs, tels que par exemple, les hôpitaux,
les centres commerciaux, les fermes, les bâtiments et les véhicules. Les investissements
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dans le marché des environnements connectés n’ont pas cessé de croître à une cadence
très rapide.

FIGURE 1.1 – Valeur des investissements dans les bâtiments intelligents par région du
monde entre 2017 et 2025 en milliards de dollars US 1

La figure 1.1 montre la répartition des investissements dans les bâtiments intelligents
par région du monde entre 2017 et 2025. On peut voir que la valeur des investissements
connaît une importante augmentation (de 14.5 milliards de dollars en 2020 à 35.5 mil-
liards de dollars projetés en 2025). De plus, malgré l’impact économique de la pandémie
COVID-19, l’intérêt du côté des consommateurs a également évolué. Une nouvelle
mise à jour du média américain IDC (International Data Corporation) 2 montre que les
dépenses liées aux EC ont augmenté de 8,2% sur un an pour atteindre 742 milliards
de dollars en 2020, contre 14,9% de croissance prévue dans la version de novembre
2019. L’évolution de l’intérêt du côté des consommateurs, peut-être expliquée par le fait
que le déploiement des technologies liées aux EC, leurs permet de profiter de plusieurs
services et applications intelligents [169]. Un exemple typique de ces services auquel
nous nous intéressons dans cette thèse est la détection des événements (par exemple,
détection d’incendie, détection d’intrusion, détection d’accident routier, etc.). L’IDC
s’attend à ce que les dépenses mondiales liées aux EC reviennent à des taux de crois-
sance à deux chiffres en 2021 et atteignent un taux de croissance annuel composé de
11,3% au cours de la période de prévision 2020-2024.

1.1.2 La digitalisation des entreprises

L’émergence des technologies de l’information et de la communication (TIC) qui
a commencé vers 1980 avec le développement du réseau Internet [82] et puis avec les
appareils mobiles, les réseaux sociaux, le Big Data et le web sémantique, a révolutionné
les pratiques de travail et de communication dans le monde. Dans le passé, lorsqu’une

1. Source : MarketsandMarkets Analysis, Décembre 2021, https ://www.marketsandmarkets.com/Market-
Reports/retail-iot-market-43188550.html

2. Source : IDC, Décembre 2021, https ://www.idc.com/getdoc.jsp ?containerId=prUS46609320
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entreprise recevait une commande d’un client, par exemple un service demandé ou un
produit acheté, la commande devait passer par un processus "papier" qui était transmis
à différents services d’employé à employé. Tout au long de ce processus, la commande
devait souvent être ressaisie lors de son passage dans les différents services, ce qui était
coûteux en terme de temps et augmentait le risque d’erreur. Aujourd’hui, il est devenu
indispensable pour les entreprises de faire évoluer leurs stratégies, de s’adapter à leurs
environnements et au monde qui les entoure. La digitalisation des entreprises consiste
à prendre un virage numérique dans la stratégie et l’organisation interne de l’entreprise
[46]. En effet, les entreprises peuvent tirer de multiples bénéfices de la digitalisation
[111, 107], tels que :

— Un gain de temps important à travers l’automatisation des processus, par exemple,
le suivi automatique des factures impayées ;

— Une communication plus rapide, plus simple et moins coûteuse entre les diffé-
rents départements de l’entreprise, par exemple, bureau et chantier ;

— Un accès rapide aux informations grâce aux sauvegardes sur des serveurs décentra-
lisés (Cloud), ce qui permet de travailler à distance quoi qu’il arrive à l’entreprise
(inondation, incendie, etc.) ;

— Une meilleure connaissance des clients grâce aux données collectées ce qui per-
met d’adapter les offres en fonction des besoins et des attentes.

FIGURE 1.2 – Dépenses mondiales consacrées à la digitalisation entre 2017 et 2025 3

La figure 1.2 met en évidence les augmentations des dépenses mondiales consacrées
à la digitalisation. Les dépenses sont passées de 0.96 trillions de dollars en 2017 à
2.8 trillions de dollars projetés en 2025. La vitesse de cette transformation est régie

3. Source : Statista, Décembre 2021, https ://www.statista.com/statistics/870924/worldwide-digital-
transformation-market-size/
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par les progrès de la technologie de connectivité, les changements de comportement
des consommateurs, l’émergence de nouveaux modèles commerciaux, mais aussi, le
contexte actuel de la pandémie COVID-19 où l’économie mondiale subit des crises sans
précédent. La digitalisation est devenue la clé de nombreuses entreprises pour s’adapter
et surmonter la situation actuelle.

Une des étapes capitales de la digitalisation à laquelle nous nous intéressons dans
cette thèse, est la gestion des données de l’entreprise de nature hétérogène par un
système d’information (SI). Le système d’information a un rôle central dans le fonc-
tionnement de l’entreprise, il permet de créer, collecter, stocker, traiter et modifier des
informations sous divers formats (par exemple, fichiers texte, fichiers multimédias,
tableurs, etc.) [112]. Par exemple, une entreprise utilise son SI pour traiter ses comptes
financiers, gérer ses ressources humaines et atteindre des clients potentiels.

Pour conclure, dans cette première partie du chapitre introduction, nous nous
sommes intéressés à l’évolution numérique dans les environnements connectés et
ensuite dans les entreprises. En ce qui concerne les environnements connectés, nous
avons vu que l’intérêt pour ces technologies ne cesse d’augmenter que ce soit au niveau
des grandes industries ou au niveau des consommateurs. Concernant la digitalisation
des entreprises, nous avons vu que ce n’est plus un choix mais une obligation compte-
tenu du contexte sanitaire actuel et de différents autres facteurs.

1.2 Contexte de la thèse

Au cours de la dernière décennie, afin d’exploiter le potentiel des EC, un nombre
croissant de travaux de recherche ont été menés pour proposer des services supplémen-
taires basés sur l’utilisation des données collectées par les capteurs [169]. La détection
d’événements est l’un de ces services. Les événements peuvent être définis comme
"quelque chose qui se passe quelque part" 4. Dans la littérature deux types d’événements
sont distingués [58] :

1. Les faits : ils correspondent à des informations d’actualité, à des événements
historiques ou à des phénomènes observés dans le monde physique, par exemple,
l’élection du président Joe Biden, le déclenchement de la première guerre mon-
diale, le déclenchement d’un incendie dans un bâtiment, etc. ;

2. Les événements socio-culturels : ils sont des événements planifiés et auxquels un
public est associé, par exemple, les concerts, les rencontres sportives, les festivals,
etc.

Cette thèse s’intéresse à l’explication des faits (événements de la catégorie 1.), et
plus particulièrement ceux qui se produisent dans des environnements connectés
impliquant des SI hétérogènes (SI de corpus de documents et SI de réseau de capteurs).
Nous appelons dans le reste de cette thèse ces environnements exploitant les SI de
corpus de documents et les SI de réseau de capteurs les environnements hybrides.

4. http ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/événement/31839

4



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2.1 Objectif de la thèse

La thèse considère les environnements connectés associés à des corpus documen-
taires. L’importance des corpus documentaires réside dans le fait qu’ils constituent
une source d’information essentielle pour compléter les données des capteurs. Bien
entendu, il peut exister des exemples d’environnements connectés associés à des bases
de données contenant des informations sur ces environnements (objets installés dans
l’environnement, informations sur les employés et sur les clients, etc.). Dans ce cas de
figure, l’exploitation de ces informations est beaucoup plus simple par rapport à celle
des corpus documentaires. Néanmoins, dans le cadre de cette thèse, nous avons décidé
de rester général en supposant que les informations sur l’environnement sont présentes
dans des corpus documentaires.

L’objectif de cette thèse est d’aider les utilisateurs des environnements connectés
(par exemple, les propriétaires de maisons intelligentes, les gestionnaires de bâtiments
intelligents) à comprendre pourquoi un certain événement a eu lieu. L’objectif en gé-
néral, est de fournir un système qui permet aux utilisateurs de trouver facilement des
pistes d’explication aux événements déclenchés. Dans un premier temps, le système
doit permettre aux utilisateurs de définir les évènements qu’ils souhaitent détecter (par
exemple, haut niveau de CO2, gaspillage de lumière). Ensuite, les données étant repré-
sentées sous différents formats (par exemple, fichiers TXT, PDF, CSV, etc.) et dispersées
dans plusieurs systèmes d’information (SI documents et SI capteurs), le système doit
être capable d’interconnecter et d’exploiter ce nuage de données pour construire les
explications. Enfin, les explications doivent être claires et facilement compréhensibles
par n’importe quel type d’utilisateurs.

1.2.2 Scénarios de motivation

Pour illustrer les motivations de notre travail, nous proposons deux scénarios de
motivation. Le premier scénario traite l’exemple de l’événement gaspillage de lumière
dans un grand bâtiment de recherche (section 1.2.2.1). Le deuxième scénario de motiva-
tion porte sur l’exemple de l’événement haut niveau de CO2 dans un parking (section
1.2.2.2). Nous avons choisi de présenter ces deux scénarios de motivation pour montrer
l’importance de la prise en compte du niveau d’urgence de l’événement et pour montrer
la généricité du problème.

1.2.2.1 1er scénario de motivation : Gaspillage de lumière dans un bâtiment de
recherche

Nous considérons un exemple réel d’un grand bâtiment de recherche constitué de
quatre étages (Figure 1.3). Divers capteurs (par exemple, capteurs de lumière, capteurs
de température, capteurs de mouvement, etc.), entités mobiles (par exemple, personnes,
ordinateurs portables, etc.) et entités statiques (par exemple, système d’extraction
d’air, portes, lampes, etc.) sont déployés dans les différentes pièces/étages. Un système
d’information associé gère également un corpus de documents impliquant une grande
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quantité de données semi-structurées/non structurées, à savoir des documents ayant
des contenus, des structures et des formats différents (par exemple, le site web de
l’entreprise, le fichier de données des employés, les fiches techniques des capteurs et
des ordinateurs portables, les rapports de maintenance, etc.).

Supposons maintenant qu’une consommation d’énergie anormale a été détectée
dans le bureau 413 du quatrième étage la nuit dernière. Le responsable du bâtiment
aimerait évidemment comprendre pourquoi cela s’est produit (par exemple, pourquoi
l’événement a été déclenché? Quel employé est affecté au bureau n° 413? Qui était le
veilleur de nuit hier? Y a-t-il des données intéressantes provenant d’autres capteurs?
Des dysfonctionnements d’équipements ont-ils été signalés récemment au quatrième
étage ?...). La figure 1.4 présente la méthode classique de recherche d’explication d’évé-

FIGURE 1.3 – Le grand bâtiment de recherche 5

nement par un responsable d’EC. Tout d’abord, en utilisant le système d’information
du réseau de capteurs, le responsable est submergé par les données brutes des pièces
(la partie gauche de la figure 1.4) : concentration de CO2, humidité de l’air ambiant,
température ambiante, luminosité et données du capteur de mouvement PIR. De même,
les ressources documentaires correspondantes sont énormes et nombreuses, un proces-
sus d’interrogation efficace est difficile (la partie droite de la figure 1.4). La luminosité
détectée par le capteur de luminosité dans le bureau n°413 à 20h correspond-elle à la
visite du veilleur de nuit Garret? Perrin est-il l’employé qui a oublié la lumière allumée
lorsqu’il a quitté son bureau à 17h ? Ou bien est-ce que c’est la lampe du bureau 413 qui
est défectueuse ?

De plus, selon le contexte, le responsable du bâtiment peut avoir besoin d’une
explication dans un délai plus ou moins court, par exemple, l’alarme du bâtiment sonne
à chaque fois qu’il y a des lumières qui restent allumées la nuit, le responsable a donc
besoin de savoir ce qui s’est passé en urgence, ou bien, il s’agit seulement d’une analyse
suite à une prise de conscience énergétique et donc l’urgence est basse. Nous devons
donc tenir compte de cette contrainte et c’est ce que nous allons présenter dans le
second scénario qui suit (section 1.2.2.2).
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FIGURE 1.4 – Recherche d’explication pour l’événement gaspillage de lumière

FIGURE 1.5 – Le parking connecté

1.2.2.2 2ème scénario de motivation : Haut niveau de CO2 dans un parking connecté

La figure 1.5 présente un exemple de parking connecté comportant quatre blocs.
Divers capteurs (par exemple, détecteur de fumée, capteur de CO2, capteur de tempéra-
ture, etc.), entités mobiles (par exemple, voitures, personnes) et entités statiques (par
exemple, système d’extraction d’air, portes, climatiseurs, lampes, etc.) sont déployés
dans les différents blocs. Un corpus de documents est attaché au parking (par exemple,
des fichiers des abonnés, des fiches techniques de capteurs et de voitures, des rapports

5. https://citris-uc.org/about/sutardja-dai-hall/about-facilities/floorplans/

7



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de maintenance, etc.). Les données du réseau de capteurs et du corpus de documents
sont gérées par deux SI différents.

FIGURE 1.6 – Recherche d’explication pour l’événement haut niveau de CO2

Supposons maintenant qu’une alerte haut niveau de CO2 se produit dans le bloc C à
10h12. Un responsable de parking souhaiterait comprendre pourquoi cela s’est produit.
La figure 1.6 présente la méthode classique de recherche d’explication en utilisant
l’exemple de l’événement haut niveau de CO2.

En utilisant le système d’information du réseau de capteurs, le responsable obtiendra
toutes les données brutes des différents capteurs du bloc C (la partie gauche de la figure
1.6) :

— Capteur de CO2 : heure de l’alerte (09/10/2019 10 :12), niveau de CO2 dans le bloc
C (1250ppm) ;

— Capteur de température : température du bloc C (09/10/2019 10 :10 19°C, 09/10/2019
10 :12 20°C, etc.) ;

— Caméra de surveillance : voitures circulant dans le bloc C au moment de l’alerte
(BMW G11 7, Infiniti Q60, VOLKSWAGEN Polo Match, Renault TCe 120 EDC, etc.) ;

— Capteur d’humidité : taux d’humidité dans le bloc C (09/10/2019 10 :10 35, 09/10/2019
10 :12 36, etc.).

L’utilisateur est submergé par de nombreuses données mais sans pistes d’explication.
De même, si le responsable tente d’obtenir des informations sur les émissions de CO2
par le biais du système d’information gérant les documents, il sera submergé par une
grande quantité de données (la partie droite de la figure 1.6), par exemple, tous les
documents contenant le mot clé CO2, les fiches techniques de tous les modèles de
voitures enregistrés dans le système, les fiches techniques des capteurs de CO2, etc. Afin
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de trouver une explication à l’événement, le responsable du parking doit donc faire des
allers-retours entre les deux SI, par le biais de multiples requêtes. Voici un exemple de
recherche possible afin d’illustrer ces allers-retours :

— Interroger le SI du réseau de capteurs pour obtenir l’heure et la localisation de
l’alerte ;

— Sur la base de l’heure et du lieu de l’alerte, interroger les données des caméras pour
obtenir la liste des voitures du bloc C avant le déclenchement de l’événement;

— Interroger plusieurs fois le système d’information documentaire pour obtenir le
niveau d’émission de CO2 de chacune de ces voitures ;

— Interroger les corpus de documents pour vérifier s’il y a eu des problèmes tech-
niques ou des rapports de maintenance récents sur les équipements du bloc
C.

Effectuer plusieurs requêtes sur deux systèmes différents pour rechercher l’explica-
tion d’un événement, demande beaucoup de temps et d’efforts. L’utilisateur doit avoir
plusieurs expertises pour être capable d’interroger les deux SI. Il doit également pour
chaque requête, consulter un grand nombre de documents pour extraire les informa-
tions pertinentes. Il doit ensuite compiler toutes ces données pour finalement tirer la
conclusion suivante : les trois voitures "BMW G11 7", "Infiniti Q60" et "VOLKSWAGEN
Polo", qui circulaient dans le bloc C peu de temps avant l’alerte, ont des caractéristiques
très polluantes et peuvent être à l’origine de l’alerte. Enfin, dans le cas d’un niveau
d’urgence élevé (par exemple, un incendie), il n’est pas opportun de procéder de la
sorte.

1.2.2.3 Discussion

Lorsqu’un un événement se déclenche dans un environnement hybride, le respon-
sable de cet environnement rencontre des difficultés pour trouver une explication à cet
événement. Ceci est dû aux facteurs suivants :

(i) Portée des données : un large spectre de données dispersées dans des sources de
données hétérogènes avec des structures, des langages et des versions différentes (par
exemple, des tableaux de données structurées dans le SI du réseau de capteurs et des
fiches de données semi-structurées ou non structurées dans le SI des documents).

(ii) Recherche manuelle : les systèmes d’information existants pour les réseaux de
capteurs ne permettent pas d’interconnecter le réseau de capteurs et le corpus de docu-
ments. C’est à l’utilisateur d’établir ces connexions par le biais de requêtes multiples : il
doit d’abord interroger le réseau de capteurs, puis explorer les pistes intéressantes en
interrogeant plusieurs fois les deux sources de données. L’utilisateur doit faire des allers-
retours entre le réseau de capteurs et le corpus de documents. Il pourrait être submergé
par une grande quantité de données inutiles. De plus, l’utilisateur doit reformuler ses
requêtes de nombreuses fois pour affiner les résultats jusqu’à obtenir l’interprétation
correcte de l’événement, ce qui est très fastidieux, prend beaucoup de temps et nécessite
un énorme effort de compilation.
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(iii) Résultats mal structurés : à la fin de ce processus, les éléments constituant
l’interprétation sont dispersés dans divers documents et données de capteurs (par
exemple, l’annuaire du personnel, les dossiers des employés affectés au bureau, le
rapport d’accès au badge du bureau, la liste des équipements pouvant produire de la
lumière dans le bureau). C’est à nouveau au responsable de l’environnement connecté
de faire la synthèse.

1.2.3 Défis et hypothèses de travail

Quand un événement se déclenche, l’utilisateur souhaite savoir pourquoi ce dernier
s’est déclenché et interroge le système à travers la requête "pourquoi l’événement s’est
déclenché?".

Compte-tenu de tout ce que nous avons vu dans la section 1.2.2, les défis suivants se
présentent :

— Défi 1. Recherche d’information dans des ressources de données hétérogènes

Le premier défi concerne l’interrogation automatisée de plusieurs ressources gé-
rées par différents SI afin de collecter les données et ensuite construire la réponse
à la requête de l’utilisateur. Ce défi se décline en deux sous-défis :

∎ Défi 1.1. Interrogation automatisée de différentes sources de données

Comment interroger automatiquement des sources de données hétérogènes
(différents langages et méthodes de requêtage ainsi que différents formats
et structures de données), afin de collecter les informations nécessaires à la
réponse de la requête de l’utilisateur ?

Pour résoudre ce défi, nous proposons l’hypothèse de travail suivante :

Hypothèse 1. Représentation sémantique

L’utilisation des représentations sémantiques (les ontologies), nous permet-
tra de décrire les deux sources de données (documents et capteurs) en utili-
sant une représentation commune de la connaissance. Ainsi, nous pourrons
les interroger conjointement en utilisant une même méthode de requêtage.

∎ Défi 1.2. Combinaison des résultats issus de requêtes multiples

Une fois les SI interrogés, nous recevons des réponses sous différents for-
mats (par exemple, des documents textes, des observations de capteurs,
etc.), comment extraire les informations pertinentes de ces ressources et les
combiner pour répondre à la requête de l’utilisateur?

Nous proposons pour ce défi l’hypothèse de travail suivante :

Hypothèse 2. Alignement et l’approche 5W1H pour la recherche d’explica-
tion

L’utilisation des techniques d’alignements associée aux représentations sé-
mantiques (hypothèse 1.) nous permettra dans un premier temps d’établir
des connexions classiques entre les données de capteurs et les données du
corpus de documents. Ces alignements étant génériques et déconnectés de
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notre contexte (l’explication des événements), ils ne nous permettront pas
d’établir toutes les connexions nécessaires à la construction des explications.
Nous faisons donc l’hypothèse que des connexions sensibles au contexte
inspirées des 5W1H (What, Who, When, Where, How et Why) seront néces-
saires. Ces connexions nous permettront de guider le processus de recherche
et de construire des explications pertinentes.

— Défi 2. Présentation d’une réponse bien structurée

Comment structurer la réponse finale de manière simple, claire et facile à com-
prendre ?

Pour faire face à ce défi, nous proposons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 3. Approche 5W1H pour la représentation de l’explication

La représentation des explications sous la forme de questions réponses 5W1H
garantira un aspect simple et intuitif des explications construites par le système.
Il faudra toutefois adapter cette représentation à notre contexte.

1.2.4 Verrous scientifiques

La thèse porte sur deux domaines de recherche principaux : la représentation des
connaissances et la gestion des connaissances.

Concernant la représentation des connaissances, nous nous intéressons dans un
premier temps à la modélisation des évènements dans des environnements hybrides.
Nous répondrons à la question suivante : comment définir un événement selon diffé-
rents axes de description (capteurs et documents) ? ; Ensuite, nous abordons le problème
de la modélisation des explications des événements. La question posée ici est la sui-
vante : comment structurer les explications des événements d’une façon simple et facile
à comprendre?

Quant à la gestion des connaissances, nous abordons le problème de l’intercon-
nexion ciblée des ontologies que ce soit au niveau conceptuel ou au niveau des ins-
tances. Le mot "ciblée" fait référence à l’interconnexion des ontologies guidée par les
données issues des événements. La question qui se pose ici est la suivante : comment
bien exploiter les données issues des événements (définition et déclenchement) pour
interconnecter efficacement l’ensemble des ontologies de domaine afin de produire des
pistes d’explication?

1.3 Contributions

Comme expliqué précédemment (section 1.2), notre environnement consiste en
deux SI : un SI réseau de capteurs et un SI corpus de documents. Comme l’indique notre
hypothèse 1 (section 1.2.3), nous supposons que nous disposons de plusieurs ontologies
de domaine pour modéliser la sémantique du réseau de capteurs et du corpus de
documents (ex. une ontologie ressources humaines et une ontologie bâtiment). Ces
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ontologies sont ensuite instanciées en utilisant les données de capteurs et du corpus
documentaire. Cette étape est présentée dans la figure 1.7.

FIGURE 1.7 – Modélisation de l’environnement en utilisant des ontologies de domaine

Les contributions principales de la thèse se déclinent comme suit :

— Contribution 1. Modélisation des évènements dans les environnements hybrides

— Contribution 2. Interconnexion et filtrage ciblés des ontologies

Dans ce qui suit nous détaillons chacune de ces deux contributions respectivement
dans les sections 1.3.1 et 1.3.2.

1.3.1 Contribution 1. Modélisation des évènements dans les environ-
nements connectés hybrides

Cette première contribution concerne la modélisation d’un l’événement d’un point
de vue (i) définition de ce dernier dans le système (label, critères et conditions du
déclenchement, etc.) et (ii) structuration de l’explication retournée par le système. Cette
contribution se décline donc en deux sous-contributions :

— Contribution 1.1. Un modèle multidimensionnel pour la définition des événe-
ments dans les environnements connectés

Ce modèle est utilisé pour étendre l’ontologie réseau de capteurs avec la notion
d’événement. Il permet aux utilisateurs de définir un événement sous forme de
plusieurs dimensions, par exemple, Time, Location et Features. La partie gauche
de la figure 1.8 montre un exemple de définition de l’événement gaspillage de
lumière précédemment mentionné dans la section 1.2.2.1, tandis qu’au centre de
la figure, nous pouvons voir que l’ontologie réseau de capteurs a été étendue avec
cette définition.
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FIGURE 1.8 – Définition de l’événement gaspillage de lumière et extension de l’ontologie
réseau de capteurs

L’utilisateur décrit ces dimensions en utilisant des concepts des ontologies de
domaine et des contraintes, par exemple, pour décrire la dimension Location,
l’utilisateur peux utiliser le concept o2 ∶Office issu de l’ontologie bâtiment pour in-
diquer au système que l’événement peut être détecté dans un bureau du bâtiment.
L’utilisation des concepts des ontologies de domaine pour décrire les dimen-
sions des événements, permet de les relier aux données du corpus documen-
taire qui a servi à instancier ces ontologies. L’utilisateur peut également associer
des contraintes à ces dimensions, par exemple, pour la dimension Time décrite
en utilisant le concept o1 ∶ TimeInstant, l’utilisateur peut définir la contrainte
(o1 ∶ TimeInstant inTimeInteral [21 ∶ 00 ∶ 00,04 ∶ 00 ∶ 00]) pour que l’événement ne
soit détecté que durant l’intervalle [21 ∶ 00 ∶ 00,04 ∶ 00 ∶ 00].

— Contribution 1.2. Un modèle pour la définition des explications des événements

Ce modèle s’inspire de l’approche 5W1H [72, 189] utilisée dans la littérature dans
les systèmes question-réponse pour structurer les explications construites par
le système. Nous attribuons à chaque élément 5W1H (What, Who, When, Where,
How et Why) une signification adaptée au contexte d’explication des évènements
dans les EC, par exemple, Who fait référence au capteur qui a détecté l’événement,
Why décrit les différentes pistes d’explication de l’événement.

1.3.2 Contribution 2. Interconnexion et filtrage ciblés des ontologies

Nous proposons un processus pour l’explication des événements détectés dans les
environnements hybrides. Ce processus se décline sous deux sous contributions :

— Contribution 2.1. Un processus pour l’interconnexion et le filtrage ciblés des
ontologies de domaine
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Ce dernier se base sur les données issues de la définition de l’événement (contri-
bution 1.1.) pour établir des interconnexions sensibles au contexte entre les conc-
epts des ontologies de domaine (interconnexion des concepts, figure 1.9). Ensuite,
lorsque l’événement se déclenche (exemple des données issues du déclenchement
de l’évènement gaspillage de lumière, figure 1.9), en se basant sur les informations
nouvellement acquises et sur les interconnexions construites précédemment, le
processus établit un filtrage des concepts et ensuite des instances pour ne garder
que celles potentiellement reliées au déclenchement de l’événement en question
(filtrage des concepts, filtrage des instances, figure 1.9).

FIGURE 1.9 – Processus d’interconnexion et de filtrage ciblés des ontologies de domaine

— Contribution 2.2. Un processus pour le classement des explications

Le rôle de ce processus est d’analyser l’ensemble des instances filtrées (contri-
bution 2.1.), de construire des candidats d’explication et les classer par ordre de
pertinence (candidats d’explication, figure 1.9)

1.4 Publications

Les contributions de la thèse sont publiées et soumises aux conférences suivantes :

— Présentation de la problématique et des hypothèses de travail

Nabila Guennouni : Interprétation d’événement dans un système d’information
hétérogène. INFORSID 2020 JCJC : 21-24
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— Présentation de la contribution 1.
Nabila Guennouni, Christian Sallaberry, Sébastien Laborie, Richard Chbeir : A
Novel Framework for Event Interpretation in a Heterogeneous Information System.
MEDES 2020 : 140-148

— Présentation de la contribution 2.
Nabila Guennouni, Christian Sallaberry, Sébastien Laborie, Richard Chbeir, Elio
Mansour : ISEE : A heterogeneous information system for event explainability in
smart connected environments. Internet of Things 2021 : 100457

— Présentation de la plateforme développée
Nabila Guennouni, Christian Sallaberry, Sébastien Laborie, Richard Chbeir : ISEEapp :
An Event Explanation Prototype bridging the gap between sensor network and
document corpora data. IE 2022 - Accepted

1.5 Organisation du manuscrit

Le reste de la thèse est organisé comme suit :
Chapitre 2 Ce chapitre est dédié à l’état de l’art. Nous faisons un tour d’horizon

des principaux axes de recherche explorés dans le cadre de la thèse. Nous dressons
tout d’abord, un état de l’art des travaux concernant la recherche d’information clas-
sique et sémantique dans les EC. Ensuite, de la même façon, nous faisons le point sur
la recherche d’information classique et sémantique dans les corpus documentaires.
Enfin, nous parcourons les travaux concernant l’interconnexion des données issues des
environnements hybrides.

Chapitre 3 Ce chapitre présente notre proposition, le système ISEE (Information Sys-
tem for Event Explanation) pour l’explication des événements dans les environnements
hybrides. Nous présentons tout d’abord une vue d’ensemble du système ISEE. Ensuite,
nous détaillons chacune de ses composantes en faisant l’accent sur les parties qui
constituent des contributions de cette thèse. Enfin, nous donnons quelques exemples
des résultats retournés par le système en s’appuyant sur le scénario de l’événement
gaspillage de lumière (section 1.2.2.1).

Chapitre 4 Ce chapitre présente brièvement la plateforme ISEEapp qui concrétise les
contributions du chapitre 3 sous forme d’une application Web. Ensuite, une évaluation
expérimentale de ces contributions est détaillée. Cette évaluation est composée de trois
expérimentations qui sont conduites dans deux contextes différents, un bâtiment et
un parking connectés. La première expérimentation évalue le modèle de définition
d’événements (Contribution 1.). La deuxième expérimentation évalue le processus
d’explication des événements (Contribution 2.). Enfin la troisième expérimentation
évalue l’interface utilisateur pour l’explication des événements (Contributions 1. et 2.).
Les expérimentations montrent des résultats prometteurs.

Chapitre 5 Ce chapitre conclut le manuscrit par une récapitulation de tous les
chapitres susmentionnés et discute en détail les prochaines étapes et les orientations
potentielles des recherches futures.
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Chapitre 2

État de l’art

2.1 Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons présenté l’objectif de cette thèse l’explication des
événements dans les environnements connectés basée sur le recoupement de don-
nées issues de capteurs et de corpus documentaires. Communément, pour trouver
une explication à un événement déclenché dans un environnement hétérogène, l’utili-
sateur doit (i) interroger à travers une ou plusieurs requêtes le système d’information
des données de capteurs ; (ii) interroger à travers une ou plusieurs requêtes le corpus
documentaire ; (iii) combiner les informations issues des deux sources de données et
bâtir le sous-ensemble d’informations pertinentes (l’explication de l’événement). Par
conséquent, dans ce chapitre, nous présentons l’état de l’art autour de trois axes : la
recherche d’information (RI) dans les environnements connectés (section 2.2), la RI
dans les corpus documentaires (section 2.3) et l’interconnexion de données hétérogènes
(section 2.4).

Dans le premier axe, nous définissons tout d’abord formellement ce qu’est un en-
vironnement connecté. Ensuite, nous détaillons comment les systèmes de recherche
classiques pour les réseaux de capteurs fonctionnent et comment les systèmes de re-
cherche sémantique apportent des améliorations par rapport aux systèmes classiques.

Dans le deuxième axe, nous nous consacrons aux corpus documentaires. Nous
présentons diverses approches de la RI classique et de la RI sémantique pour les cor-
pus documentaires. Ensuite, nous nous intéressons aux systèmes question-réponse et
nous mettons l’accent sur la technique 5W1H, puisque nous l’exploiterons dans nos
contributions.

Le troisième axe se focalise sur l’interconnexion de données hétérogènes. Nous
expliquons tout d’abord en quoi consiste un processus d’interconnexion de données.
Ensuite, nous présentons les techniques les plus communément utilisées dans la littéra-
ture, à savoir l’alignement d’ontologies (ontology alignment) et la liaison de données
(data interlinking). Enfin, nous listons les différentes stratégies d’interconnexion de
données.

Ce chapitre est donc organisé comme suit. Les sections 2.2, 2.3 et 2.4 détaillent
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respectivement ces trois axes de recherche : la RI dans les environnements connectés, la
RI dans les corpus documentaires et l’interconnexion de données hétérogènes. Nous
concluons ce chapitre par un bilan ainsi qu’une discussion dans la section 2.5.

2.2 La recherche d’information dans les environnements
connectés

Bien qu’ils aient été largement explorés dans la littérature [33, 4, 143, 143, 179], peu
de travaux proposent une définition formelle des environnements connectés. Nous
pouvons en citer trois [3, 115, 119]. Ejaz et al. [3], définissent un environnement connecté
comme un petit monde interconnecté où les dispositifs disposant de capteurs travaillent
en collaboration pour rendre la vie des humains plus confortable. McGlinn et al. [119],
proposent une définition similaire, ils suggèrent qu’un environnement connecté est une
infrastructure capable d’acquérir et d’appliquer des connaissances sur l’environnement et
ses habitants afin d’améliorer leur expérience de vie. Mansour et al. [115], proposent la
définition formelle suivante :

Définition 1. Un environnement connecté est une infrastructure qui héberge des ré-
seaux de capteurs capables de fournir des données importantes utilisables par diverses
applications.

EC =
n

⋃
i=0

ci ∀i ∈N

Où :

— EC est l’acronyme d’environnement connecté et ci est une instance de capteurs
appartenant à EC.

Nous adoptons cette définition dans la suite de ce chapitre. Les instances de capteurs
ci appartenant à l’environnement connecté peuvent être statiques ou mobiles (ex.
un capteur installé sur un mur, un capteur installé dans un téléphone mobile, etc.),
accompagnés ou pas de leurs métadonnées (ex. la portée du capteur, sa localisation,
la précision des valeurs mesurées, etc.), mesurant des données multimédias (image,
son ou vidéo) ou scalaires (ex. un nombre entier, un nombre réel, etc.). Pour gérer tous
ces aspects et permettre aux utilisateurs des EC d’exploiter facilement les données
de capteurs, divers types de systèmes ont été proposés, par exemple, les systèmes de
gestion de bases de données relationnelles, les systèmes de gestion de bases de données
NoSQL et aussi d’autres systèmes plus complexes qui modélisent la sémantique. Dans
ce qui suit, nous présentons ces systèmes sous l’angle de la RI classique et de la RI
sémantique dédiées aux environnements connectés respectivement dans les sections
2.2.1 et 2.2.2. Nous concluons cette première partie par un bilan et une discussion dans
la section 2.2.3.
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2.2.1 La recherche d’information classique dans les environnements
connectés

Une méthode classique de la gestion et du requêtage des donnés de capteurs consiste
à stocker ces données dans des systèmes de gestion de bases de données relationnelles
(SGBDR) [142, 171]. Les SGBDR sont utilisés pour stocker et récupérer d’immenses
quantités de données. Ils ont un schéma prédéfini et stockent les données dans des
lignes et des colonnes de tables. Toutefois, bien que les langages de requêtage pour
les SGBDR couvrent un vaste éventail de types de requêtes (requêtes SQL de sélection,
agrégation, jointure, etc.), la nature dynamique des données de capteurs (observations
produites dynamiquement dans un flux de données temporel) nécessite de nouveaux
types de requêtes non prises en charge par les SGBDR.

Un flux de données temporel est défini comme une séquence non limitée de valeurs,
chacune portant un horodatage qui indique quand l’observation a été produite [24]. On
parle également dans d’autres travaux de série temporelle (série de données indexée par
le temps) [132, 184, 199]. Si on prend l’exemple d’un capteur de lumière LightSensor01, le
flux de données généré par ce dernier est une suite de tuples <heure, niveauDeLumière>
(ex. <12:00:00,30>, <12:00:10,32>,...). Alors que les requêtes du type SQL conviennent
aux données archivées dans des bases de données, les flux de données nécessitent
des requêtes continues portant sur de longues durées qui traitent et produisent des
résultats au fur et à mesure de l’arrivée des observations. Par exemple, l’utilisateur
pourrait avoir besoin de faire la requête suivante : je souhaite avoir la valeur maximale
de la température durant les 15 dernières minutes dans le deuxième étage du bâtiment.
Ce type de requête qui nécessite (i) une gestion du flux de données en temps réel,
ainsi qu’une (ii) description détaillée de l’aspect spatio-temporel, n’est pas géré par les
systèmes de gestion de bases de données classiques [164, 135].

Pour résoudre ces problèmes, plusieurs travaux ont été conduits pour proposer des
extensions du langage SQL. Dans [90, 164, 9], les auteurs proposent trois extensions qui
introduisent toutes la notion de fenêtre. Une fenêtre fait référence à la durée de temps
la plus récente fixée par l’utilisateur, par exemple, les 15 dernières minutes. Ces travaux
consistent essentiellement à proposer de nouveaux opérateurs et de nouveaux types de
données pour gérer l’aspect dynamique des requêtes. De la même façon, les auteurs
dans [102, 123, 60, 100] proposent quatre langages de requêtage inspirés du langage
SQL pour gérer les aspects spatio-temporel des requêtes sur les données de capteurs.
Pour ce faire, ils introduisent également de nouveaux opérateurs.

Outre le fait que les SGBDR ne sont pas adaptés à la gestion de flux de données, ils
présentent une autre limite, celle de leur capacité de passage à l’échelle (ou scalabilité)
limitée [175, 53]. En effet, les capteurs dans les EC produisent généralement des mesures
à des intervalles réguliers (par exemple, chaque minute), la quantité de données à traiter
devient rapidement très grande et un seul serveur n’est plus suffisant ni en terme de
stockage, ni en terme de puissance de calcul pour gérer toutes ces données. La solution
qui semble la plus appropriée est d’ajouter plus de serveurs pour y stocker les nouvelles
données. Cependant, la gestion des bases de données relationnelles distribuées est très
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complexe et difficile à mettre en oeuvre [175].
Pour résoudre ce problème, les systèmes de gestion de bases de données NoSQL

(SGBDNoSQL) ont vu le jour [175, 53]. Les SGBDNoSQL répartissent généralement
leurs données sur plusieurs serveurs. En cas d’augmentation du volume de données, de
nouveaux serveurs peuvent alors facilement être ajoutés. Ils peuvent ainsi enregistrer
et traiter sans problème de gros volumes de données de capteurs. Les SGBDNoSQL
ne stockent pas les données selon un schéma fixe comme c’est le cas pour les SGBDR.
Par exemple, il pourrait s’agir d’un schéma de stockage clé-valeur, où chaque donnée
enregistrée a une clé pour l’identifier et une valeur qui peut être n’importe quel type
d’objet (ex, nombre, chaîne de caractères, tableau, etc.). Les lecteurs qui souhaiteraient
avoir de plus amples informations peuvent consulter les travaux [120, 170]. Étant donné
que les SGBDNoSQL ne stockent pas les données suivant un schéma fixe, les langages
d’interrogation proposés sont moins puissants qu’SQL [175] et donc des problèmes
de requêtage sont également rencontrés ici par les utilisateurs. Par conséquent, un
nouveau type de systèmes de gestion de bases de données dédié spécifiquement aux
flux de données temporelles est apparu dans la littérature, à savoir, les systèmes de
gestion de bases de données de séries temporelles (SGBDST) [83].

Les systèmes de gestion de bases de données de séries temporelles sont spécialisés
dans le stockage et l’interrogation des données de séries temporelles, que ce soit des
données de capteurs ou d’autres types de données (ex. données financières, transac-
tions boursières) [130]. La majorité des SGBDST se basent sur des SGBNoSQL déjà
existants pour stocker les séries temporelles ou bien ils adoptent eux-mêmes le para-
digme NoSQL [16] et donc ils répondent au besoin de passage à l’échelle. Par exemple,
les trois SGBDST Blueflood 1, KairosDB 2 et NewTS 3 utilisent le SGBDNoSQL Cassandra
pour stocker les séries temporelles, tandis que, InfluxDB 4, Kdb+ 5 et Prometheus 6 pro-
posent leurs propres systèmes de stockage basés sur le paradigme NoSQL. Les SGBDST
sont optimisés pour gérer et stocker les données temporelles avec précision. Cela se
traduit par de meilleures performances en matière de stockage de données, mais aussi
d’interrogation [131]. De plus, les SGBDST proposent leurs propres langages de requê-
tage. Ces langages permettent de faire plusieurs types de requête dédiés aux séries
temporelles, telles que les requêtes continues qui sont recalculées au fur et à mesure
que de nouvelles données sont ajoutées et les requêtes d’agrégation qui permettent
d’avoir le résumé de l’évolution d’une valeur sur une large période en un temps de
traitement de quelques millisecondes (par exemple, l’évolution de la température ce
mois-ci par rapport à la même période des six derniers mois) [131].

Enfin, il existe de nombreux systèmes et plateformes industriels open-source qui
s’appuient sur les systèmes de gestion de bases de données susmentionnées (SGBDR,

1. http ://blueflood.io/
2. https ://kairosdb.github.io/
3. http ://opennms.github.io/newts/
4. https ://www.influxdata.com/
5. https ://code.kx.com/
6. https ://prometheus.io/
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SGBDNoSQL et SGBDST) et qui sont dédiés spécifiquement à la gestion de réseaux de
capteurs [167, 84, 39]. Nous pouvons citer par exemple la plateforme ThingsBoard 7.
ThingsBoard est une plateforme open-source dédiée à la collecte, au traitement et à la
visualisation des données de capteurs. La plateforme donne la possibilité à l’utilisateur
de choisir le mode de stockage qui lui convient, soit le SGBDR PostgreSQL 8, le SGBD-
NoSQL Cassandra 9 ou le SGBDST Timescale 10. La performance des opérations dépend
alors de la taille du réseau de capteurs et du mode de stockage choisi. Thingsboard
propose également une API REST qui permet d’interroger facilement les données de
capteurs quel que soit le mode de stockage choisi. L’API permet de faire plusieurs types
de requêtes, telles que par exemple les requêtes continues, les requêtes d’agrégation et
les requêtes sur des fenêtres temporelles.

Pour résumer, dans cette section nous avons passé en revue les méthodes clas-
siques de la gestion des données de capteurs, à savoir, l’utilisation des SGBDR, des
SGBDNoSQL et des SGBDST. Chacune de ces méthodes a ses avantages et ses limites,
néanmoins, les SGBDST restent les plus adaptés aux données de capteurs vu qu’ils ont
été spécifiquement conçus pour ce type de données.

Dans la section suivante, nous étudions les approches sémantiques associées à la
recherche d’information pour les réseaux de capteurs et ce qu’elles amènent de plus
par rapport aux approches classiques que nous venons de voir.

2.2.2 La recherche d’information sémantique dans les environne-
ments connectés

Dans les environnements connectés, les capteurs installés proviennent générale-
ment de plusieurs fournisseurs. Les observations produites ont des formats, vocabu-
laires, précisions et unités de mesures hétérogènes, ce qui rend difficile le partage et
l’exploitation en commun de ces données. Chaque capteur peut avoir sa propre façon de
nommer des informations sémantiquement identiques, par exemple, "température" et
"température moyenne", ou bien "CO2" et "dioxyde de carbone". Si l’utilisateur souhaite
établir une requête pour obtenir les niveaux de températures dans un environnement
où un réseau de capteurs hétérogènes est déployé, ce dernier doit connaître en détail
les noms des propriétés mesurées par chaque capteur. Par conséquent, la recherche sur
les données de capteurs devient complexe. La figure 2.1 montre deux capteurs (Light-
SensorX48 et LM393) qui ont des schémas différents, bien qu’ils mesurent tous les deux
les niveaux de lumière.

Afin de maîtriser l’aspect hétérogène des réseaux de capteurs et permettre aux utili-
sateurs de les interroger facilement, un ensemble de travaux de recherche a été mené
pour proposer des approches de recherche d’information sémantique (RIS) pour les
réseaux de capteurs [19, 24, 187, 181, 139]. Ces approches consistent à combiner les

7. https ://thingsboard.io/
8. https ://www.postgresql.org/
9. https ://cassandra.apache.org/

10. https ://www.timescale.com/
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FIGURE 2.1 – Schémas de flux de capteurs hétérogènes

données de capteurs avec les techniques du Web sémantique. Ce mariage est communé-
ment désigné dans la littérature sous le nom de Web sémantique de capteurs (semantic
sensor web) [159].

Contrairement à la RI sur les corpus documentaires, la RI sur le Web sémantique
de capteurs est un domaine de recherche récent, il n’existe pas vraiment de travaux
de référence que l’on pourrait citer et que l’on pourrait exploiter pour présenter le
processus classique de la recherche sémantique pour les réseaux de capteurs. Nous
nous sommes donc basés sur les travaux [19, 24, 187, 181, 139] pour proposer une
synthèse des étapes importantes du processus de la RIS pour les réseaux de capteurs.
Cette synthèse est présentée dans la figure 2.2.

FIGURE 2.2 – Le processus de la RIS pour les réseaux de capteurs

Généralement, la RIS pour les réseaux de capteurs repose sur les étapes principales
listées ci-dessous :

— Modélisation sémantique : cette étape consiste à traduire le flux hétérogène des
données de capteurs en une représentation sémantique (ex. triplets RDF [24]).
Pour ce faire, plusieurs ontologies et ressources externes peuvent être utilisées
[19]. Ensuite, ces données sont stockées et gérées par des systèmes de gestion de
bases de données similaires à ceux présentés dans la section 2.2.1 (ex. SGBDR
[181]).

— Traitement de la requête : la requête de l’utilisateur est souvent exprimée sous
forme d’une liste de mots-clés ou une phrase en langage naturel. Parfois, elle est
trop courte ou bien mal formulée. Cette étape a pour but d’analyser la requête
afin de mieux comprendre et cibler le besoin de l’utilisateur, puis la traduire en
un format compréhensible par le système (ex. requête SPARQL [24], requête SQL
[181]).
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— Recherche : une fois la requête pré-traitée, celle-ci est exécutée sur la base de
connaissance et les résultats sont retournés.

— Présentation : le système présente les résultats à l’utilisateur en réponse à sa
requête initiale dans un format compréhensible (par exemple, un tableau avec
l’ensemble des observations sélectionnées).

Dans cette thèse, nous nous intéressons principalement à la modélisation séman-
tique des données de capteurs (hypothèse 1, section 1.2.3). Par conséquent, dans ce qui
suit, nous détaillons uniquement cette étape.

La tâche de modélisation des données de capteurs (les observations produites) et
leurs métadonnées (ex. nom du capteur, nom de la propriété, unité de mesure, etc.) avec
des ontologies a été beaucoup abordée par la communauté du Web sémantique [32,
18, 31, 134, 8, 153]. Toutefois, la majorité des premières approches se sont concentrées
uniquement sur la modélisation des métadonnées des capteurs, sans tenir compte de
la description des observations [32]. De plus, une grande partie de ces approches sont
souvent spécifiques à un projet de recherche scientifique, parfois, l’ontologie n’est pas
disponible en téléchargement ou bien carrément abandonnée après la fin du projet en
question [99, 78].

Pour résoudre ces problèmes et proposer des ontologies génériques permettant de
modéliser n’importe quel type de réseau de capteurs, plusieurs travaux ont été conduits
[31, 153, 8, 116]. Nous présentons dans ce qui suit, quelques-unes de ces ontologies.
Tout d’abord, le W3C (World Wide Web Consortium) 11 a proposé un nouveau standard :
l’ontologie SSN (Semantic Sensor Network) [31]. SSN est une ontologie générique et
indépendante du domaine, elle permet à la fois la modélisation des métadonnées (par
exemple, les concepts Property et BatteryLifetime) et des observations (par exemple,
les concepts Observation et Result). Néanmoins, l’ontologie SSN présente plusieurs
lacunes : (i) elle ne permet pas de décrire précisément l’environnement où les capteurs
sont déployés (ex. salles, étages, bâtiment, etc.) ; (ii) elle ne contient pas non plus les
concepts permettant de modéliser l’aspect de la mobilité des capteurs (un capteur
peut par exemple être installé sur un drone ou sur un téléphone mobile) ; (iii) elle ne
permet pas de modéliser les données et les propriétés multimédias (image, son ou
vidéo) ; (iv) il est difficile de décrire certaines métadonnées de capteurs, telles que la
portée et la précision, vu qu’il y a une seule propriété Description pour regrouper toutes
ces informations [18] ; (v) l’ontologie SSN ne permet pas de modéliser les événements
pouvant être détectés par les capteurs installés dans l’environnement. Dans [153], les
auteurs proposent l’ontologie OntoSensor qui étend l’ontologie SUMO (The Sugges-
ted Upper Merged Ontology) [134] et utilise des termes issus des deux normes ISO
19115 12 et SensorML 13. Cette ontologie est générique, elle propose une description
très détaillée des métadonnées des capteurs : les différentes catégories de capteurs
(ex. capteur électromagnétique et capteur chimique), leur configuration (ex. fréquence

11. https ://www.w3.org/
12. http ://bit.ly/2nedvM1
13. http ://www.opengeospatial.org/standards/sensorml
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de mesure des données) et leur capacité (ex. portée, précision, échange de données).
Cependant, l’ontologie est volumineuse, d’une grande complexité et ne contient pas de
concepts décrivant les observations ni les évènements. Dans [8], les auteurs proposent
l’ontologie MSSN-onto (Multimedia SSN Ontology) qui étend l’ontologie SSN avec les
concepts et les relations concernant les aspects techniques des données multimédias
(par exemple, les concepts VideoSensor, AudioSensor et ImageSensor, et les propriétés
VideoData, AudioData et ImageData) ainsi que la définition d’événements (par exemple,
les concept Event et EventStatement). Cependant, les propriétés, les observations sca-
laires ou multimédias produites, et leurs métadonnées respectives manquent de clarté.
De plus, les auteurs font la supposition que les capteurs ne changent pas de position.
L’ontologie ne contient donc pas les concepts permettant de décrire la mobilité des
capteurs. MSSN-Onto ne permet pas non plus de décrire les types d’infrastructures pou-
vant héberger les capteurs (ex. bâtiment, téléphone portable, drone, etc.). SSN/SOSA.
Les auteurs dans [71] proposent SOSA/SSN 14 un ensemble d’ontologies publiées à la
fois comme recommandation du W3C (World Wide Web Consortium) et comme norme
de mise en œuvre de l’OGC (Open Geospatial Consortium). Cet ensemble d’ontologies
comprend un module de base léger appelé SOSA (Sensor, Observation, Sampler, et Ac-
tuator) et un module d’extension plus expressif appelé SSN (Semantic Sensor Network).
Ensemble, ils définissent les différentes composantes des environnements connectés
(capteurs, actionneurs, observations, propriétés mesurées, etc.). Dans SOSA/SSN, les
capteurs sont déployés sur une plate-forme via un certain processus de déploiement.
Les plates-formes peuvent être des infrastructures du monde réel (par exemple, un
bâtiment) ou des dispositifs électroniques (par exemple, des téléphones mobiles). Ce-
pendant, la représentation des différents types de plateformes n’est pas détaillée. Enfin,
SOSA/SSN propose une représentation simple des nœuds de capteurs, ainsi que des sys-
tèmes/dispositifs (de détection). Cependant, les auteurs ne proposent aucun concept lié
à la mobilité pour représenter les capteurs mobiles, ni les données/propriétés multimé-
dia. Dans [116], les auteurs proposent l’ontologie HSSN qui étend l’ontologie SSN. HSSN
introduit un ensemble de concepts et de relations permettant de décrire la diversité des
infrastructures, des capteurs et des données. Nous détaillons ci-dessous chacun de ces
points.

— La diversité des infrastructures : l’ontologie SSN ne propose qu’un seul concept
Platform pour représenter les entités qui peuvent héberger des capteurs, elle
ne permet donc pas de faire la distinction entre les plateformes classiques (ex.
bâtiment, bureau, mur, etc.) et les appareils incluant des capteurs intégrés (ex.
téléphone portable, machine à laver, drone, etc.). L’ontologie HSSN étend cette
représentation pour prendre en compte la diversité des plateformes. Elle introduit
les concepts Infrastructure et Device pour représenter respectivement les environ-
nements physiques et les appareils électroniques pouvant héberger des capteurs.
De plus, HSSN introduit les concepts et les relations permettant de décrire pré-
cisément les environnements physiques, leurs différentes sous-localisations et

14. https ://www.w3.org/TR/vocab-ssn/
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les relations spatiales les reliant. En effet, chaque infrastructure (par exemple, un
bâtiment connecté) est décrite par une carte de localisation représentée par le
concept LocationMap. Le concept LocationMap contient la propriété isCompose-
dOf qui permet d’inclure plusieurs sous-localisations (par exemple, des étages
et des bureaux). Les liaisons spatiales entre ces sous-localisations (par exemple,
au-dessus, inclut-dans) sont représentées par plusieurs propriétés, telles que par
exemple isAbove ou contains.

— La diversité des capteurs : HSSN introduit principalement les deux concepts
MobileSensor et StaticSensor pour classer les capteurs dans deux grandes catégo-
ries (capteurs statiques et capteurs mobiles). Afin de suivre le déplacement des
capteurs mobiles dans l’environnement, HSSN introduit également un ensemble
de propriétés telles que par exemple isCurrentlyLocatedAt et hasPastLocation. De
plus, HSSN propose d’ajouter plusieurs concepts pour décrire la zone couverte
par chaque capteur (ex. le concept CoverageArea). Néanmoins, plusieurs autres
métadonnées, telles que par exemple la précision des valeurs mesurées par les
capteurs ou leur capacité à communiquer et échanger des données ne sont pas
modélisées dans HSSN.

— La diversité des données : HSSN intègre les concepts et propriétés relatifs aux
données multimédias (audio, image et vidéo) qui peuvent être mesurées par des
capteurs mobiles ou statiques. Pour ce faire, les auteurs se basent sur l’ontolo-
gie MSSN-onto citée plus haut qui décrit les aspects techniques/métadonnées
des objets multimédias. HSSN utilise plusieurs concepts et propriétés issus de
l’ontologie MSSN-onto et complète ceux-ci par des concepts et des propriétés
supplémentaires tels que par exemple, les propriétés mediaSenses et scalarSenses.

En résumé, les approches de la RIS pour les réseaux de capteurs s’appuient sur
les techniques du Web sémantique pour faire face à l’hétérogénéité des données de
capteurs et faciliter l’interrogation de ces données par les utilisateurs. Ces approches
sont généralement basées sur un processus qui consiste en quatre étapes : modélisation
sémantique, traitement des requêtes, recherche et présentation des résultats. L’étape
de la modélisation sémantique est celle à laquelle nous nous intéressons dans cette
thèse. Elle se base généralement sur des ontologies pour représenter la sémantique
dans les réseaux de capteurs. Nous avons examiné plusieurs ontologies [31, 153, 8, 116],
l’ontologie HSSN [116] semble être la plus aboutie même si elle présente certaines
lacunes auxquelles nous ferons face en l’étendant (cf. section 2.2.3).

Après avoir passé en revue les approches de la RI classique (section 2.2.1) et de la RI
sémantique (section 2.2.2) pour les réseaux de capteurs, dans la section suivante, nous
faisons une brève synthèse de ce que nous avons vu dans ces deux sections. Ensuite,
nous présentons à travers une discussion ce que nous retenons dans le cadre de cette
thèse.
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2.2.3 Synthèse et discussion

Dans cette première partie du chapitre état de l’art, nous avons passé en revue les
travaux autour de la RI classique (section 2.2.1) et de la RI sémantique (section 2.2.2)
pour les réseaux de capteurs.

Tout d’abord, concernant la RI classique pour les réseaux de capteurs (section 2.2.1),
nous avons vu qu’il y a trois tendances principales, à savoir, l’utilisation des SGBDR, des
SGBDNoSQL et des SGBDST. Les SGBDR souffrent de problèmes de passage à l’échelle
très limité et de langage de requêtage (principalement SQL) non adapté aux données de
capteurs. Les SGBDNoSQL résolvent le problème de passage à l’échelle, dans le cas de
données très volumineuses, ils sont beaucoup plus performants. Toutefois, les langages
de requêtage dédiés aux SGBDNoSQL sont moins puissants que ceux des SGBDR et
toujours non adaptés aux données de capteurs. Les SGBDST sont spécifiquement conçus
pour le stockage et l’interrogation des données de séries temporelles (par exemple, les
données de capteurs), ils répondent au besoin de passage à l’échelle (ils se basent
généralement sur le paradigme NoSQL) et proposent des langages de requêtage dédiés
aux séries temporelles.

La RIS dédiée aux réseaux de capteurs consiste à combiner les données de capteurs
avec les techniques du Web sémantique (ex. les ontologies). Elle repose sur un processus
classique qui commence par une étape de modélisation sémantique à laquelle nous
nous intéressons dans cette thèse. La modélisation sémantique consiste à traduire le flux
hétérogène des données de capteurs en une représentation sémantique qui s’appuie
sur des ontologies [31, 153, 8, 116]. Le tableau 2.1 récapitule l’ensemble des ontologies
présentées et les évalue en se basant sur les sept critères suivants : la généricité (indé-
pendance du domaine d’application, colonne 2), la modélisation des métadonnées des
capteurs (colonne 3), la modélisation des observations (colonne 4), la modélisation
des infrastructures pouvant héberger des capteurs (colonne 5), la modélisation de la
mobilité des capteurs (colonne 6), la modélisation des données multimédias (colonne
7) et la modélisation des événements (colonne 8). Nous avons choisi ces critères parce
que nous pensons qu’ils sont les plus importants dans notre contexte.

Nous utilisons les symboles suivants pour évaluer les ontologies : "✓" pour exprimer
une couverture complète, "✕" pour exprimer une absence de couverture et "Partiel"
pour exprimer une couverture partielle.

Ontologies Généricité
Méta-

données Observations
Infrastru-

cture
Mobilité des

capteurs
Données

multimédias Événements

SSN [31] ✓ Partiel ✓ Partiel ✕ ✕ ✕

OntoSensor [153] ✓ ✓ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕

MSSN-onto [8] ✓ Partiel ✓ ✕ ✕ ✓ Partiel
HSSN [116] ✓ Partiel ✓ ✓ ✓ ✓ ✕

TABLE 2.1 – Évaluation des ontologies réseau de capteurs

Comme vous pouvez le constater dans le tableau 2.1, aucune des quatre ontologies
ne couvre complètement les sept critères d’évaluation. Néanmoins, l’ontologie HSSN
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est celle qui couvrent le plus de critères, nous choisissons donc cette ontologie pour
modéliser les données du réseau de capteurs. Pour compléter l’ontologie HSSN, nous
proposons de l’étendre, ce processus sera détaillé dans le chapitre suivant.

Enfin, dans notre contexte, celui de l’explication des événements dans les environ-
nements hybrides, les réseaux de capteurs sont une source importante de données qui
doit être complétée par des données supplémentaires issues du corpus de documents.
Dans ce cadre, une grande limite reste non résolue : les systèmes présentés dans cette
première partie sont spécifiques aux données de capteurs et ne permettent pas de gérer
à la fois les données de capteurs et les corpus documentaires, en d’autres mots, il y a une
sorte de fossé entre ces deux mondes. Nous essaierons de résoudre cette problématique
en exploitant les représentations sémantiques (hypothèse 1., section 1.2.3), les données
issues des événements et l’ontologie HSSN étendue.

Maintenant que nous avons exploré les travaux concernant la recherche d’informa-
tion dans les environnements connectés, nous passons dans la section suivante à la
recherche d’information sur les corpus documentaires.

2.3 La recherche d’information dans les corpus documen-
taires

Un corpus est défini dans le dictionnaire Larousse comme "un recueil de documents
relatifs à une discipline, réunis en vue de leur conservation" 15. Cependant, dans les
SI dédiés aux grands environnements tels que par exemple, les centres commerciaux
ou les grandes entreprises, les corpus documentaires sont de plus en plus de nature
hétérogène incluant des documents relatifs à plusieurs disciplines (par exemple, gestion
des ressources humaines, gestion des fichiers des abonnés, gestion des équipements,
etc.). Nous proposons donc la définition suivante :

Définition 2. Un corpus est un ensemble de documents (textes, images, vidéos, etc.)
regroupés dans un but précis d’analyse.

C D =
n

⋃
i=0

di ∀i ∈N

Où :

— CD est l’acronyme de corpus documentaire et di est un document appartenant à
CD.

Bien que les systèmes de la RI (classique et sémantique) pour les corpus documen-
taires ait considérablement évolués avec l’émergence des moteurs de recherche [23] et
des techniques du Big Data [80], ils reposent principalement sur un processus classique.
Ce processus est constitué de cinq étapes principales (Figure 2.3) :

15. https ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/corpus/19410
16. Inspiré du processus général de la RI présenté dans [17]
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FIGURE 2.3 – Le processus classique des systèmes de la RI pour les corpus documen-
taires 16

— Indexation : avant que l’utilisateur puisse interroger le système, l’indexation
de l’ensemble des documents est nécessaire. Cette première étape a pour but
d’analyser le corpus et de générer pour chaque document une représentation
logique réduite (index) [65]. Par exemple, une structure d’indexation utilisée par
de nombreux systèmes de la RI est l’index inversé. Cette méthode représente les
documents sous forme d’une liste de termes et de poids (le nombre de fois où le
terme apparaît dans le document).

— Traitement de la requête : cette étape a pour but d’analyser la requête afin de
mieux comprendre et cibler le besoin de l’utilisateur, puis la transformer en un
format logique compréhensible par le système (similaire à celui utilisé pour l’in-
dexation des documents [17]).

— Recherche : cette étape procède à l’appariement entre la représentation de la
requête et le contenu de l’index. Cet appariement permet de retrouver, via l’index
les documents jugés pertinents par rapport à la requête. Le système récupère ainsi
les documents ou les sous-parties des documents qui répondent au besoin de
l’utilisateur. Pour ce faire, plusieurs modèles de recherche peuvent être adoptés
(ex. le modèle vectoriel, le modèle probabiliste).

— Classement : cette étape a pour but de classer les documents retournés par le
module de recherche par ordre de pertinence.

— Présentation : le système présente les résultats à l’utilisateur en réponse à sa
requête initiale, dans une interface graphique et dans un format compréhensible.

Dans ce qui suit, nous présentons les systèmes de la RI classique et de la RI séman-
tique dédiés aux corpus documentaires respectivement dans les sections 2.3.1 et 2.3.2.
La section 2.3.3, fait le point sur les systèmes question-réponse. Nous mettons l’accent
sur les approches 5W1H dans la section 2.3.4 étant donné que nous l’utilisons dans
notre proposition (hypothèse 2 et 3, section 1.2.3). La section 2.3.5 passe en revue les
métriques d’évaluation des systèmes de la recherche d’information. Nous concluons
par une discussion dans la section 2.3.6.
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2.3.1 La recherche d’information classique dans les corpus documen-
taires

Plusieurs modèles de la RI pour les corpus documentaires ont été proposés dans la
littérature. Les plus évoqués sont ceux présentés par Singhal dans son article [160], à
savoir les modèles booléen, vectoriel et probabiliste. Le modèle booléen est basé sur
l’algèbre booléenne et l’utilisation des opérateurs AND, OR et NOT [155]. Les requêtes
sont formulées en termes d’expressions booléennes, par exemple, pour la requête
suivante : "jus ET orange (PAS pomme)", le modèle booléen retourne les documents
contenant les termes "jus" et "orange", mais pas le terme "pomme". Le modèle vectoriel
permet d’attribuer des poids non binaires aux termes de l’index dans les requêtes et les
documents [155]. Dans ce modèle, un document textuel est représenté par un vecteur de
fréquences de termes apparaissant dans ce document. Afin de mesurer la similarité entre
deux documents, on calcule la similarité entre leurs vecteurs de fréquence respective.
Enfin, le modèle probabiliste vise à classer les documents par probabilité de pertinence
par rapport à la requête de l’utilisateur [155]. La probabilité de pertinence est calculée
en fonction de différentes caractéristiques des documents (par exemple, le sac de mots,
la longueur du document).

En plus de ces trois modèles qui sont largement utilisés dans la littérature et qui
ont chacun leurs avantages et leurs limites, plusieurs travaux proposant des extensions
ou des combinaisons de ces modèles ont été réalisés. Par exemple, Salton et al. [155]
étaient parmi les premiers à proposer d’étendre le modèle booléen. Pour ce faire, ils
combinent les caractéristiques du modèle vectoriel avec les propriétés algébriques du
modèle booléen de manière à couvrir la correspondance partielle des documents avec
les requêtes. Turtle et Croft [172] sont également les premiers à introduire l’utilisation
des réseaux bayésiens dans la RI pour représenter les dépendances probabilistes entre
un document et une requête sous la forme d’un graphe de dépendances. Ils combinent
les modèles de recherche booléens et probabilistes associés avec des méthodes statis-
tiques. Les auteurs dans [34, 59] proposent deux approches similaires qui consistent
à combiner efficacement les résultats de plusieurs systèmes de recherche ayant des
modèles différents. Le système donne des poids d’importance aux différents modèles
de recherche en fonction des retours de l’utilisateur. Au fur et à mesure que l’utilisateur
effectue des retours, ces poids sont modifiés pour améliorer les futurs résultats. Ces
deux travaux constituent les premières tentatives dans la littérature de l’utilisation des
algorithmes d’apprentissage automatique (AA) dans les systèmes de recherche.

Les algorithmes d’AA utilisent (i) un ensemble de caractéristiques (features) décri-
vant le corpus documentaire ainsi que les requêtes et (ii) un ensemble d’entraînement
constitué d’une liste de requêtes et des documents pertinents que le système doit re-
tourner pour chacune de ces requêtes. Généralement, les caractéristiques peuvent être
extraites directement du texte (ex. fréquence des mots, longueur du texte) ou en utili-
sant des techniques du traitement automatique des langues NLP (ex. racines des mots,
étiquetage grammatical). En se basant sur toutes ces informations, le système apprend à
classer les documents comme pertinents ou non pertinents pour les nouvelles requêtes
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[114]. Plusieurs méthodes d’AA ont été développées et appliquées à la RI sur les corpus
documentaires, telles que SVM (Support Vector Machines) [94, 203, 25, 11] ou le réseau
de neurones [121, 103]. Les évaluations de ces systèmes démontrent une amélioration
des performances comparées aux systèmes classiques (booléen, vectoriel et probabi-
liste) [114]. Toutefois, cette amélioration est étroitement liée à la taille de l’ensemble
d’entraînement. Plus l’ensemble d’entraînement est grand et plus il est diversifié (do-
cuments portant sur différents contextes), meilleure est la performance du système.
De plus, l’application des AA dans la RI peut être complexe et coûteuse en termes de
ressources, notamment pour l’étape de l’entraînement du modèle.

Pour résumer, dans cette section nous avons passé en revu différents modèles de
la RI classique dans les corpus documentaires, à savoir, les modèles booléen, vectoriel,
probabiliste, les modèles qui étendent ou combinent ces trois modèles et les modèles
basés sur des algorithmes d’apprentissage automatique. Les modèles basés sur des algo-
rithmes AA sont ceux qui ont la meilleure performance [114]. Dans la section suivante,
nous verrons les approches sémantiques de la RI pour les corpus documentaires et en
quoi elles apportent des améliorations par rapport aux approches classiques.

2.3.2 La recherche d’information sémantique dans les corpus docu-
mentaires

La digitalisation des entreprises 1.1.2 ainsi que l’évolution du réseau Internet [82]
sont parmi les phénomènes qui se développent le plus rapidement dans l’ère de l’infor-
mation impliquant une énorme quantité de données. Dans ce contexte, les systèmes de
la RI classique (section 2.3.1) ont pour but d’accompagner les utilisateurs dans leurs
recherche. Cependant, ces systèmes sont généralement loin de satisfaire complètement
le besoins d’information exprimés [148]. A titre d’exemple, supposons qu’un utilisa-
teur souhaite trouver des informations sur "Lincoln", la célèbre marque de voiture,
en insérant dans un moteur de recherche le mot-clé "Lincoln", il aura des pages liées
au domaine de l’automobile et des pages sur l’histoire et la politique domaines. Les
résultats sont fréquemment erronés ou imprécis parce qu’ils ne sont pas liés au contexte
de la requête de l’utilisateur. Pour faire face à cette limite, les approches de la recherche
d’information sémantique (RIS) ont émergé dans la littérature.

Certains approches de la RIS adoptent complètement les techniques du Web sé-
mantique [207, 88, 61], tandis que d’autres utilisent ces techniques afin d’améliorer la
précision des systèmes de la RI traditionnelle [166, 173]. Le niveau de la représentation
sémantique employée dans les deux approches peut varier de structures de connais-
sances sémantiques plutôt légères (ex. taxonomies, thésaurus, etc.) à des structures de
connaissances sémantiques plus complexes (ex. réseaux sémantiques et ontologies).
Selon le niveau de la représentation sémantique, trois familles d’approches principales
peuvent être distinguées dans la littérature [54, 55] : les approches de l’analyse séman-
tique latente, les approches basées sur la conceptualisation linguistique et les approches
basées sur les ontologies. Dans ce qui nous présentons brièvement ces trois approches,
ensuite, nous prenons le temps de les détailler.
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— Approches de l’analyse sémantique latente (ASL) : ces approches [85, 76] sont
basées sur des techniques purement statistiques permettant de découvrir les
relations de similarité entre les documents, les fragments de documents ou les
mots qui apparaissent dans des collections de documents. Sur la base de ces
informations, le modèle ASL regroupe les termes dans des ensembles décrivant le
même concept. Ces approches sont celles qui traitent la sémantique de la manière
la plus légère, sans aucune contribution humaine.

— Approches basées sur la conceptualisation linguistique : cette famille d’ap-
proches [204, 15, 147, 202, 69, 180] emploient des représentations sémantiques
dites "légères", telles que les thésaurus, les taxonomies et les dictionnaires afin
d’améliorer les systèmes de recherche traditionnelle.

— Approches basées sur les ontologies : ces approches [26, 125, 26, 40, 70, 51, 180,
108] se caractérisent par l’utilisation de représentations sémantiques très dé-
taillées, telles que les ontologies et les réseaux sémantiques pour surmonter les
limites de la RI classique.

Dans ce qui suit, nous prenons le temps de détailler chacune de ces approches. Cette
partie vise à familiariser les lecteurs avec les techniques et outils dédiés à la RIS dans la
littérature étant donné que nous réutilisons certains d’entre eux dans notre proposition.

— Approches de l’analyse sémantique latente

Dans les approches traditionnelles de la RI, les relations potentielles qui existent
entre les mots-clés sont généralement ignorées. Par exemple, si la requête de l’uti-
lisateur contient le mot bâtiment, et un document le mot immeuble, ce dernier
n’est pas considéré comme pertinent par le système étant donné que la relation
de synonymie n’est pas gérée par les approches traditionnelles de la RI. Le phéno-
mène de polysémie pose également problème, c’est-à-dire que les documents qui
contiennent le mot-clé de la requête mais avec une autre signification sont identi-
fiés comme pertinents. Pour faire face à ces limites, le modèle de ASL a vu le jour
[105]. Le modèle de ASL considère que les documents qui comportent un grand
nombre de mots en commun sont sémantiquement proches. Pour ce faire, la
co-occurrence des mots-clés dans les documents est calculée. Les mots qui appa-
raissent souvent ensemble sont regroupés dans des ensembles décrivant la même
thématique. Lorsque le système reçoit une requête, les ensembles correspondant
aux mots de la requête sont sélectionnés et utilisés ensuite pour choisir les docu-
ments pertinents. Les lecteurs intéressés par les fondements mathématiques du
modèle de ASL sont invités à consulter l’article suivant [41].

— Approches basées sur la conceptualisation linguistique

Une autre démarche pour surmonter les limites de la RI classique sur les corpus
documentaires, consiste à utiliser les ressources lexicales telles que les thésau-
rus, les taxonomies et les dictionnaires. Wordnet 17 et Wikipedia 18 sont les deux

17. https ://wordnet.princeton.edu/
18. https ://fr.wikipedia.org/
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outils les plus communément utilisés dans la littérature [66]. Ils sont souvent
utilisés pour (i) enrichir les requêtes avec plus de mots, (ii) désambiguïser le sens
des termes de la requête et (iii) calculer la distance sémantique entre les mots.
Par exemple, les auteurs dans [147] proposent d’utiliser WordNet pour calculer
la distance sémantique entre les mots, puis d’utiliser cette distance pour calcu-
ler la similarité entre les requêtes et les documents. Dans [204, 15], les auteurs
proposent deux approches pour l’enrichissement des requêtes avec les termes
synonymes et hyponymes en utilisant les deux outils Wordnet et Wikipédia. L’ap-
proche proposée dans [202] utilise WordNet pour la désambiguïsation du sens des
termes de la requête, ensuite, elle ajoute les synonymes des mots de la requête.

— Approches basées sur les ontologies

L’utilisation des ontologies pour surmonter les limites de la RI classique a été
considérée comme l’une des motivations principales du Web sémantique depuis
son apparition à la fin des années 90 [174]. Un très grand nombre de travaux
ont été proposés dans la littérature [26]. Trois approches principales peuvent
être distinguées : (i) les approches interactives de formulation de requêtes, (ii)
les approches d’enrichissement des requêtes et (iii) les approches d’annotation
sémantique.

(i) approches interactives de formulation de requêtes : ces approches utilisent
les ontologies comme moyen d’aider l’utilisateur dans sa recherche à travers
une interface graphique. Cette interface a pour but d’aider les utilisateurs à for-
muler une requête précise qui répond au mieux à leurs besoins d’information,
même s’ils ignorent totalement le vocabulaire du corpus documentaire [125]. Par
exemple, l’interface présentée dans [26], affiche à l’utilisateur pour chaque mot
de sa requête, un graphe extrait de l’ontologie de domaine qui contient le concept
représentant le mot en question. L’utilisateur peut ainsi choisir à partir de ce
graphe le ou les concepts qui représentent le mieux son besoin. De la même façon,
les travaux présentés dans [161, 126, 200, 193, 127] proposent tous des interfaces
utilisateur différentes mais avec le même principe que nous venons d’expliquer.

(ii) approches d’enrichissement des requêtes : ces approches utilisent les ontolo-
gies pour étendre les requêtes de l’utilisateur avec plus de mots. Par exemple, les
auteurs dans [28], proposent à l’utilisateur d’étendre sa requête avec un ensemble
de concepts issus des ontologies de domaine tels que par exemple, les concepts
parents et les concepts fils. L’utilisateur peut ainsi formuler une requête plus
spécifique ou au contraire, une requête plus générale. Les travaux présentés dans
[40, 70, 51] enrichissent automatiquement la requête sans faire appel à l’utilisa-
teur. Pour choisir les concepts, ils utilisent divers critères, tels que par exemple, la
distance sémantique entre les concepts ou la concurrence des concepts dans le
corpus documentaire.

(iii) approches d’annotation sémantique : ces approches analysent tout d’abord
le corpus documentaire et construisent une ontologie ou un réseau sémantique
(un ensemble de triplets RDF interconnectés) pour représenter sémantiquement
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le contenu des documents. Ensuite, lorsque le système reçoit une requête, celle-ci
est traduite en langage SPARQL, ou bien elle est analysée et transformée en un
petit graphe RDF. Dans le cas où la requête est traduite en un graphe RDF, des
techniques d’apprentissage automatique ou de comparaison de graphes sont
utilisées pour sélectionner les documents pertinents. Par exemple, les auteurs
dans [180, 108] proposent deux approches dédiées à la RIS. Dans ces deux travaux
les documents sont traduits en un réseau sémantique en utilisant plusieurs tech-
niques NLP et en s’appuyant sur l’outil Wordnet. Pour sélectionner les documents
pertinents par rapport à la requête, les auteurs dans [180] utilisent une technique
de comparaison de sous-graphes, tandis que, le système présenté dans [108] se
base sur un algorithme d’apprentissage automatique. Dans [69], les auteurs pré-
sentent un système dédié à la RIS sur des ressources hétérogènes (document
textuels ou documents multimédias avec des descriptions textuelles). Chaque
document est traduit en une ontologie en utilisant les techniques NLP et l’en-
cyclopédie Wikipédia. Afin de récupérer les documents pertinents, les auteurs
traduisent la requête de l’utilisateur formulée en langage naturel en une requête
SPARQL puis interroge les ontologies.

Pour résumer, la recherche d’information sémantique a pour but de fournir une ré-
ponse contextualisée à l’utilisateur en analysant sémantiquement son besoin (exprimé
sous forme d’une requête) et le contenu du corpus documentaire. Les réponses retour-
nées par ces systèmes sont généralement des documents accompagnés éventuellement
d’extraits. Toutefois, dans notre contexte d’explication d’événements, la requête de l’uti-
lisateur (pourquoi l’événement s’est déclenché ?) nécessite des réponses contextualisées
plus succinctes et plus ciblées (par exemple, les entités de l’environnement responsables
du déclenchement de l’événement). Par conséquent, dans la section suivante, nous
nous intéressons aux systèmes question-réponse s’appuyant sur la sémantique et qui
semblent plus proches de ce que nous souhaitons proposer.

2.3.3 Systèmes question-réponse

Un système question-réponse (SQR) est réalise tâche de la RI qui consiste à fournir
une réponse précise à une question ou à une déclaration formulée en langage naturel
par un utilisateur [122]. Par exemple, si la question est "quelle est la date de naissance
de Barack Obama?", le SQR retournera la date "4 août 1961".

Contrairement aux moteurs de recherche qui renvoient une liste de documents
(éventuellement accompagnés d’extraits) à partir d’une requête saisie sous forme de
liste de mots-clés, les SQR ont pour but d’extraire une réponse précise à une question
dans un ensemble de documents. Ils sont caractérisés par un processus en huit étapes
réparties sur trois modules (figure 2.4) :

— Un module de traitement des questions : ce module consiste à analyser la ques-
tion de l’utilisateur et la traduire en un format mieux exploitable par un ordinateur

19. Inspiré du processus général des SQR proposé dans [5]
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FIGURE 2.4 – Processus général des systèmes question-réponse 19

(ex, liste de mots-clés).

— Un module de recherche : ce dernier se base sur un système de recherche d’infor-
mation (section 2.3.1 et 2.3.2) pour établir l’appariement entre la représentation
de la question de l’utilisateur et celle du corpus documentaire, puis retourner tous
les documents susceptibles de répondre à cette question.

— Un module de traitement des réponses : ce module se charge d’analyser plus
finement les documents retournés par l’étape précédente, extraire la réponse, la
reformuler et la retourner à l’utilisateur.

Dans ce qui suit, nous détaillons chacun de ces modules.

— Module de traitement des questions :

Le rôle principal du module de traitement des questions est d’appliquer tout
d’abord une analyse bien détaillée de la question afin d’en extraire plusieurs infor-
mations. Selon le type d’approche, différentes techniques d’analyse de questions
peuvent être appliquées [122, 43], telles que les techniques NLP (Parse tree, POS
tagging, etc.) et les techniques sémantiques (identification des entités nommées,
la désambiguïsation, annotation sémantique, etc.). Ces informations sont utilisées
ensuite pour identifier les types des questions (par exemple, question factuelle,
question de confirmation, etc.) [122], le focus de la question (un mot ou une
séquence de mots qui indiquent l’élément primordial demandé dans la question,
par exemple, la question "quelle est la plus haute montagne de la France?" a
pour focus "la plus haute montagne") [36] et le type de réponse attendue (l’entité
nommée attendue par la réponse, par exemple, lieu, date ou personne) [109].
La dernière étape du module de traitement consiste à reformuler la question
sous forme d’une liste de mots-clés pertinents. Des méthodes d’enrichissement
peuvent être utilisées à ce niveau pour élargir l’ensemble des mots-clés souvent
en se basant sur les ressources telles que WordNet [48, 75].
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— Module de Recherche :

Dans cette étape, la question reformulée est soumise à un système de RI (sections
2.3.1 et 2.3.2) qui va récupérer une liste classée de documents pertinents. Ensuite,
afin de réduire le nombre de documents candidats et la quantité de texte à traiter,
une étape de filtrage de passage est conduite. Le filtrage de passage repose sur
le principe selon lequel les documents les plus pertinents doivent contenir les
mots-clés de la question dans un nombre limité de paragraphes voisins, plutôt
que dispersés sur l’ensemble du document [5]. Par conséquent, si les mots-clés
sont tous trouvés dans un ensemble de N paragraphes consécutifs, cet ensemble
de passages est retourné. Les SQR existants utilisent des approches très variées
pour la sélection des passages. Plusieurs SQR se basent sur les méthodes de la RI
qui ont été adaptées pour travailler sur des passages plutôt que sur l’ensemble
des documents [133, 14, 22]. Des approches récentes introduisent les méthodes
d’apprentissage supervisé [106] et par renforcement [186] pour classer les para-
graphes.

Une fois la liste des passages candidats sélectionnée, une dernière étape du mo-
dule de recherche consiste à attribuer un score de pertinence à ces passages en
se basant sur plusieurs critères, tels que par exemple le nombre de mots de la
question présents dans le passage, le nombre de mots qui séparent les mots-clés
dans le paragraphe, le nombre des mots-clés manquants, ou le score du document
qui contient le passage [5].

— Module de traitement des réponses :

Après l’extraction des passages pertinents par rapport à la question de l’utilisateur,
l’étape finale consiste à extraire et valider la réponse à renvoyer. Cette étape est
généralement basée sur deux sous-tâches : (i) extraction des réponses candidates :
qui a pour but d’identifier et extraire les réponses des passages qui contiennent les
mots-clés de la question. Pour ce faire, une approche consiste à analyser le passage
à l’aide de la reconnaissance des entités nommées et l’étiquetage grammatical
puis retourner le bout du texte qui correspond au type de la réponse attendue [185]
(ex, lieu, date, personne) ; (ii) l’attribution de score et la validation des réponses
candidates : cette étape a pour but d’identifier les réponses pertinentes à partir de
la liste des réponses candidates. L’approche la plus communément utilisée dans
la littérature se base sur des ressources lexicales telles que WordNet. Dans cette
approche, les réponses candidates sont écartées si elles ne se trouvent pas dans
la hiérarchie de la ressource correspondant au type de réponse attendue par la
question [101, 5, 47]. Dans [101], les auteurs proposent un modèle probabiliste
de classification de réponses basé sur la régression logistique pour estimer la
probabilité qu’une réponse candidate soit correcte.

Précédemment, nous avons passé en revue les systèmes questions-réponses en
général. Dans ce qui suit, nous nous intéressons à une sous-catégorie de ces approches :
les systèmes question-réponse 5W1H. En effet, comme nous l’avons expliqué dans
l’introduction de la section 2.3, la raison pour laquelle nous nous intéressons à ces
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approches est que nous les utiliserons dans notre proposition.

2.3.4 Les approches 5W1H

L’approche 5W1H (What, Who, When, Where, Why et How) est souvent utilisée dans
la littérature pour extraire des informations structurées sur les événements à partir
d’articles de presse en ligne [73, 190]. Par exemple, le titre de l’article de presse sui-
vant répond à cinq des questions 5W1H : Donald Trump a signé un décret ce mardi

à la Maison Blanche pour prioriser la livraison de vaccins aux États-Unis . Les phrases

surlignées répondent respectivement aux questions Who , What , When , Where et
Why .

Les approches proposées dans la littérature pour extraire les réponses aux questions
5W1H à partir d’articles de presse sont généralement basées sur trois étapes [73, 188] :

— Traitement du texte d’entrée : les données d’entrée des SQR 5W1H sont souvent
constituées d’articles complets, y compris le titre, le paragraphe introductif et le
texte principal [157] ou bien un ensemble de phrases (par exemple, les phrases
mises en caractères gras) [197]. Ce texte est prétraité en utilisant plusieurs tech-
niques NLP similaires à celles utilisées dans les SQR classiques (section 2.3.3,
module de traitement de questions). Par exemple dans [157, 73], les auteurs uti-
lisent des techniques de segmentation de phrase, d’étiquetage grammatical et de
reconnaissance d’entités nommées pour analyser les articles de presse. Dans [178],
les auteurs utilisent en plus des techniques listées précédemment, des techniques
d’analyse grammaticale des dépendances (Dependency Parsing) et de résolution
des coréférences (Co-reference Resolution).

— Extraction de phrases : cette étape a pour but d’extraire les phrases candidates
pour répondre à chacune des questions 5W1H à partir du texte prétraité. Pour ce
faire, plusieurs méthodes et stratégies sont proposées dans la littérature [157, 198,
98, 178, 73]. Par exemple, les auteurs dans [157, 198, 98] proposent des méthodes
basées sur des règles linguistiques établies manuellement. Dans le système pro-
posé dans [98], les syntagmes nominaux sont identifiés comme candidats Who
(c.-à-d., les expressions candidates à la réponse à la question Who), tandis que les
syntagmes verbaux adjacents sont identifiés comme candidats What. Dans [178],
les auteurs proposent de chercher uniquement les phrases qui ont la structure
syntaxique qui a fait quoi à qui (par exemple, les manifestants se sont rassem-
blés pour soumettre un appel au gouvernement) pour en extraire ensuite les
candidats Who et What. D’autres travaux utilisent directement les résultats de la
reconnaissance des entités nommées. Par exemple, dans [73], pour déterminer les
candidats Who, les auteurs proposent de sélectionner toutes les entités nommées
qui ont été identifiées comme une personne ou une organisation durant l’étape
de traitement. Pour déterminer les candidats Where et When, ils sélectionnent les
entités nommées identifiées comme un lieu, une date ou une heure. Parmi les
questions 5W1H, la question Why (la cause de l’événement) est la plus compliquée
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à répondre étant donné que souvent la raison n’est décrite qu’implicitement dans
les articles, voire pas du tout [67]. Dans [67, 6], les auteurs conduisent deux études
autour de la détection automatique des relations de causalité et proposent des
listes de verbes (ex. "produce", "generate"), d’adverbes (ex. "therefore", "hence")
et de phrases de conjonction causale (ex. "consequence of", "for the reason that").
Ces deux études ont constitué la référence de plusieurs travaux pour la réponse à
la question Why. Par exemple, dans [73], pour identifier les candidats Why (pour
illustrer nous prenons l’exemple de l’événement du tsunami du Japon en 2011),
les auteurs proposent de parcourir l’arbre syntaxique retournée par l’étape de
l’étiquetage grammatical et sélectionner les phrases ayant la syntaxe "syntagme
nominal - syntagme verbal - syntagme nominal" (par exemple, les tremblements
de terre - génèrent - les raz-de-marée). Le syntagme verbal de ces phrases est en-
suite analysé pour voir s’il contient un verbe de causalité en se basant sur la liste
proposée dans [6]. Dans le cas où le syntagme verbal contient un verbe de cau-
salité, le deuxième syntagme nominal de la phrase est identifié comme candidat
Why (c.-à-d. les raz-de-marée). De même, les auteurs dans [178] proposent une
méthode similaire basée sur la liste proposée dans [67] qui est plus récente et plus
complète. Des approches plus complexes basées sur des algorithmes d’apprentis-
sage automatique et des ensembles d’entraînement annotés manuellement (un
ensemble d’articles de presse avec pour chaque article les bonnes réponses aux
questions 5W1H) ont été également proposées dans la littérature [136, 145].

— Évaluation de candidats : la dernière étape des systèmes question-réponse 5W1H
consiste à ordonnancer les candidats par pertinence. Pour ce faire, plusieurs me-
sures sont utilisées telles que l’apparition au plus tôt dans le texte [178, 73], la
fréquence d’apparition [178, 73] et le nombre de mots du candidat [157]. Quelques
travaux proposent des mesures originales, par exemple dans [178], les auteurs
proposent une mesure qu’ils appellent le score de similarité des phrases. Cette
mesure capture l’importance de la phrase dans laquelle le candidat apparaît par
rapport à l’ensemble du document. Elle est calculée en se basant sur la technique
d’apprentissage automatique "plongement de mots" (Word Embedding) ainsi
que sur la similarité cosinus. Des approches plus complexes emploient des al-
gorithmes d’apprentissage automatique [197, 74]. Par exemple dans [197], les
auteurs utilisent trois sous-systèmes indépendants pour extraire les réponses.
Ensuite, l’algorithme d’apprentissage automatique SVM détermine lequel des
trois systèmes retourne la bonne réponse.

Pour résumer, dans cette section nous avons passé en revue les travaux concernant
les SQR 5W1H. Nous avons vu que ces systèmes sont généralement basés sur trois
étapes principales : (i) traitement du texte d’entrée, (ii) extraction de phrases et (iii)
évaluation de candidats. Enfin, nous avons tiré la conclusion que l’approche 5W1H
permet de contextualiser la recherche d’information tout en structurant la réponse à
l’utilisateur. Ce type d’approche peut donc nous permettre d’améliorer la RI dans les
environnements hybrides.

Après avoir exploré les travaux sur la RI classique, la RIS et les SQR pour les corpus
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documentaires, dans la section suivante, nous verrons les métriques les plus commu-
nément utilisées pour évaluer ces systèmes et nous expliquons ensuite pourquoi nous
utilisons certaines de ces métriques dans notre contexte.

2.3.5 Évaluation des systèmes de recherche d’information

L’évaluation d’un système de RI est le processus qui consiste à associer systémati-
quement une métrique quantitative aux résultats produits par ce dernier en réponse à
un ensemble de requêtes d’utilisateurs [21]. Plusieurs métriques d’évaluation ont été
proposées [177, 146]. Dans ce qui suit, nous présentons les métriques les plus commu-
nément utilisées dans la littérature et nous identifions ensuite celles qui nous paraissent
intéressantes dans le contexte de l’explication d’événement.

— Précision, rappel et F-score : la précision et le rappel sont des mesures clas-
siques utilisées depuis longtemps dans le domaine de la RI. Le F-score permet de
combiner le rappel et la précision. Ces métriques sont définies comme suit :

— La précision est la proportion des documents pertinents parmi l’ensemble
des documents retournés à l’utilisateur.

Pr éci si on =
Nombre de documents pertinents retourné

Nombre de documents retourné

— Le rappel est le nombre de documents pertinents extraits par rapport au
nombre de documents pertinents dans le dépôt de données.

Rappel =
Nombre de documents pertinents retourné

Nombre de documents pertinents dans le dépôt de données

— Le F-score ou F-mesure combine la précision et le rappel en leur donnant la
même importance.

F − scor e = 2.
précision.rappel

précision+rappel

— Précision@K ou P@K : dans les systèmes où l’on retourne un grand nombre de
documents (par exemple, la recherche Web), calculer la précision et le rappel sur
des milliers de documents retournés n’a plus vraiment de sens puisque l’utilisateur
ne va pas tous les regarder et donc on s’intéresse aux documents retournés dans les
premières positions. La Précision@K ou P@K correspond au nombre de résultats
pertinents parmi les K premiers documents extraits, elle est définie comme suit :

Pr éci si on@K =
Documents pertinents retourné dans les K premières positions

K
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— DCG (Discounted cumulative gain) : la précision et le rappel, bien que largement
utilisés, ne permettent que des évaluations binaires de la pertinence. En utilisant
ces métriques, on ne peut pas distinguer entre les modèles de la RI qui retournent
des documents très pertinents en haut du classement et ceux qui récupèrent des
documents légèrement pertinents en même position. La mesure DCG permet de
considérer plusieurs niveaux de pertinence (ex. document pertinent, document
moyennement pertinent et document non pertinent). Le DCG à une position de
classement p est défini par :

DCGp =

p

∑
i=1

2r eli −1

log2(i +1)

Où reli est le niveau de pertinence du document au rang i

— MRR (Mean Reciprocal Rank) : la mesure MRR teste la faculté d’un système de
RI à répondre à un ensemble de requêtes. La mesure MRR favorise le fait que
le système fournisse la bonne réponse en première position. Le MRR se calcule
en additionnant l’inverse du rang de la réponse la mieux classée : une réponse
correcte au premier rang vaut 1 point, une au deuxième vaux 1/2 point et ainsi de
suite. Le total est ensuite divisé par le nombre de réponses de façon à obtenir le
MRR du système. La mesure MRR est calculée comme suit :

MRR =
1

Nombre de questions
∗∑

1

ri

ri étant le rang de la bonne réponse pour la i ème question.

Pour résumer, dans cette section nous avons présenté les métriques les plus commu-
nément utilisées dans la littérature pour évaluer les systèmes de RI. Les deux métriques
Précision@K et DCG nous semblent les plus adaptées à notre contexte puisqu’elles
nous permettent de savoir si le système retourne les bonnes explications dans les pre-
mières places du classement. Cependant, quelques difficultés peuvent être rencontrées,
nous les détaillons dans la section suivante.

Après avoir exploré les travaux sur la RI classique, la RI sémantique et les SQR pour
les corpus documentaires ainsi que les métriques utilisées pour évaluer ces systèmes,
dans la section suivante, nous rappelons tout ce que nous avons vu dans ces parties.
Ensuite, nous détaillons les lacunes existantes par rapport à notre contexte. Enfin, nous
identifions les éléments qui nous semblent intéressants pour résoudre les défis de cette
thèse.

2.3.6 Synthèse et discussion

Dans cette deuxième partie du chapitre état de l’art, nous nous sommes intéressés
à la recherche d’information classique (section 2.3.1) et sémantique (section 2.3.2)
dans les corpus documentaires, nous avons également exploré les systèmes question-
réponse (section 2.3.3) et nous avons mis l’accent sur l’approche 5W1H (section 2.3.4).
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Enfin, nous avons passé en revue les métriques d’évaluation des systèmes de recherche
d’information documentaire les plus communément utilisées dans la littérature (section
2.3.5).

Les approches classiques et sémantiques de la RI dans les corpus documentaires
utilisent des modèles et des techniques différents comme le montre le tableau 2.2. Nous
nous sommes focalisés sur les trois étapes : (i) traitement de la requête, (ii) recherche et
(iii) présentation des résultats, étant donné que celles-ci sont les étapes communes aux
différents processus adoptés par les systèmes de la RI classique et sémantique :

RI corpus de
documents

RI classique RI sémantique SQR

Traitement de
la requête

Mots-clés, phrase en lan-
gage naturel, expression
booléen
Techniques NLP, modifi-
cation de la requête (ex.
sac de mots)

Mots-clés, phrase en lan-
gage naturel
Techniques NLP, annota-
tion sémantique, théorie
des graphes, modification
de la requête (ex. désam-
biguïsation)

Question en langage natu-
rel (ex. questions 5W1H)
Techniques NLP, annota-
tion sémantique, théorie
des graphes, modification
de la requête (ex. désam-
biguïsation)

Recherche Appariement exacte (mo-
dèle booléen), meilleure
appariement (modèles
vectoriel, probabiliste et
combiné)

Meilleure appariement
(modèles vectoriel, pro-
babiliste et combiné),
correspondance des
graphes, requête SPARQL

Meilleure appariement de
passage (modèles de la
RI classique et de la RIS
adaptés)

Présentation
du résultat

Documents non-classés
(modèle booléen), docu-
ments classés (modèles
vectoriel, probabiliste et
combinée)

Documents classés Passages classés

TABLE 2.2 – Techniques adoptées par les approches de la RI classique, de la RIS séman-
tique et des SQR pour les corpus documentaires

— Traitement de la requête : la RI classique pour les corpus documentaires emploie
des requêtes mots-clés, des expressions booléennes ou des phrases en langage
naturel [160]. La RI sémantique a réalisé une avancée majeure comparée aux
approches classiques. Elle emploie les techniques du Web sémantique pour amé-
liorer la précision et le rappel des systèmes de la RI. Les requêtes sont exprimées
généralement en langage naturel, elles sont analysées et traduites sous une forme
sémantique (par exemple, concepts ou triplets RDF) [180, 128] en s’appuyant sur
plusieurs techniques (par exemple, techniques NLP, annotation sémantique, etc.).

— Recherche : que ce soit en RI classique ou en RIS, l’étape de recherche consiste
à établir l’appariement pour rapprocher la représentation de la requête de celle
du corpus documentaire transcrit dans l’index (par exemple, fréquence des mots-
clés, graphe sémantique, etc.). Néanmoins, les modèles de la RIS diffèrent des
approches traditionnelles par la manière dont ils recherchent les ressources. Par
exemple, les approches s’appuyant sur les graphes sémantiques emploient de
nouvelles techniques de recherche, telles que la traversée de graphes [152] et la
correspondance des sous-graphes [180]. Les SQR s’appuient sur des systèmes de
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la RI classique et de RI sémantique et leurs apportent quelques modifications (par
exemple, filtrage de passages au lieu du filtrage de documents).

— Présentation du résultat : les approches de la RI classique pour les corpus docu-
mentaires basées sur le modèle booléen ne fournissent pas de classement pour
les ressources récupérées. Les autres approches de la RI classique et de la RI sé-
mantique produisent à l’étape finale du traitement de la requête une liste classée
de documents pertinents qui sont éventuellement accompagnés d’un extrait du
passage le plus important du document. Les SQR retournent une liste de passages
courts pertinents par rapport à la question de l’utilisateur.

Pour résumer, les approches de la RI (RI classique, RIS et SQR) conviennent à
plusieurs applications, elles différent selon les techniques d’analyse appliquées aux
documents et à la requête de l’utilisateur, le temps de traitement et la qualité des
résultats retournés. Néanmoins, dans le contexte de l’explication d’événement, il y a
encore certaines limites. Tout d’abord, les familles de systèmes que nous avons étudiées
sont spécifiquement conçues pour la RI documentaire, par conséquent, aucun des
systèmes que nous avons présentés ne permet à la fois l’interrogation des données
de capteurs et des corpus documentaires (défi 1.1., section 1.2.3) ni la combinaison
de ces ressources pour répondre à une même requête (défi 1.2., section 1.2.3). Les
données de capteurs et les données des corpus documentaires ont été toujours perçues
comme des sources de données distinctes. Dans ce contexte, l’approche proposée
dans les deux travaux [69, 56] qui consiste à utiliser les ontologies pour représenter
sémantiquement le contenu de sources de données hétérogènes, nous paraît être un
bon point de départ (hypothèse 1., section 1.2.3).

Par ailleurs, l’approche 5W1H souvent utilisée dans la littérature pour la structu-
ration des explications d’évènements issus des articles de journaux, nous paraît être
un excellent choix pour résoudre le défi de la représentation des explications (défi 3,
1.2.3). En effet, que ce soit un événement dans un article de journal ou un événement
déclenché dans un environnement connecté, les types de questions que l’on se pose
sont toujours les mêmes : pourquoi l’événement a-t-il eu lieu (Why) ? Quand est-ce que
l’événement a eu lieu (when) ? Où est-ce qu’il a eu lieu (Where) ? Quelles sont les entités
de l’environnement qui ont contribué au déclenchement de cet événement (Who)? et
comment (How) ? Les six questions 5W1H nous permettent de découvrir tous les aspects
liés à l’événement. De plus, nous pensons que la structuration de la réponse sous forme
de question-réponse 5W1H assurera l’aspect simple des explications (hypothèse 3.,
section 1.2.3).

Enfin, concernant les métriques d’évaluation présentées dans la section 2.3.5, la
Precision@K et le DCG sont les métriques les plus adaptées à notre contexte étant
donné qu’elles nous permettent de savoir si le système retourne les bonnes explications
dans les premières places du classement. Toutefois, ces deux métriques nécessitent
de savoir à l’avance les bonnes réponses, ce qui est compliqué dans notre contexte,
puisqu’il n’y a pas de système similaire existant dans la littérature, donc très peu ou pas
de jeux de données.
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Après avoir exploré les systèmes de recherche d’information dans les environne-
ments connectés (section 2.2) et dans les corpus documentaires (section 2.3), dans la
section suivante nous passons en revue les méthodes d’interconnexion de données
issues d’environnements hybrides. Nous explorons ces travaux puisque nous avons
besoin de combiner les informations issues du réseau de capteurs et des corpus docu-
mentaires pour pouvoir construire les explications (section 1.2.2).

2.4 Interconnexion de données issues d’environnements
hybrides

Les environnements hybrides (ou hétérogènes dans quelques travaux [56, 69]), sont
généralement définis comme des environnements recueillant des données de différents
formats (par exemple, PDF, TXT, MP3, PNG, etc.) et structures (par exemple, docu-
ments structurés, semi-structurés ou non structurés) couvrant divers sujets. Dans notre
contexte, nous proposons la définition formelle suivante :

Définition 3. Un environnement hybride est un environnement connecté regroupant un
ensemble de capteurs et de documents, tel que :

E H =
n

⋃
i=0

ci⊕
m

⋃
j=0

d j ∀i , j ∈N

Où :

— EH est l’acronyme d’environnement hybride, ci est une instance de capteurs et d j

est un document appartenant à EH.

L’interconnexion de sources de données issues des environnements hybrides est
une tâche qui a gagné en importance au cours des dernières années. Ceci est dû princi-
palement au progrès du support matériel et au développement de nouvelles technolo-
gies, telles que le Big Data ou l’internet des objets (IoT). L’interconnexion de données
consiste à traduire puis fusionner un ensemble de données en un format unique pour
pouvoir ensuite les interroger conjointement ou bien les utiliser par des applications
pour proposer des services [62]. Récemment, et avec l’avènement des technologies du
Web sémantique, la majorité des travaux sur l’interconnexion de données hétérogènes
[69, 56, 62, 44, 149, 201, 180], utilisent les ontologies et les graphes RDF comme format
final auquel toutes les données sont traduites. Par la suite, pour mettre en correspon-
dance ces représentations et ainsi interconnecter toutes les sources de données, les
techniques principales utilisées dans la littérature sont l’alignement d’ontologies (onto-
logy matching) et la liaison de données (data interlinking) [49]. Dans cette section, nous
définissons ce qu’est l’alignement d’ontologies et nous passons en revue les approches
principales dans la section 2.4.1. De même, la section 2.4.2 définit le processus de liaison
de données et présente les différentes approches. Enfin, nous détaillons dans la section
2.4.3, les stratégies principales de l’interconnexion de données.
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2.4.1 Alignement d’ontologies

L’alignement d’ontologies consiste à trouver des correspondances sémantiques
entre deux (ou plusieurs) ontologies pour ainsi faire face au problème d’hétérogénéité
sémantique. Dans tous les travaux que nous avons consultés et qui définissent formelle-
ment ce qu’est un alignement [42, 2, 86], seules les définitions proposées par Euzenat
[49] sont à chaque fois reprises. Ce livre est l’une des références bibliographiques les
plus populaires et communément citées sur le sujet de l’alignement d’ontologies. Dans
ce qui suit, nous détaillons ces définitions et nous présentons quelques exemples.

Définition 4. Le processus d’alignement est une fonction (f) qui génère un alignement
(A1) à partir de deux ontologies O1 et O2, un alignement initial (A0), un ensemble de
paramètres (P) et un ensemble de ressources (R) :

A1 = f (O1,O2, A0,P,R)

Les trois paramètres (A0), (P) et (R) sont des paramètres optionnels et ne sont pas toujours
utilisés. La Figure 2.5 est la présentation schématique du processus d’alignement. ∎

FIGURE 2.5 – Le processus d’alignement 20

Définition 5. Un alignement (figure 2.5) est un ensemble de correspondances Ao1→o2 =
{c1,c2, . . . ,cn} allant d’une ontologie O1 vers une ontologie O2 ∎

Définition 6. Une correspondance (ou un mapping) entre deux entités e1 et e2 (ex,
concept, propriété) appartenant respectivement à deux ontologies O1 et O2, est un qua-
druple ⟨e1,e2,r,s⟩ avec :

— r : la relation entre e1 et e2 par exemple l’équivalence (≡), généralisation (⊒), ou
spécification, (⊑).

— s : le niveau de confiance de la relation retournée par une mesure de similarité.

∎
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FIGURE 2.6 – Fragments des ontologies réseaux de capteurs et automobile

Un extrait d’une ontologie réseau de capteurs et d’une ontologie automobile sont
présentés respectivement à gauche et à droite de la figure 2.6. Les rectangles repré-
sentent les concepts. Les propriétés sont représentées en vert. Les correspondances
(définition 6) suivantes peuvent être établies :

c1 = (O1 ∶ Vehicles, O2 ∶ Vehicle, ≡, 0.71)
c2 = (O1 ∶ Location ,O2 ∶ GpsCoordinates, ⊑, 0.73)
c3 = (O1 ∶ currentlyLocated ,O2 ∶ hasGpsCoordinates, ⊑, 0.78)
Un grand nombre de techniques d’alignement d’ontologies ont été proposées dans la

littérature [96, 95, 45, 7, 64, 91, 192, 63, 89, 27, 97]. Plusieurs travaux ont essayé de classer
ces techniques sous forme de catégories [10, 168, 77, 49]. Nous nous sommes inspirés
de ces travaux pour établir une synthèse qui est représentée dans la figure 2.7. Cette
classification est basée sur la manière dont les techniques d’alignement interprètent les
informations d’entrée. Par exemple, une approche peut considérer les labels des entités
des ontologies (concepts et propriétés) comme une chaîne de caractères (une séquence
de lettres), une autre approche peut les considérer comme des mots dans un langage
naturel. Dans ce qui suit, nous passons en revue chacune de ces catégories.

— Techniques terminologiques : les techniques terminologiques se basent sur l’ana-
lyse des chaînes de caractères, telles que les labels, les commentaires et les des-
criptions des entités des ontologies pour établir l’alignement [49]. Deux sous-
familles principales des techniques terminologiques peuvent être distinguées, à
savoir les techniques syntaxiques et les techniques linguistiques. Les techniques
syntaxiques analysent les chaînes de caractères liées aux entités de plusieurs
manières différentes, soit en les considérant comme des séquences de lettres,
ensemble de lettres ou ensemble de mots, etc. Selon la manière dont on voit la

20. Figure issue de [49]
21. Synthèse établie à partir des travaux [10, 168, 77, 49]
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FIGURE 2.7 – Synthèse des techniques d’alignement d’ontologies 21

chaîne de caractères plusieurs mesures de similarité peuvent être utilisées [29, 29].
Par exemple, les auteurs dans [96, 95] proposent des systèmes d’alignement d’on-
tologies qui combinent plusieurs mesures de similarité, telles que les distances
de levenshtein, Smith-Waterman et Jaro. Les techniques linguistiques ne consi-
dèrent pas les termes comme des ensembles de lettres mais plutôt comme des
mots appartenant à un langage naturel. Pour comparer ces mots plusieurs tech-
niques NLP (ex. lemmatisation, racinisation) et des ressources linguistiques telles
que les dictionnaires, les thésaurus, les taxonomies ou d’autres ontologies, sont
utilisées pour analyser et calculer la similarité entre les termes. Généralement, les
ressources linguistiques sont utilisées pour découvrir les relations sémantiques
existantes entre les termes telles que la synonymie, l’hyponymie (spécification) et
l’hyperonymie (généralisation) ou bien pour mesurer la distance (le chemin de
liaison) entre deux mots [49]. Par exemple, dans [45, 7] les auteurs proposent deux
systèmes d’alignement d’ontologies qui utilisent l’outil Wordnet pour calculer la
similarité entre les entités des ontologies. Les auteurs dans [154, 118], utilisent
plutôt des ontologies issues du web.

— Techniques structurelles : ces méthodes calculent la similarité entre deux entités
en exploitant les informations sur la structure de l’ontologie. Elles se déclinent
également en deux sous-catégories : les techniques structurelles internes et les
techniques structurelles externes. Pour calculer la similarité entre deux entités
d’une ontologie, les techniques structurelles internes s’appuient, en plus des
labels et des annotations de l’entité, sur des critères tels que par exemple les pro-
priétés de type "DataType" (les propriétés qui relient une classe et un "DataType"),
leur domaine et leur portée, leurs caractéristiques (symétrie, transitivité, cardina-
lité, etc.) et éventuellement les restrictions sur ces propriétés [49]. Par exemple,
Glückstad dans l’article [64], propose un système d’alignement d’ontologies basé
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sur une combinaison des techniques terminologiques et structurelles internes.
Les techniques structurelles externes considèrent les ontologies comme étant
des graphes étiquetés (les étiquettes étant les labels des entités), la structure ex-
terne des entités fait référence à l’ensemble des relations qu’une entité entretient
avec d’autres entités [49]. L’intuition dernière ces méthodes est que si deux entités
sont similaires alors leur voisinage (ex. entité parents, sous-entités) doit l’être
également. Un exemple de ces techniques peut être trouvé dans les deux articles
suivants [91, 192].

— Techniques sémantiques : ces techniques s’appuient sur des alignements initiaux
établis par l’une des techniques présentées dans les sections précédentes. Ces ali-
gnements constituent un premier repère sur lequel les méthodes déductives vont
s’appliquer afin de vérifier la conformité de ces alignements ou pour en inférer
de nouveaux. Les techniques d’alignements sémantiques se distinguent en deux
catégories : les techniques basées sur les ontologies externes et les techniques
propositionnelles. Les techniques basées sur les ontologies externes utilisent
des ressources telles que les ontologies de haut niveau ou les ontologies domaines
pour déduire les alignements. Une proposition dans ce sens se trouve dans l’ar-
ticle [63]. Les techniques propositionnelles s’appuient sur des modèles logiques,
tels que par exemple la satisfiabilité propositionnelle (SAT) ou les logiques de des-
cription pour déduire les alignements. Deux exemples de systèmes d’alignement
basés sur ces techniques peuvent être trouvés dans [89].

— Techniques extensionnelles : ces techniques sont basées sur l’intuition que si
deux classes partagent un grand ensemble d’instance communes alors il y a de
grandes chances qu’elles soient similaires [49]. L’extension désigne l’ensemble
des instances d’une classe. Dans le cas où les classes partagent des instances en
commun facilement repérables (même URI), des distances telles que la distance
de Hamming et la distance de Jaccard sont employées pour calculer la similarité
entre les entités en se basant sur l’ensemble des instances. Dans le cas contraire
(pas instances en commun facilement repérables), un processus d’identification
des instances identiques dans les deux ontologies est conduit. Celui-ci est gé-
néralement basé sur des méthodes terminologiques ou structurelles internes
citées précédemment. Deux exemples de cette catégorie d’approches peuvent
être trouvés dans les articles [27, 97].

Enfin, bien que le problème d’alignement d’ontologies a été largement exploré dans
la littérature, l’initiative d’évaluation de l’alignement d’ontologies (OAEI) (Ontology
Alignment Evaluation Initiative) 22 a prouvé qu’il n’existe pas de méthode ou de système
optimal pour tous les problèmes d’alignement existants.

22. http ://oaei.ontologymatching.org/
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2.4.2 Liaison de données

La liaison de données (data interlinking) consiste à créer des liens (principalement
des liens owl:sameAs) entre les instances de deux ontologies [49]. Peu de travaux ont
définit formellement le processus de liaison de données, nous pouvons en citer trois
[49, 12, 182]. Ces travaux proposent la même définition formelle suivante :

Définition 7. La liaison de données vise à trouver un ensemble de liens, principalement
des connexions de type owl:sameAs, entre deux graphes RDF. L’algorithme d’intercon-
nexion prend en entrée deux graphes RDF d et d’ avec un alignement A et génère un
ensemble de liens L. Ceci peut être exprimé ainsi :

Inter l i nk (d ,d ′, A) = L

∎

Jérôme Euzenat et Pavel Shvaiko [49] proposent également la figure 2.8 qui montre
la relation entre le processus d’alignement et le processus de liaison de données. Le pro-
cessus d’alignement (Matcher, figure 2.8) visent à relier les concepts de deux ontologies
(o et o′, figure 2.8), tandis que, le processus de liaison de données (Linker, figure 2.8) se
base sur l’alignement produit (A, figure 2.8) pour relier les instances des ontologies (d et
d ′, figure 2.8) avec des connexions de type owl:sameAs (L, figure 2.8).

Plusieurs systèmes de liaison de données ont été proposés dans la littérature, les au-
teurs dans [194] réalisent une revue des divers systèmes de liaison de données proposés
dans la littérature. Deux approches principales peuvent être distinguées : les approches
basées sur des mesures de similarité et les approches basées sur l’extraction de clés.

FIGURE 2.8 – La liaison de données et l’alignement d’ontologies 23

— Les approches basées sur la similarité : ces approches comparent les graphes au
moyen d’une mesure de similarité. Si deux instances sont suffisamment similaires,
elles sont considérées comme identiques et le lien owl:sameAs est généré. La
similarité est basée soit sur les valeurs des instances, soit sur la structure du
graphe [194]. Pour comparer les valeurs des instances et la structure du graphe des
techniques terminologiques et structurelles internes similaires à celles présentées

23. Figue extraite du livre de Jérôme Euzenat et Pavel Shvaiko [49]
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dans la section 2.4.1 sont utilisées. Nous pouvons citer dans cette catégorie, Silk
[183] et RDF-AI [156] deux des premiers systèmes d’interconnexion de données
proposés dans la littérature ou des systèmes plus récents tels que [196, 30].

— Les approches basées sur l’extraction de clés : ces approches spécifient une ou
plusieurs propriétés qui permettent d’identifier une instance d’une façon unique
(par exemple, ISBN pour les instances de livres similaires, agrégation du nom,
prénom et adresse pour identifier de manière unique les individus) [13]. Deux
exemples de cette catégorie d’approches peuvent être trouvés dans [13, 12].

En plus de ces deux grandes familles d’approches, récemment plusieurs travaux
combinent ces approches classiques avec d’autres techniques telles que l’apprentissage
automatique [50, 93] ou la programmation génétique [81].

Après avoir exploré les deux principales techniques d’interconnexion de données, à
savoir l’alignement d’ontologies et la liaison de données, nous verrons dans la section
suivante les principales stratégies d’interconnexion de données. Nous essaierons de
répondre à la question suivante : à quel moment du traitement le système interconnecte-
t-il les données, cela se fait-il entièrement hors ligne, ou bien est-ce que le système
interconnecte les données selon les besoins?

2.4.3 Stratégies d’interconnexion

Nous distinguons deux stratégies principales d’interconnexion de données (que ce
soit de l’alignement d’ontologies ou de la liaison de données) dans la littérature, à savoir,
(i) l’interconnexion hors ligne et (ii) l’interconnexion en ligne (ou l’interconnexion
dynamique).

— L’interconnexion hors ligne : c’est la stratégie la plus adoptée dans la littérature
[69, 56, 62, 44, 149, 201, 180]. Elle consiste à interconnecter toutes les données
à travers la construction d’un grand réseau sémantique. Cette étape se fait en
amont, avant l’exploitation de ces ressources par des applications. Des exemples
du déploiement de cette approche dans le domaine de la RIS pour interconnecter
des ressources hétérogènes (données textuelles et multimédias) sont présentés
dans les trois papiers [69, 56, 180]. L’inconvénient de cette approche réside dans la
taille du réseau sémantique. Plus la taille des données augmente plus la gestion du
réseau et son exploitation devient très coûteuse en termes de temps de traitement
et de ressources.

— L’interconnexion en ligne : la stratégie d’interconnexion en ligne consiste à
conduire le processus d’interconnexion dynamiquement lorsque l’utilisateur ou
l’application exprime un besoin d’information. Cette approche est souvent utili-
sée quand les sources de données sont inconnues au moment de la conception et
proviennent de structures autonomes pouvant évoluer (par exemple, les sites Web
dont le contenu peut changer constamment)[206]. Un exemple de l’application de
l’interconnexion dynamique pour des ressources médicales est présenté dans le
papier [206]. Un autre exemple pour l’interconnexion de bases de connaissances
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Interconnexion de
données

Alignement d’ontolo-
gies

Liaison de données

Données d’entrée Ontologies Instances d’ontolo-
gies

Techniques Techniques termi-
nologiques, séman-
tiques, structurelles
et extensionnelles

Techniques termino-
logiques et structu-
relles

Connections géné-
rées

Relations d’équiva-
lence , généralisation
et spécification

owl:sameAs

Stratégies Interconnexion hors
ligne, interconnexion
en ligne

Interconnexion hors
ligne, interconnexion
en ligne

TABLE 2.3 – Techniques adoptées par les approches d’interconnexion
de données

hétérogènes est présenté dans [129]. L’inconvénient de cette approche réside dans
le temps du traitement de la demande d’information, vu que l’interconnexion se
fait entièrement après la réception de la demande, si la taille du jeu de données
est considérable le temps de traitement le sera aussi.

2.4.4 Synthèse et discussion

Dans cette section, nous avons passé en revue les techniques principales d’inter-
connexion de données, à savoir, l’alignement d’ontologies (section 2.4.1) et la liaison
de données (section 2.4.2). Ensuite nous avons présenté les stratégies principales d’in-
terconnexion de données (section 2.4.3). Nous récapitulons tout ceci dans le tableau
2.3.

L’alignement d’ontologie établit des relations d’équivalence, de généralisation et de
spécification entre les entités des ontologies en utilisant plusieurs techniques terminolo-
giques, sémantiques, structurelles et extensionnelles. La liaison de données quant à elle,
établit des relations owl:sameAs entre les instances d’ontologies en utilisant des tech-
niques terminologiques et structurelles. Deux stratégies principales d’interconnexion
sont présentées dans la littérature : l’interconnexion hors ligne et l’interconnexion en
ligne. L’interconnexion hors ligne consiste à interconnecter l’ensemble des données en
amont du traitement, tandis que, l’interconnexion en ligne interconnecte les données
au moment du traitement.

Dans notre contexte, nous utilisons les ontologies pour représenter les données de
capteurs et les documents (hypothèse 1., section 1.2.3), les techniques d’alignement
d’ontologies représentent donc un bon point de départ pour interconnecter ces onto-
logies. Maintenant, la question qui se pose est la suivante : quelle approche adopter
pour les deux techniques? En effet, vu que les ontologies dont nous disposons modé-
lisent les données de capteurs et les documents, les concepts et les relations couvrent
des domaines d’application hétérogènes. Par conséquent, des approches telles que les
techniques structurelles qui se basent sur le voisinage des entités qui est très différent
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dans notre cas, ou bien, les techniques extensionnelles qui nécessitent un grand nombre
d’instances ne donneront pas de bons résultats. Nous choisissons donc d’opter pour les
techniques sémantiques basées sur des ontologies externes, vu que celles-ci s’appuient sur
des ressources externes (ex. Wordnet, Wikipédia), qui permettront de rapprocher plus
facilement les différentes ontologies. Concernant, la liaison de données, les relations
owl:sameAs permettront d’interconnecter, dans un premier temps, les ontologies au
niveau des instances. Néanmoins, nous devons adapter ces techniques à notre contexte
ou bien, carrément ajouter une couche supplémentaire de relations dédiées spécifique-
ment à l’explication des événements.

Enfin, concernant les stratégies d’interconnexion, l’interconnexion hors ligne du
réseau sémantique au niveau des concepts et au niveau des instances (section 2.4.3),
pourrait rendre le réseau sémantique beaucoup trop dense. Les opérations de recherche
sur ce réseau seront coûteuses en matière de ressources et de temps de traitement. D’un
autre côté, attendre que l’événement se déclenche pour lancer le processus d’intercon-
nexion ne semble pas non plus être un bon choix, vu que cela pourrait nécessiter un
temps de traitement important. L’utilisateur pourrait avoir besoin d’une explication
dans l’urgence (alerte incendie, alerte haut niveau de CO2, etc.). Une combinaison des
deux stratégies à travers l’alignement hors ligne et la liaison de données en ligne nous
paraît donc être un bon compromis.

2.5 Bilan

Nous avons parcouru dans ce chapitre trois axes de recherche : (i) la RI dans les
environnements connectés (section 2.2), (ii) la RI dans les corpus documentaires
(section 2.3) et (iii) l’interconnexion de données dans les environnements hybrides
(2.4). Dans les deux premiers axes, nous avons détaillé les différentes approches clas-
siques et sémantiques de la RI, respectivement dans les environnements connectés et
dans les corpus documentaires. Dans le troisième axe, nous avons présenté les princi-
pales techniques utilisées dans la littérature pour l’interconnexion de données dans les
environnements hybrides, à savoir l’alignement d’ontologies et la liaison de données.
Ensuite, nous avons passé en revue les différentes stratégies d’interconnexion. Dans ce
qui suit, nous rappelons les deux défis auxquels nous sommes confrontés dans cette
thèse et présentons les pistes de solutions identifiées au regard de ce que nous avons vu
dans ce chapitre.

— Défi 1 : Recherche d’information dans des ressources de données hétérogènes :
comme nous l’avons expliqué dans le chapitre introduction (section 1.2.3), ce défi
est composé de deux sous-défis :

— Défi 1.2. Interrogation automatisée de différentes sources de données :
pour construire des explications aux événements déclenchés dans un envi-
ronnement connecté, la combinaison des données de capteurs et de docu-
ments est cruciale (section 1.2.2). Toutefois, bien que les modèles actuels de
la RI (RI traditionnelle, RIS et SQR) permettent de rechercher des informa-
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tions pertinentes contenues dans différents types de ressources, très peu de
travaux se sont intéressés à l’interrogation à la fois des données de capteurs
et des corpus documentaires. Les données de capteurs et les corpus docu-
mentaires ont été toujours perçus comme des sources de données distinctes.
Pour résoudre ce problème, nous faisons l’hypothèse que les ontologies
nous permettront de décrire les deux sources de données en utilisant un
format unique. Ainsi, nous pourrons les interroger conjointement. Dans
ce contexte, et comme nous l’avons expliqué dans la section 2.2.3, nous
avons choisi d’utiliser l’ontologie HSSN [116] parce qu’elle couvre tous les
aspects des EC et des capteurs dont nous aurons besoin. Pour modéliser les
documents, nous ne pouvons pas, à ce stade, choisir les ontologies que nous
allons utiliser parce que nous ne connaissons pas à l’avance leur contenu.

— Défi 1.2. Combinaison des résultats issus de requêtes multiples : pour
répondre à une requête d’un utilisateur, la majorité des systèmes de la RI ont
pour but de trouver la ressource pertinente (une entrée dans une base de
données, un document, un passage dans un document), ensuite la retour-
ner à l’utilisateur. Cependant, dans notre contexte, les éléments constituant
la réponse à la requête de l’utilisateur (pourquoi l’événement s’est-il dé-
clenché?) sont dispersés dans plusieurs ressources (plusieurs données de
capteurs et plusieurs documents). Il est nécessaire de combiner ces res-
sources pour construire une réponse. Les systèmes de la RI classique et de
la RI sémantique retournent plusieurs éléments d’information mais ne les
combinent pas. C’est à l’utilisateur de faire ce travail par lui-même. Pour
résoudre ce problème, nous avons choisi d’utiliser (1) les techniques d’aligne-
ment d’ontologies basées sur les ontologies externes pour interconnecter
les ontologies au niveau des concepts (les raisons de ce choix sont expli-
quées dans la section 2.4.4), et (2) les techniques de liaison de données
pour interconnecter les ontologies au niveau des instances. Bien évidement,
il faudra adapter ces techniques à notre contexte pour que les connexions
construites soient au service de la recherche d’explication. Enfin, concernant
la stratégie d’interconnexion, nous avons choisi d’adopter un compromis
entre l’interconnexion hors-ligne et en ligne des données. Concrètement,
nous établissons l’alignement d’ontologies hors-ligne et nous procédons à
la liaison de données en ligne.

— Défi 2. Présentation d’une réponse bien structurée : les modèles actuels de la
RI présentent le résultat d’une requête de différentes façons (documents classés
ou non classés, tableau avec un ensemble de données, etc.). Cependant dans
notre contexte, nous devons présenter à l’utilisateur des pistes d’explications
d’évènements qui incluent plusieurs aspects spatial, temporel, des entités de l’en-
vironnement qui ont chacun leur rôle, des documents qui nous ont aidés à relier
ces entités à l’évènement en question, etc. De simples passages de documents
ne seront pas suffisants pour présenter les explications d’une manière claire et
simple. Pour résoudre ce problème, la technique 5W1H présentée dans la section
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2.3.4, nous paraît être une approche intéressante. Les six questions 5W1H (What,
Who, When, Where, How, et Why) nous permettront de couvrir tous les aspects
liés à l’événement (ex. le temps, le lieu, les entités, etc.). Ainsi, nous faisons l’hypo-
thèse que la structuration de la réponse sous forme de question-réponse 5W1H
assurera l’aspect simple et clair des explications.
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Chapitre 3

Le système ISEE

3.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons présenté l’état de l’art autour de trois axes : la RI
dans les environnements connectés, la RI dans les corpus documentaires et l’inter-
connexion des données hétérogènes. Nous avons analysé les différentes approches
proposées et nous avons identifié les éléments qui nous semblent intéressants dans
le contexte de l’explication d’événements. Dans ce chapitre, nous présentons notre
proposition, ISEE (Information System for Event Explanation), un système pour l’expli-
cation d’événements dans les environnements hybrides (les environnements connectés
impliquant des SI hétérogènes pour la gestion des données de capteurs et des corpus
documentaires).

Le système ISEE utilise tous les éléments intéressants précédemment identifiés
dans la littérature (chapitre 2) et les adapte à notre contexte, à savoir, l’ontologie HSSN
[115], l’approche 5W1H [73, 190], les techniques d’alignement d’ontologies [49] et les
techniques de liaison de données [49]. D’une part, ISEE est basé sur deux modèles, un
modèle pour la définition d’événements (contribution 1.1, section 1.3.1) et un modèle
pour la définition d’explications d’événements (contribution 1.2, section 1.3.1) dans les
environnements hybrides. Le modèle pour la définition d’événements étend l’ontologie
HSSN [116], tandis que le modèle pour la définition d’explication d’événements s’ins-
pire de l’approche 5W1H et l’adapte à notre contexte. D’autre part, le système ISEE
fournit un processus pour l’interconnexion de réseaux de capteurs et de corpus do-
cumentaires (contribution 2.1, section 1.3.2). Ce dernier s’appuie sur des techniques
d’alignement d’ontologies [49] et sur le principe de liaison de données pour proposer
un nouveau type d’interconnexions sensibles au contexte. Ces interconnexions ont pour
but de rapprocher les données de capteurs et le corpus documentaire au service de
la construction d’explications. Enfin, ISEE fournit des algorithmes pour récupérer et
noter les informations pertinentes afin d’expliquer le déclenchement d’un événement
(contribution 2.2, section 1.3.2). L’approche 5W1H est le principe directeur de notre
proposition pour établir des connexions sémantiques entre les données de capteurs
et les documents, puis construire les explications potentielles de l’occurrence d’un
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événement.
Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 5.2, nous présentons une vue

d’ensemble du système ISEE, nous détaillons brièvement les différents modules et leurs
fonctionnalités. La section 3.3 présente les définitions formelles des éléments essen-
tiels de l’environnement. La section 3.4 se focalise sur la modélisation d’événements.
Nous présentons tout d’abord, le modèle pour la définition d’événements dans les
environnements hybrides (contribution 1.1, section 1.3.1). Ensuite, nous présentons le
modèle pour la définition d’explication d’événements (contribution 1.2, section 1.3.1).
La section 3.5 détaille le processus d’explication d’événements (contributions 2.1 et 2.2,
section 1.3.2). Enfin, nous concluons ce chapitre dans la section 3.6.

3.2 Vue d’ensemble

Comme nous l’avons expliqué précédemment, notre environnement se compose
de deux systèmes d’information : un SI de réseau de capteurs et un SI de corpus de
documents hétérogènes. Nous supposons que nous disposons de plusieurs ontologies
de domaine pour modéliser la sémantique du réseau de capteurs (ontologie HSSN
[116], section 2.2.2) et du corpus de documents (par exemple, une ontologie ressources
humaines et une ontologie bâtiment). Notre stratégie repose sur une interconnexion
classique hors-ligne, suivi de processus itératifs d’interconnexion et de filtrage sensibles
au contexte (les données issues de la définition et du déclenchement de l’évènement).

FIGURE 3.1 – Vue d’ensemble du système ISEE

Le système ISEE (figure 3.1) consiste donc en deux processus principaux :

— Processus d’intégration des connaissances de domaine : ce processus a pour but
(i) d’intégrer toutes les informations provenant de l’environnement (données de
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capteurs et corpus documentaire) dans les ontologies de domaine sous forme
d’instances, ensuite, (ii) d’interconnecter ces ontologies, dans un premier temps,
en utilisant des techniques classiques d’alignement. Le processus d’intégration
des connaissances de domaine est donc composé de deux sous-étapes :

∎ Instanciation des ontologies : des techniques d’instanciation automatique
des ontologies [138, 38, 141, 110] sont utilisées pour analyser le corpus de
documents et ensuite alimenter les ontologies de domaine avec un ensemble
d’instances (instanciation des ontologies dans la figure 3.1, section 3.5.1.1).

∎ Alignement des ontologies : des techniques d’alignement d’ontologies [42,
2, 86] sont utilisées afin de construire des relations d’alignement classiques
(relations d’équivalence, de généralisation et de spécialisation) entre les
concepts des ontologies de domaine (alignement des ontologies dans la
figure 3.1, section 3.5.1.2).

De toute évidence, si de nouveaux documents ou de nouveaux capteurs viennent
s’ajouter dans le système d’information, l’étape d’instanciation des ontologies
doit être réexécutée pour que les nouvelles instances soient intégrées dans les
ontologies de domaine.

Après l’exécution du processus d’intégration des connaissances de domaine, le sys-
tème ISEE peut commencer à construire les explications à travers le processus ISEE
(processus ISEE, figure 3.1). Toutefois, avant d’entamer cette étape, le système offre
à l’utilisateur la possibilité d’évaluer l’alignement (évaluation de l’alignement
des ontologies dans la figure 3.1, section 3.5.2). Cette étape est facultative, elle
permet à l’utilisateur d’obtenir un score qui lui indique si l’alignement établi lui
permettra éventuellement d’obtenir de bonnes explications. Ce score est calculé
au moyen d’une formule qui sera détaillée dans la section 3.5.2.

— Processus ISEE : ce processus s’appuie sur le graphe de connaissances (un en-
semble d’ontologies de domaine instanciées et alignées) construit dans l’étape
précédente et sur les données de définition et de déclenchement de l’événement
pour établir une deuxième couche d’interconnexions sensibles au contexte entre
les ontologies de domaine. Le graphe de connaissances est ensuite analysé pour
construire les candidats d’explication de l’événement que nous appelons dans
le reste de ce manuscrit les tuples Why. Le processus ISEE est composé de trois
étapes :

(1) Connexion 4W des concepts : un premier réseau d’interconnexions sen-
sibles au contexte au niveau conceptuel est construit sur la base de la défini-
tion de l’événement et des alignements classiques précédemment construits
((1) dans la figure 3.1, section 3.5.3.1).

(2) Connexion 4W des instances : sur la base des données de déclenche-
ment d’événements et des résultats de processus de liaison de données, un
deuxième niveau d’interconnexions sensibles au contexte entre les instances
est construit ((2) dans la figure 3.1, section 3.5.3.2).
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(3) Classement des explications : le graphe de connaissances est analysé,
les candidats d’explication sont construits et classés en fonction d’un score
de pertinence ((3) dans la figure 3.1, section 3.5.3.3).

Pour résumer, les avantages de cette approche résident dans le fait qu’elle est :

— Générique : du moment où l’on dispose d’ontologies pour modéliser la séman-
tique du domaine, le système ISEE peut être utilisé dans tout type d’environne-
ment connecté (par exemple, parking, entreprise ou hôpital).

— Flexible : le système ISEE est basé sur des outils existants (outils d’instanciation,
d’alignement et de liaison de données), l’utilisateur a donc la possibilité de choisir
les outils qui lui conviennent pour obtenir de meilleurs résultats. Par exemple,
si l’outil d’alignement ne parvient pas à établir les connexions nécessaires à
l’explication de l’événement déclenché, l’utilisateur peut choisir un autre outil
plus adapté.

— Optimisée : le processus d’intégration des connaissances de domaine et le pro-
cessus ISEE sont exécutés en deux temps : hors ligne avant le déclenchement
de l’événement (le processus d’intégration des connaissances de domaine), puis
en ligne lorsque l’événement se déclenche et que l’utilisateur souhaite avoir une
explication (processus ISEE). Cela permet de réduire le temps de traitement de
la demande de l’utilisateur. De plus, les étapes d’interconnexion et de filtrage
(connexion 4W des concepts et connexion 4W des instances, processus ISEE) sont
guidées par les données provenant de l’événement. En d’autres termes, nous n’in-
terconnectons pas l’ensemble du réseau sémantique, mais plutôt la sous-partie
qui nous intéresse, c’est-à-dire celle en lien avec l’événement. Ces deux stratégies
permettent de gagner en terme de ressources et en terme de temps de traitement.

Notez que, dans la figure 4.1, une flèche relie le données de sorti au dépôt de données,
cette dernière fait référence au fait que les explications construites par le système sont
archivées dans le dépôt de données. Ces explications peuvent éventuellement être
utilisées pour améliorer les performances du système, cette partie sera abordée dans
des travaux futurs. La manière dont les données sont récupérées (les deux flèches reliant
le processus d’intégration des connaissances de domaine et le processus ISEE au dépôt
de données) est détaillée dans l’annexe A. Enfin, nous rappelons ici que les étapes (1)
et (2) du processus ISEE constituent la contribution 2.1 (section 1.3.2) de cette thèse,
tandis que, l’étape (3) constitue la contribution 2.2 (section 1.3.2).

Après avoir présenté une vue d’ensemble du système ISEE, nous explorons dans
la suite de ce chapitre chacune de ses composantes. Dans la section suivante, nous
listons les différents éléments constituant l’environnement et nous présentons leurs
définitions formelles respectives (définition des composantes de l’environnement, figure
3.1).
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3.3 Définition des composantes d’un environnement hy-
bride

La toute première étape à réaliser avant que le système ISEE puisse commencer à
construire des explications est celle de la représentation sémantique des différentes
composantes de l’environnement. Lorsqu’un nouveau capteur est mis en place ou
lorsqu’une nouvelle entité (par exemple, une voiture ou une personne) entre dans
l’environnement, les concepts correspondants dans l’ontologie de réseaux de capteurs
et dans les ontologies de domaine sont instanciés automatiquement par le système
(détection automatique des nouvelles entités de l’environnement [191, 87, 163]), ou par
l’utilisateur via un langage de requête [115]. De même, lorsqu’un nouveau document
est ajouté dans le corpus, les concepts des ontologies de domaine correspondantes sont
automatiquement instanciés [138, 38, 141, 110]. Pour présenter ces éléments dans notre
contexte, nous proposons les définitions formelles suivantes : pour les capteurs (déf. 8),
pour les entités (déf. 9) et pour les documents (déf. 10).

Définition 8. Nous définissons un capteur comme un tuple de 9 attributs.

< i d ,descr i pti on,mobi l i t y,connecti vi t y, A,L,F,Doc,O >

— id est l’identifiant unique du capteur.

— description est la description textuelle du capteur.

— mobility désigne la capacité de mobilité du capteur (statique, mobile).

— connectivity désigne la manière dont le capteur est accessible (wifi, ethernet,
radio, bluetooth, etc).

— A est l’ensemble des zones couvertes par le capteur, A = {ar ea1, . . ., ar eaq}

avec ar eai∈1,q = {α,β,di st ance}, α,β ∈ [0;2π] sont les angles qui définissent res-
pectivement les écarts horizontaux et verticaux de la zone de couverture et dis-
tance est la portée du capteur qui définit l’étendue de la zone de couverture en
mètre.

— L est l’ensemble des emplacements du capteur, L = {ar ea1, ..., ar ean} avec

ar eai =< ti , li >, ti est l’heure et li la localisation du capteur (ex. coordonnées GPS),
si le capteur est statique, L ne contiendra qu’une seule localisation L = {locati on}.

— F désigne l’ensemble des caractéristiques capturées par le capteur F = { f1, . . ., fs}.

— Doc désigne l’ensemble des id des documents liés au capteur, Doc={doc_1, . . .,
doc_n}.

— O désigne l’ensemble des IRI (Internationalized Resource Identifier) des concepts
liés au capteur. ∎

Nous présentons ci-dessous un exemple de la définition d’un capteur de lumière
light_sensor1 :
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<"light_sensor1", "IR Dual Beam Sensing Technology . . . ", "static", {2π,π,3m}, {"Of-
fice124"}, {"luminosity"}, {"doc15", "doc124"}, {"https ://exp.com/resource.txt#luminosity",
"https ://exp.com/resource.txt#Lumens", "https ://exp.com/resource.txt#Lamp"}>

Comme vous pouvez le voir, "light_sensor1" constitue l’identifiant du capteur (attri-
but id). Il est suivi d’une description détaillée qui provient de sa fiche technique (attribut
description), puis de la valeur "static" qui indique que le capteur a une mobilité statique
et ne peut donc pas changer d’emplacement (attribut mobility). La valeur "{2π,π,3m}"
indique que le capteur couvre une distance de 3 mètres avec des écarts horizontaux et
verticaux de 2π et π respectivement (attribut A). Le capteur est situé dans la localisation
’Office124’ (attribut L). Il capture les niveaux de lumière "luminosity" (attribut F). Les
deux documents "doc15" et "doc124" sont ceux liés au capteur (attribut Doc). Enfin,
les trois concepts Luminosity, Lumens et Lamp sont liés au capteur "light_sensor1"
(attribut O).

En plus des capteurs, l’environnement comporte également des objets que nous
appelons des entités. Nous supposons qu’une entité peut être statique ou mobile. Les
entités statiques sont celles qui ne peuvent pas changer de position (par exemple,
une fenêtre, un climatiseur, un arbre, etc.). Les entités mobiles sont celles qui peuvent
disparaître de l’environnement ou changer d’emplacement au fil du temps (par exemple,
une voiture, une personne, un téléphone portable, etc.).

Définition 9. Nous définissons une entité comme un tuple de 6 attributs.
<id, description, mobility, L, Doc, i>

— id est l’identifiant unique de l’entité.

— description est la description de l’entité.

— mobility désigne la capacité de mobilité de l’entité (statique, mobile).

— L est l’ensemble des emplacements de l’entité, il nous permet de garder la trace
des entités qui ont la capacité de se déplacer et de quitter l’environnement
L = {ar ea1, ..., ar ean} avec ar eai =< ti , li >, ti est l’heure et li la localisation. Si
l’entité est statique, L ne contiendra qu’une seule localisation L = {locati on}.

— Doc désigne l’ensemble des id des documents liés à l’entité, Doc={doc_1, . . .,
doc_n}.

— i désigne l’IRI de l’instance qui correspondant à l’entité. ∎

Nous présentons ci-dessous un exemple de la définition d’une entité mobile de type
ordinateur portable Asus Zenbook 13UX325E :

<"laptop_249", "model : Asus Zenbook 13UX325E . . . ", "mobile", {<"Office124", "12-
10-2019 08 :02 :12">, <"MeetingRoom145", "12-10-2019 12 :03 :22">, . . . }, {"doc875"},
"https ://exp. com/resource.txt#laptop_249">

"laptop_249" constitue l’identifiant de l’entité (attribut id). Il est suivi d’une des-
cription détaillée qui provient de sa fiche technique (attribut description), puis de la
valeur "mobile" qui indique le type de mobilité de l’entité (attribut mobility). Ensuite,
l’historique des emplacements de l’entité est détaillé (attribut L) : l’emplacement "Of-
fice124" à "12-10-2019 08 :02 :12" puis l’emplacement "MeetingRoom145" à "12-10-2019
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12 :03 :22", etc. La valeur "doc875" indique l’identifant du document lié à l’entité (attri-
but Doc). Enfin, l’IRI "https ://exp. com/resource.txt#laptop_249" est celui de l’instance
correspondante à l’entité (attribut i).

Définition 10. Nous définissons un document comme un tuple de 4 attributs.
<id, type, path, I>

— id est l’identifiant unique du document.

— type indique le type de document : texte, image, vidéo ou composite (par exemple,
un fichier PPT contenant du texte et des images).

— path est l’URL du document.

— I dénote l’ensemble des instances mentionnées dans le document avec leurs
concepts associés et positions correspondantes dans le document. La structure
de cet élément dépend du type de document, par exemple, pour les documents
texte I = { <instance_URI1, concept_URI1, { <offset_start,offset_end>,..., <off-
set_start,offset _end>}>,... }, offset_start et offset_end sont les positions de début
et de fin de la séquence de mots faisant référence au concept dans le document.
Le décalage est la distance par rapport au début du document qui est mesurée
par le nombre de caractères.

∎

Nous présentons ci-dessous un exemple de la définition de la fiche technique de
l’ordinateur portable Asus Zenbook 13UX325E :

<"doc875", "text", "file ://C :/Documents/doc875.pdf", {<"https ://exp.com/resource
.txt#laptop_249", "https ://exp.com/resource.txt#Laptop", {<45,48>, <281,284>, ...}>,...}>

"doc875" est l’identifiant du document (attribut id). La valeur "text" indique que c’est
un document texte (attribut type), tandis que "https ://exp.com/resource .txt#laptop_249"
représente l’URL du document (attribut path). Enfin, la dernière partie de la défini-
tion détaille l’ensemble des instances mentionnées dans le document (attribut I), par
exemple, "laptop_249" est l’instance du concept "Laptop" qui apparaît plusieurs fois
dans le document "doc875", de l’offset 45 à 48 et de l’offset 281 à 284, etc.

Après avoir défini les éléments essentiels de l’environnement, dans la section sui-
vante, nous décrivons nos deux modèles pour la définition d’événements et pour la
définition d’explication d’événements. Nous rappelons que ces deux modèles consti-
tuent respectivement les contributions 1.1 et 1.2 de cette thèse (section 1.3.1).

3.4 Modélisation des évènements dans les environnements
hybrides

Comme nous l’avons expliqué précédemment, nous avons choisi l’ontologie HSSN
[115] pour modéliser les données de capteurs (sections 2.2.3 et 2.5). Cependant, cette on-
tologie ne permet pas de modéliser les évènements, en d’autres termes, elle ne contient
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pas les concepts et les propriétés permettant d’intégrer dans l’ontologie les données de
définition et de déclenchement d’événements. Dans notre contexte, il est nécessaire de
relier les informations de l’événement avec les informations contenues dans les autres
ontologies pour pouvoir ensuite analyser ce graphe de connaissance et construire les
explications. L’intégration des données de définition et de déclenchement de l’événe-
ment dans l’ontologie de réseaux de capteurs est donc cruciale pour la construction des
explications.

Par ailleurs, la modélisation d’événements comporte un autre aspect très important
celui de la modélisation des explications. Les explications retournées par le système
doivent être structurées de façon simple, intuitive et facile à comprendre pour les
utilisateurs des environnements connectés (défi 3, section 1.2.3). Nous avons identifié
dans le chapitre 2 l’approche 5W1H comme piste intéressante, nous montrons dans la
suite de cette partie comment nous l’avons adaptée à notre contexte.

Dans la section 3.4.1, nous présentons notre modèle multidimensionnel pour la défi-
nition d’événements dans les environnements hybrides (contribution 1.1, section 1.3.1).
La section 3.4.2 détaille notre modèle inspiré de l’approche 5W1H pour la structuration
des explications d’événements.

3.4.1 Un modèle multidimensionnel pour la définition d’événements
dans les environnements connectés

Nous définissons un événement comme un espace à 4 dimensions appelé eSpace.
L’eSpace se compose des dimensions Feature, Source, Time, et Location ainsi que des
données de l’événement pour représenter les observations des capteurs qui ont per-
mises de le détecter. Dans ce qui suit, nous définissons d’abord un événement, puis
nous détaillons la définition d’une dimension, enfin, nous définissons l’eSpace de l’évé-
nement.

Définition 11. Un événement e est défini comme un tuple de 4 attributs.

⟨i d , l ,eSpace,u⟩

– id est l’identifiant unique de l’événement.

– l est un label.

– eSpace est un espace multidimensionnel qui définit les composants de l’événe-
ment sous forme de plusieurs dimensions (définition 13) en plus des données
liées à la détection de l’événement.

– u est le niveau d’urgence attribué à e, où u ∈ {low,medi um,hi g h}. ∎

Par exemple, un événement de gaspillage de lumière peut être défini comme suit :
Li g htW ast ag eEvent ∶ < 1, ’Li g htW ast ag e’,eSpaceLi g htW ast ag e , ’low ’ >
Le niveau d’urgence indique ici le niveau requis de l’explication de l’événement en

fonction de la préférence de l’utilisateur. Par exemple, si u = l ow (c.-à-d., que l’utilisa-
teur est en mesure d’attendre un certain temps avant de recevoir l’explication), il est
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possible d’expliquer de manière complète l’événement, même si le temps de traitement
est important. Cependant, si u = hi g h (c.-à-d., il y a un besoin urgent d’explication),
l’explication devrait être succincte afin de renvoyer des résultats rapides à l’utilisateur.

Définition 12. Une dimension d’événement d est définie sous forme d’un tuple de 5
attributs :

⟨i d ,o,C ,R,Cd⟩

– id est l’identifiant unique de la dimension.

– o est le concept d’origine qui représente le mieux d .

– C est l’ensemble des concepts liés à d .

– R est l’ensemble des propriétés liées à d .

– Cd est l’ensemble des contraintes associées à d . ∎

Par exemple, supposons une dimension Feature qui traite de la caractéristique de
l’événement gaspillage de lumière et une dimension Time qui traite de l’aspect temporel
de cet événement. Les deux dimensions peuvent être définies comme suit :

FeatureLightWastage : ⟨3, Luminosity, {Cost, Energy}, {hasFeature}, {Lumens > 30}⟩
TimeLightWastage : ⟨5, TimeInterval, {TemporalEntity, TimeInstant}, {inDateTime, in-

TemporalPosition}, {timestamp duration 1hour, timestamp includedIn [07:00:00pm,
06:00:00am]}⟩

Comme vous pouvez le constater, les deux dimensions ont des attributs différents.
La dimension FeatureLi g htW ast ag e a pour origine (attribut o) le concept Luminosity qui
décrit la caractéristique de l’événement (niveau de lumière). Cost et Energy représentent
des concepts liés à la dimension FeatureLi g htW ast ag e (attribut C). hasFeature est une
propriété qui est également liée à cette dimension (attribut R). Une seule condition est
associée à cette dimension (attribut Cd ) : "Lumens >30" pour indiquer que les niveaux
de lumière doivent être supérieurs à 30 lux. La dimension TimeLi g htW ast ag e a pour
origine (attribut o) le concept TimeInterval qui décrit l’aspect temporel de l’événement
(l’événement est détecté dans un intervalle de temps). TemporalEntity et TimeInstant
représentent des concepts liés à la dimension TimeLi g htW ast ag e (attribut C). inDateTime
et inTemporalPosition sont des propriétés également liées à cette dimension (attribut R).
Deux conditions sont associées à cette dimension (attribut Cd ) : "timestamp duration
1hour" et "timestamp includedIn [07:00:00pm, 07:00:00am]". "timestamp duration
1hour" indique que les conditions de déclenchement doivent être validées durant
une heure, tandis que "timestamp includedIn [07:00:00pm, 06:00:00am]" indique que
celles-ci doivent être validées entre 19h et 06h.

Notez ici que des opérateurs qualitatifs et quantitatifs sont utilisés pour définir des
contraintes sur ces dimensions [115]. Par exemple, includedIn et duration sont des
opérateurs dédiés aux données temporelles (c.-à-d., des opérateurs qualitatifs) alors
que > est un opérateur pour les données numériques (c.-à-d., un opérateur quantitatif).

Maintenant que nous avons défini la notion de dimension, nous pouvons définir
ce qu’est un espace d’événement (eSpace) puisque ce dernier inclut des dimensions.
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L’eSpace d’un événement est constitué de plusieurs dimensions. Cependant, quatre
dimensions sont obligatoires par défaut, à savoir les dimensions Feature, Source, Time
et Location. Ceci est basé sur la supposition qu’un événement a nécessairement une
caractéristique (par exemple, le niveau de lumière, la température, la présence de fumée,
etc.), une source qui permet de détecter cette dernière (par exemple, un capteur de
lumière, un capteur de température, un capteur de fumée, etc.), une heure et un lieu de
son déclenchement.

Définition 13. Un espace d’événement eSpace est défini comme un tuple de 6 attributs.

⟨i d ,Featur e,Sour ce,T i me,Locati on, I ⟩

– id est l’identifiant unique de l’espace de l’événement.

– Feature est la dimension décrivant la caractéristique de l’événement.

– Source est la dimension décrivant le capteur pouvant détecter l’événement.

– Time est la dimension décrivant les données temporelles de l’événement.

– Location est la dimension décrivant les données spatiales de l’événement.

– I est l’ensemble des données d’instances de l’événement. L’élément I est vide
lorsque l’événement est défini, puis des tuples de données sont insérés chaque fois
que l’événement est déclenché. I = {< i d1,Dat a1 >, ...,< i dp ,Dat ap >}, i di∈1,p est
l’identifiant de l’instance d’événement et Dat ai∈1,p est l’ensemble des obser-
vations du capteur qui ont déclenché l’événement. Dat ai∈1,p = {obs1, ..,obsq},
obsi∈1,q =< i dobs , sensor, t i me, locati on, value >. i dobs , time, location et value
sont respectivement l’identifiant, le temps, le lieu et la valeur de l’observation.
sensor est le capteur qui a effectué l’observation. ∎

Par exemple, si nous prenons l’événement gaspillage de lumière défini comme suit :
Li g htW ast ag eEvent ∶ < 1, ’Li g htW ast ag e’,eSpaceLi g htW ast ag e , ’low ’ >
L’eSpace de cet évènement peut être défini ainsi :
eSpaceLi g htW ast ag e ∶ ⟨2, FeatureLi g htW ast ag e , SourceLi g htW ast ag e , TimeLi g htW ast ag e ,

LocationLi g htW ast ag e , ILi g htW ast ag e⟩, tel que :

– FeatureLightWastage : ⟨3, Luminosity, {Cost, Energy}, {hasFeature}, {Lumens > 30}⟩

– SourceLightWastage : ⟨4, LightSensor, {LightingSystem, Lamp}, {senses, madesOb-
servation}, {}⟩

– TimeLightWastage : ⟨5, TimeInterval, {TemporalEntity, TimeInstant}, {inDateTime,
inTemporalPosition}, {timestamp duration 1hour, timestamp includedIn [07:00:00pm,
07:00:00am]}⟩

– LocationLightWastage : ⟨6, Location, {Coordinate, Position, Floor, Room, SpacialA-
rea}, {hasLocation, hasAssignedOffice}, {}⟩

– ILightWastage ∶ {< 17,{< 36145, "lightSensor826", "28/08/13 19:00:00", "Office_413",
62 >, ..., < 36191, "lightSensor826", "28/08/13 20:00:00", "Office_413", 68 >} >
,< 18,{< 78569, lightSensor27, "03/10/13 22:48:00", "MeetingRoom_10", 62 >, ...,
< 78569, "lightSensor826", "03/10/13 23:48:00", "MeetingRoom_10", 70 >} >, ...}
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En plus des dimensions que nous avons détaillées un peu plus haut, l’eSpace d’un
événement comporte également l’attribut I qui regroupe l’historique des données de
déclenchement de l’événement. Nous pouvons voir dans l’exemple, les données de
deux instances de déclenchement de l’événement gaspillage de lumière. La première
instance a été détectée par le capteur "lightSensor826" dans l’emplacement "Office_413"
entre 28/08/13 19:00:00 et 28/08/13 20:00:00, tandis que la deuxième a été détectée
par le capteur "lightSensor27" dans l’emplacement "MeetingRoom_10" entre 28/08/13
22:48:00 et 28/08/13 23:48:00. Notez que ces instances dans I doivent absolument
satisfaire les contraintes de déclenchement spécifiées dans les dimensions de l’eSpace
ce qui est le cas ici puisque la luminosité est supérieure à 30 Lux durant le soir (cf.
FeatureLightWastage, TimeLightWastage).

Après avoir présenté notre modèle pour la définition d’événements dans les envi-
ronnements hybrides, dans la section suivante, nous détaillons notre modèle inspiré de
l’approche 5W1H pour la définition des explications.

3.4.2 Un modèle pour la définition des explications des événements

Dans cette section, nous définissons l’explication d’un événement dans notre contexte
et nous donnons quelques exemples. Comme nous l’avons expliqué précédemment
(déf. 11, section 3.4.1), l’utilisateur peut attribuer trois niveaux d’urgence différents à
l’événement (faible, moyen et élevé). Selon le niveau d’urgence, le système doit retour-
ner une explication qui correspond au besoin de l’utilisateur en terme de contenu et
de temps de traitement. Nous proposons donc trois niveaux d’explication différents, à
savoir : explication basique eb , explication standard es , et explication complète ec qui
correspondent respectivement à une urgence élevée, moyenne et faible d’une réponse à
un événement. Nous rappelons ici que notre modèle s’inspire de l’approche 5W1H [74]
et l’adapte au contexte de l’explication d’événements.

(i) Explication basique de l’événement : ce premier niveau d’explication contient
les données de déclenchement de l’événement. Il vise à fournir à l’utilisateur
les données nécessaires à une prise de décision rapide lorsque l’urgence de l’ex-
plication de l’événement est élevée (par exemple, un incendie). L’explication
basique d’un événement est construite sur la base du traitement des données
du déclenchement de ce dernier (c.-à-d. le tuple < i di ,Dat ai > correspondant à
l’événement déclenché dans la composante I de l’eSpace de l’événement, déf. 13).

Définition 14. Une explication basique eb est basée sur l’approche 5W1H sans
la composante Why puisque ce premier niveau d’explication est destiné à une
situation urgente (u = high, déf. 11). eb est formulée comme suit eb : <W hat ,W ho,
W hen, W her e, How >, où :

— What est la caractéristique de l’événement.

— Who est le capteur qui a déclenché l’événement.

— When est l’heure de déclenchement de l’événement.
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— Where est le lieu de déclenchement de l’événement.

— How est l’ensemble des observations Dat ai qui ont déclenché l’événement. ∎

Dans ce qui suit nous décrivons un exemple d’explication basique de l’événement
gaspillage de lumière :

eb ∶<What : Luminosity,

Who : LightSensor826,

When : 28/08/13 20:00:00,

Where : Office_413,

How : {< 36145, lightSensor826, 28/08/13 19:00:00, Office_413, 62 >, ...,
< 36191, lightSensor826, 28/08/13 20:00:00, Office_413, 68 >} >

Comme vous pouvez le voir dans cet exemple, le champ How contient toutes
les observations qui ont déclenché l’événement. Ces observations respectent les
contraintes spécifiées dans la définition de l’événement gaspillage de lumière
(section 3.4.1) : les niveaux de lumière sont supérieurs à 30 lux, ce qui correspond
à la contrainte de la dimension Featur eLightWastage (Lumens > 30) et les heures
d’observation sont sur une plage horaire d’une heure après la plage horaire globale
journalière, ce qui correspond aux contraintes de la dimension T i meLightWastage

(timestamp duration 1hour et timestamp includedIn [07:00:00pm, 07:00:00am]).

(ii) Explication standard d’un événement : ce niveau d’explication incorpore
l’explication basique et ajoute un champ Why afin de correspondre à l’approche
5W1H. Lorsqu’un événement se produit, il y a une ou plusieurs entités dans l’envi-
ronnement qui ont contribué à son déclenchement. Le champ Why va permettre
de fournir une explication du déclenchement de l’événement (la cause du déclen-
chement). Afin qu’il soit lisible par l’utilisateur final, nous proposons de structurer
lui-même ce champ Why en tuple 4W1H. En effet, pour fournir une explication de
la cause du déclenchement d’un événement (le champ Why) on désire connaître
le quoi lié à cette cause (c.-à-d. le What du Why), le qui lié à cette cause (c.-à-d. le
Who du Why), le où lié à cette cause (c.-à-d. le Where du Why), le quand lié à cette
cause (c.-à-d. le Where du Why) et le comment lié à cette cause (c.-à-d. le How du
Why). Ces tuples 4W1H sont exprimés sous la forme de concepts (par exemple les
concepts Employee, Office, LightingSystem) sans spécifier exactement quelles ins-
tances (par exemple, Roland_Perrin, Office413, Lamp45) sont effectivement liées
à l’événement qui a été déclenché. Nous appelons le champ Why et les tuples
contenus dans ce champ respectivement le champ Whyc et les tuples Whyc.
L’indice c fait référence ici au fait que ces éléments sont constitués de concepts
(et non d’instances).

Notez que nous avons choisi de détailler les informations sur les causes poten-
tielles du déclenchement de l’événement sous la forme de tuples 4W1H (les tuples
W hyc ) car cela permet d’exploiter pleinement l’approche 5W1H. De plus, struc-
turer les raisons du déclenchement selon différentes facettes permet de faciliter
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visuellement à l’utilisateur la compréhension. Enfin, cette structure nous permet-
tra de calculer plus précisément les scores pour le classement des explications.

Définition 15. Une explication standard es d’un événement est composée de
l’explication basique eb de l’événement et d’un champ Whyc . Elle est formulée
comme suit es :< eb ,W hyc >. Ainsi, es constitue un tuple 5W1H, es :<W hat ,W ho,
W hen, W her e, How , W hyc >, où :

— What, Who, When, Where et How sont les cinq champs qui constituent
l’explication basique de l’événement eb (déf. 14).

— Le champ Whyc est défini comme un ensemble de tuples 4W1H (tuples
Whyc ) associés à un score, W hyc ∶ {tW hyc1

, tW hyc2
, ..., tW hycn

}, tW hyci∈1,n
: <

cwhat , cwho , cwhen , cwher e , chow , scor e > est un tuple Whyc , où :

— cwhat désigne l’ensemble des concepts décrivant les entités susceptibles
de déclencher l’événement.

— cwho est un concept identifié comme responsable du déclenchement de
l’événement.

— cwhen désigne l’ensemble des concepts temporels qui relient cwho à
l’événement.

— cwhere est l’ensemble des concepts spatiaux qui relient cwho à l’événe-
ment.

— chow est un ou plusieurs triplets : < cwho , pr édi cat ,ob j et > qui déter-
minent la manière dont cwho a contribué au déclenchement de l’évé-
nement. Ici, le pr édi cat est la propriété reliant cwho à un ob j et et
ob j et ∈ cwhat .

— score représente le score de pertinence de l’explication qui est compris
entre 0 et 1. ∎

Par exemple, l’explication standard de l’événement gaspillage de lumière peut
être représentée comme suit (les concepts sont indiqués en bleu) :

es : < eb ,

{< cwhat : {Lamp},

cwho : Employee,

cwhen : {TemporalEntity},

cwher e : {Office, MeetingRoom, BreakRoom}

chow : {<Employee, turnsOn, Lamp>, <Employee, turnsOff, Lamp >}

scor e : 0.85>, ...} >

eb est l’explication basique de l’événement qui a été détaillée précédemment. Le
champ Whyc comporte plusieurs tuples Whyc qui représentent les explications
potentielles de la raison du déclenchement de l’événement gaspillage de lumière
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associé à un score. L’explication présentée dans le champ Whyc de l’exemple
suggère qu’un employé pourrait être responsable du déclenchement de l’événe-
ment (concept Employee, champ cwho), puisqu’il est celui qui manipule (allume
ou éteint) les lampes installées dans l’environnement (concept Lamp, champs
cwhat et chow ). L’employé peut avoir plusieurs localisations spatio-temporelles
qui le relient à l’événement (champs cwhen et cwher e ). L’explication standard ne
permet pas d’avoir le détail de cette localisation puisqu’elle ne traite que du ni-
veau conceptuel. Néanmoins, un score de pertinence peut être calculé pour ce
niveau d’explication. La construction de l’explication standard et la métrique de
calcul de score seront détaillées dans la section 3.4.

(iii) Explication complète de l’événement : de la même façon, l’explication com-
plète de l’événement ec intègre l’explication standard es enrichie avec un nouveau
champ W hy contenant des détails supplémentaires. Ce champ W hy est princi-
palement basé sur des données de déclenchement de l’événement. Plus préci-
sément, ce dernier complète le champ W hyc de l’explication standard (déf. 15)
avec une couche supplémentaire d’informations. Cette couche est constituée des
instances reliées à l’événement déclenché (par exemple, l’instance Roland_Perrin
du concept Employee et l’instance L015 du concept Lamp). Nous appelons cette
version enrichie du champ Whyc , le champ Whyi. L’indice i fait référence ici au
fait que le champ Whyi est constitué d’instances. Les tuples contenus dans le
champs Whyi sont appelés les tuples Whyi.

Définition 16. Une explication complète ec d’un événement est représentée
comme suit : ec : < es ,W hyi >. Le champ Whyi est défini comme un ensemble
de tuples 4W1H (tuples W hyi ) avec pour chacun un score de pertinence, W hyi ∶

{tW hyi1
, tW hyi2

, ..., tW hyin
}, tW hyi j∈1,n

: < iwhat , iwho , iwhen , iwher e , ihow , scor e >

est un tuple Whyi , où les cinq premiers éléments sont des instances qui corres-
pondent aux concepts de es et scor e est une valeur comprise entre 0 et 1. ∎

Par exemple, l’explication complète de l’événement gaspillage de lumière pour-
rait être représentée comme suit (les concepts et les instances sont représentés
respectivement en bleu et en violet) :

ec : < es ,

{< iwhat : {Lamp :L014, Lamp :L015},
iwho : Employee :Roland_Perrin,

iwhen : TemporalEntity :28/08/13 18:32:50,

iwher e : Office :Office413,

ihow : {<Employee :Roland_Perrin, turnsOn, Lamp :L014>,

<Employee :Roland_Perrin,turnsOn, Lamp :L015>},

scor e : 0.83 >, ...} >

Comme vous le voyez, l’explication complète ec ajoute une couche de détails à l’expli-
cation standard es présentée précédemment. Elle précise quel employé est responsable
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du déclenchement de l’événement gaspillage de lumière (instance Rol and_Per r i n,
champ iwho). Les lampes concernées (instances L014 et L015, champs iwhat et ihow )
ainsi que l’heure et le lieu qui relie l’employé au déclenchement de l’événement (ins-
tances 28/08/13 18:32:50 et Office413, champs iwhen et iwher e ) sont également précisés.
Enfin, le score de pertinence de ce tuple W hyi est de 0.83. La construction de l’explica-
tion complète et la métrique de calcul de score seront détaillées respectivement dans
les sections 3.5.3.2 et 3.5.3.3 .

En résumé, notre système ISEE vise à construire les explications potentielles du
déclenchement des événements dans les environnements hybrides (section 3.4.2) à
partir de la définition d’événements et des données de déclenchement (section 3.4.1).
Pour structurer l’explication d’événements, le système ISEE propose trois niveaux d’ex-
plication différents (basique, standard et complet) qui s’inspirent du modèle 5W1H [72].
Nous synthétisons tous ces éléments dans notre modèle d’explication d’événements
appelé modèle ISEE (figure 3.2). Il illustre le cycle de vie d’un événement (la définition
de l’événement, son déclenchement et son explication) et détaille les connexions entre
les différentes classes qui exploitent les définitions de nos deux modèles (sections 3.4.1
et 3.4.2).

Les algorithmes ISEE détaillés dans la section suivante visent à instancier les classes
de la troisième couche de ce modèle (la couche explication de l’événement).

3.5 L’explication d’événements déclenchés dans un envi-
ronnement hybride

Le système ISEE (figure 3.1) est basé sur l’hypothèse que l’analyse des intercon-
nexions sémantiques entre les ontologies de domaine en s’appuyant sur les données de
définition et de déclenchement d’événements permettra de construire des explications
détaillées (hypothèse 2, section 1.2.3). Dans le chapitre 2, nous avons identifié les deux
approches d’alignement d’ontologies [49] (section 2.4.1) et de liaison de données [49]
(section 2.4.2) comme de bonnes pistes pour rapprocher les données de capteurs et les
données du corpus documentaire. Par conséquent, dans cette section nous détaillons
comment le système ISEE va tirer profit de ces deux approches pour construire les
explications sur la base des 5W1H. Comme nous l’avons expliqué précédemment dans
la section 5.2, le système ISEE est basé sur deux processus : un processus d’intégration
des connaissances de domaine et le processus ISEE. Nous détaillons ces deux processus
respectivement dans les sections 3.5.1 et 3.5.3. La section 3.5.2 présente la métrique
d’évaluation d’alignement (évaluation de l’alignement des ontologies, figure 3.1) qui
permet d’évaluer le résultat obtenu par la technique d’alignement (alignement des
ontologies, figure 3.1) avant d’entamer le processus ISEE (processus ISEE, figure 3.1) .

Nous tenons à rappeler ici, que le processus d’intégration des connaissances de
domaine ne constitue pas une contribution de cette thèse, nous y utilisons des outils de
la littérature à des fins de préparation des données qui intègrent ensuite le processus
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FIGURE 3.2 – Le modèle ISEE

ISEE.

3.5.1 Processus d’intégration des connaissances du domaine

Le processus d’intégration des connaissances de domaine a pour objectif d’intégrer
toutes les informations issues de l’environnement (données de capteurs et du corpus
documentaire) dans les ontologies de domaine sous forme d’instances. Ensuite, d’inter-
connecter ces ontologies, dans un premier temps, à l’aide de techniques d’alignement
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classiques [49]. Il est donc constitué de deux étapes : (i) instanciation des ontologies de
domaine et (ii) alignement de ces ontologies. Nous détaillons ces étapes respectivement
dans les sections 3.5.1.1 et 3.5.1.2.

3.5.1.1 Instanciation des ontologies de domaine

Cette première étape a pour but d’alimenter les ontologies de domaine avec les
données du réseau de capteurs et du corpus documentaire (instanciation des ontologies,
figure 3.1). Pour ce faire, deux étapes sont nécessaires :

— Instanciation de l’ontologie HSSN-étendue (avec la notion d’événement, section
3.4.1) avec les données de capteurs.

— Instanciation des ontologies de domaine à partir du corpus documentaire.

Tout d’abord, pour traduire le flux de données de capteurs en instances d’ontolo-
gie plusieurs méthodes automatiques ou semi-automatiques peuvent être utilisées
[24, 92, 104, 57, 140]. Les méthodes semi-automatiques nécessitent généralement que
l’utilisateur précise des règles de mise en correspondance entre les données de capteurs
et l’ontologie utilisée [20]. Selon la méthode de stockage et de gestion des données
de capteurs utilisée (par exemple, SGBDR ou SGBDNoSQl, section 2.2.1), il existe de
nombreux plug-in et plateformes gratuits, tels que par exemple RDBToOnto 1, morph 2

et morph-xR2RML 3 qui permettent de traduire les données de capteurs (mais pas uni-
quement) en instances d’ontologie. La plateforme ISEE offre à l’utilisateur la flexibilité
de choisir la méthode qui lui convient.

Pour analyser le corpus de documents et instancier les ontologies de domaine, plu-
sieurs approches sont également proposées dans la littérature [38, 141, 38, 124, 151, 150].
Ces approches reposent sur plusieurs techniques (par exemple, NLP, apprentissage au-
tomatique, modèles statistiques, etc.) et diffèrent donc en terme de temps de traitement
et de précision des résultats [38]. L’utilisateur de la plateforme ISEE a, ici également,
le choix de la fonction d’instanciation qu’il souhaite utiliser. Ce processus est expliqué
dans l’algorithme 1. L’algorithme parcourt le corpus de document et fait appel pour
chaque ontologie à la fonction d’instanciation désignée en entrée f (algorithme 1, ligne
1-3). Celle-ci reçoit en entrée un document et l’ontologie de domaine que l’on souhaite
instancier puis retourne ensuite l’ontologie mise à jour avec les instances nouvellement
crées à partir du document (algorithme 1, ligne 3).

1. sourceforge.net/projects/rdbtoonto/
2. https ://github.com/jpcik/morph
3. https ://github.com/frmichel/morph-xr2rml/
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Algorithme 1 Instanciation des ontologies de domaine avec le corpus de documents
Entrées : D←Corpus de documents hétérogènes

O←Ontologies de domaine
f ← Fonction d’instanciation

1 pour chaque document de D faire
2 pour chaque ontologie de O faire
3 ontolog i e← f (document ,ontolog i e)
4 fin
5 fin

Noter ici que le processus d’instanciation des ontologies à partir du réseau de cap-
teurs et à partir du corpus documentaire peuvent se faire en parallèle, ceci permet bien
évidemment de gagner en terme de traitement.

Après avoir détaillé la première étape du processus d’intégration des connaissances
de domaine, nous passons maintenant à la deuxième étape, celle de l’alignement des
ontologies.

3.5.1.2 Alignement des ontologies de domaine

Cette étape vise à aligner les concepts des ontologies de domaine et de l’ontolo-
gie réseau de capteurs (alignement des ontologies, figure 3.1). Ces connexions sont
construites hors-ligne indépendamment des données de déclenchement de l’événe-
ment. Elles constituent la base de notre système ISEE et permettent de naviguer de
l’événement vers les concepts des ontologies de domaine. Nous détaillons ce processus
dans l’algorithme 2.

Plusieurs techniques d’alignement peuvent être utilisées [137, 49]. Le plateforme
ISEE offre à l’utilisateur la flexibilité de choisir l’outil d’alignement. Celui-ci est repré-
senté dans l’algorithme par une fonction f. L’algorithme 2 parcourt toutes les ontologies
et calcule la similarité sémantique entre chaque couple d’entités (concept ou propriété)
à l’aide de la fonction f (Algorithme 2, ligne 6). Si le score de confiance de la correspon-
dance est supérieur à un seuil, alors la correspondance est ajoutée à l’ensemble final de
résultats (Algorithme 2, lignes 7-9).
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Algorithme 2 Alignement des ontologies de domaine
entrées :O←Ontologies de réseau de capteurs et du corpus documentaire

f←Une fonction d’alignement
seuil← Le seuil d’alignement

sorties :Un ensemble de correspondances
1 Résultat←{}
2 pour chaque oi de O faire
3 pour chaque entitép de oi faire
4 pour chaque o j de O, avec j > i faire
5 pour chaque entitéq de o j faire
6 <typeCorrespondance, score> ← f(entitép , entitéq )
7 si score ≥ seuil alors
8 Résultat← Résultat ∪ < enti tép , typeCorrespondance, enti téq , score>
9 fin

10 fin
11 fin
12 fin
13 fin
14 retourner Résultat

Par exemple, dans la figure 3.3, nous pouvons voir que la paire de concepts Lumi-
nosity de l’ontologie réseau de capteurs et LightingSystem de l’ontologie bâtiment est
alignée avec une relation de spécialisation (⊃) qui a un score de confiance élevé (0,82). La
correspondance <Luminosity, ⊃, LightingSystem, 0,82> est retournée dans les résultats
de l’algorithme 2. Notez que toutes les correspondances ne sont pas représentées dans
la figure 3.3, certaines ont été omises par souci de clarté.

Après avoir détaillé l’étape d’alignement des ontologies de domaine (alignement des
ontologies, figure 3.1), dans la section suivante, nous présentons la métrique d’évalua-
tion d’alignement (évaluation de l’alignement des ontologies, figure 3.1) qui permet à
l’utilisateur d’évaluer le résultat retourné par l’outil d’alignement.

3.5.2 Évaluation de l’alignement des ontologies

La technique d’alignement (alignement des ontologies dans la figure 3.1, section
3.5.1.2) constitue le fondement de notre proposition et la base des étapes suivantes
du système ISEE (étapes (1), (2) et (3), figure 3.1). Divers outils d’alignement existants
peuvent être intégrés dans le système ISEE. L’exactitude des explications retournées
par le système ISEE dépend directement de celle de l’alignement initial. Si le nombre
ou la qualité des correspondances produites n’est pas satisfaisant, le système peut mal
fonctionner ou retourner des résultats erronés. Par conséquent, nous proposons une
métrique pour évaluer l’alignement. Cette métrique que nous appelons la connectivité
mesure la capacité de l’outil d’alignement à connecter les ontologies de domaine. Elle
est basée sur trois critères d’évaluation, à savoir la proportion des ontologies alignées
(Onto), la proportion des concepts alignés (Con) et la moyenne des scores de confiance
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FIGURE 3.3 – Un exemple d’alignement d’ontologies

des correspondances (Conf ). Le critère Onto évalue la capacité de la technique d’ali-
gnement à interconnecter le plus grand nombre d’ontologies. Con évalue la capacité
de la technique d’alignement à interconnecter le plus grand nombre de concepts. Conf
évalue la capacité de la technique d’alignement à construire des relations d’alignements
avec des scores de confiance élevés. En effet, nous supposons que plus il y a de corres-
pondances inter-ontologiques (Onto) et intra-ontologiques (Con) avec des scores de
confiance élevés (Conf ), plus il est possible d’accéder à un grand nombre d’informations
pour expliquer un événement. Nous proposons donc la formule suivante :

Connectivité alignment =
1

α+β+γ(α.Onto+β.Con+γ.Conf)

– α,β et γ sont des coefficients de pondération.

– Onto désigne la proportion des ontologies alignées.

Onto =
Nombre d’ontologies alignées

Nombre total d’ontologies .

– Con la proportion des concepts alignés.

Con =
Nombre de concepts alignés

Nombre total de concepts .

– Conf désigne la moyenne des scores de confiance des correspondances produites.

Con f = 1
n∑

n
i=1 ci , n est le nombre total de correspondances et ci le score de

confiance de la ième correspondance.

Par exemple, si l’on fixe les valeurs de α,β et γ à 0.33, le score de connectivité de
l’alignement présenté dans la figure 3.3 est égale à 0.74. Onto est égale 1 puisque les trois
ontologies sont alignées entre elles. Con est égale à 0.48 étant donné que 12 concepts
sont alignés sur un total de 25 concepts. Enfin, Con f est égale à 0.76 la moyenne des
scores de confiance des différents alignements. Notez ici que dans les expérimentations
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menées pour évaluer le système ISEE (chapitre 4), nous avons fixé les coefficients
de pondération à 1/3 respectivement. Cependant, la valeur de ces coefficients peut
être modifiée par l’utilisateur du système. L’automatisation de la définition de ces
coefficients sera traitée dans des travaux futurs.

Après avoir détaillé l’étape d’évaluation des alignements d’ontologies (évaluation de
l’alignement des ontologies, figure 3.1), nous présentons dans la section suivante le pro-
cessus ISEE qui constitue le cœur du système ISEE et englobe la deuxième contribution
de ce manuscrit (section 1.3.2).

3.5.3 Le processus ISEE : Interconnexion et filtrage ciblés des ontolo-
gies de domaine

Dans cette section, nous présentons et détaillons la mise en oeuvre des trois étapes
du processus ISEE (figure 3.1). Nous rappelons ici que ce processus est lancé automati-
quement lorsqu’un événement est déclenché pour construire et retourner à l’utilisateur
des pistes d’explications. La première étape du processus ISEE correspond au filtrage
des concepts (figure 1.9, section 3.5.3.1). Elle s’appuie sur les alignements établis précé-
demment (Interconnexion des concepts dans la figure 1.9, section 3.5.1.2) pour construire
un réseau d’interconnexions sémantiques sensibles au contexte entre l’événement et
les concepts pertinents des différentes ontologies. Ces interconnexions sont exploitées
pour construite l’explication standard es de l’événement (déf. 15). Ensuite, la deuxième
étape effectue un deuxième filtrage au niveau des instances, pour ne garder que celles
liées à l’événement déclenché. Sur la base de cet ensemble d’instances, un second
réseau d’interconnexions sémantiques est construit (filtrage des instances dans la figure
1.9, section 3.5.3.2). Ces interconnexions sont exploitées pour construite l’explication
complète ec de l’événement (déf. 16). Enfin, la dernière étape analyse le graphe de
connaissances ainsi construit, afin de classer les tuples Whyc (explication standard) ou
Whyi (explication complète). Nous rappelons ici que les étapes (1) et (2) du processus
ISEE constituent la contribution 2.1 (section 1.3.2) de cette thèse, tandis que, l’étape (3)
représente la contribution 2.2 (section 1.3.2).

3.5.3.1 Interconnexions sémantiques au niveau des concepts

Les alignements classiques établis précédemment (section 3.5.1.2) permettent de
rapprocher les ontologies à travers des connexions sémantiques d’équivalence, de
généralisation et de spécialisation [49]. Dans notre contexte, ce type de connexion n’est
pas suffisant pour fournir des réponses détaillées, nous avons besoin de connexions plus
explicites pour guider le processus de recherche. Par conséquent, la première étape du
processus ISEE se base sur l’alignement établi pour construire une deuxième couche de
connexions sémantiques sensibles au contexte au niveau des concepts. Ces connexions
sont exploitées ensuite pour construite l’explication standard es de l’événement (déf. 15).
Concrètement, l’étape (1) du processus ISEE vise à établir des connexions sémantiques
étiquetées r cwho , r cwhat , r cwhen et r cwher e (rc fait référence ici au fait que ces relations
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sont des relations conceptuelles) entre l’événement déclenché et les concepts candidats
à la réponse aux questions suivantes :

— Connexions étiquetées rcwho : quel concept désigne l’entité responsable du dé-
clenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées rcwhat : quel concept explique la relation de cette entité
avec le déclenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées rcwhere : quel concept est susceptible de la relier au lieu
du déclenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées rcwhen : quel concept est susceptible de la relier à l’heure
du déclenchement de l’événement?

Par exemple, si nous prenons l’événement gaspillage de lumière défini précédem-
ment (section 3.4), les quatre concepts Employee, Lamp, Temporal Entity et Office
représentent respectivement des candidats à la réponse aux quatre questions susmen-
tionnées (cf. exemple de l’explication standard de l’évènement gaspillage de lumière,
section 3.4.2). Le concept Employee représente l’entité responsable du déclenchement
de l’événement gaspillage de lumière. La relation entre le concept Employee et l’évé-
nement gaspillage de lumière est expliquée par le concept Lamp (l’employé est celui
qui manipule la lampe qui est une source de lumière pouvant déclencher l’événement).
Les concepts Temporal Entity et Office sont susceptibles respectivement d’expliquer la
relation temporelle et spatiale entre le concept Employee et l’évènement gaspillage de
lumière.

Le graphe de connaissances produit dans cette étape est utilisé pour identifier les
causes potentielles du déclenchement de l’événement et ainsi construire les tuples
Whyc de l’explication standard (explication standard, figure 3.2) puisque nous ne consi-
dérons ici que le niveau conceptuel. Dans ce qui suit, nous expliquons d’abord la
motivation et le principe général de la construction des quatre types d’interconnexions
r cwho , r cwhat , r cwhen et r cwher e . Ensuite, nous détaillons la démarche proposée et nous
présentons quelques exemples d’explications standards.

⋙ Motivation et principe général

Afin de construire les interconnexions étiquetées r cwho , r cwhat , r cwhen et r cwher e ,
nous nous appuyons sur les alignements produits à l’étape 2 du processus d’inté-
gration des connaissances de domaine (processus d’intégration des connaissances
de domaine dans la figure 3.1, section 3.5.1.2) et les concepts représentant chacune
des dimensions Feature, Source, Time et Location de l’événement (déf. 13).

— Les connexions étiquetées rcwho et rcwhat : les connexions étiquetées r cwho

relient l’évènement aux concepts susceptibles d’être responsables de son
déclenchement, tandis que les connexions étiquetées r cwhat relient l’évè-
nement aux concepts qui expliquent pourquoi ils ont été identifiés comme
responsables. Pour établir les connexions étiquetées r cwho , nous nous ba-
sons sur deux hypothèses :
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∎ Hypothèse (1) : pour qu’un concept soit responsable du déclenchement
d’un évènement dans un environnement, il doit faire partie de ce dernier.
En d’autres termes, le concept doit représenter une entité physique
appartenant à l’environnement (par exemple les concepts Employee et
Projector, déf. 9)

∎ Hypothèse (2) : la deuxième hypothèse consiste à dire que le concept
responsable du déclenchement d’un événement doit être relié aux ca-
ractéristiques de ce dernier, c’est-à-dire à sa dimension Feature (par
exemple, pour qu’on puisse dire le concept Employee est un responsable
potentiel du déclenchement de l’évènement gaspillage de lumière celui-
ci doit avoir une relation qui le lie au concept Luminosity, l’origine de la
dimension Feature de cet évènement, déf. 13).

Si le concept valide ces deux hypothèses alors une connexion étiqueté r cwho

est établie entre l’évènement et ce dernier. De plus, des connexions étiquetés
r cwhat sont également établies entre ce concept et ceux qui ont permis de
le relier à l’événement (par exemple, le concept Lamp est celui qui nous a
permis de dire que le concept Employee est un responsable potentiel du dé-
clenchement de l’événement puisque que ce dernier est celui qui manipule
les lampes pouvant déclencher l’événement gaspillage de lumière).

— Les connexions étiquetées rcwhen : ces connexions relient l’événement
aux concepts qui expliquent la relation temporelle entre l’événement et
le concept responsable de son déclenchement, par exemple, le concept Tem-
poralEntity explique la relation entre le concept Employee et l’événement
gaspillage de lumière (cf. exemple de l’explication standard de l’évènement
gaspillage de lumière, section 3.4.2). Pour établir ces connexions, nous nous
appuyons tout naturellement sur la dimension Time de l’évènement (déf.
13) et plus précisément sur les concepts alignés au concept origine de cette
dimension (attribut o, déf. 12).

— Les connexions étiquetées rcwhere : ces connexions relient l’événement aux
concepts qui expliquent la relation spatiale entre l’événement et l’entité
responsable de son déclenchement, par exemple, le concept Office explique
la relation spatiale entre le concept Employee et l’événement gaspillage de
lumière (cf. exemple de l’explication standard de l’évènement gaspillage
de lumière, section 3.4.2). De la même façon que les connexions r cwhen ,
pour établir les connexions r cwher e , nous nous appuyons sur la dimension
Location de l’évènement (déf. 13) et plus précisément sur les concepts alignés
au concept origine de cette dimension (attribut o, déf. 12).

Maintenant que nous avons présenté la motivation et le principe général de la
construction des quatre types d’interconnexions, nous détaillons dans ce qui suit
notre démarche.

⋙ Démarche proposée
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L’algorithme 3 se décompose en deux parties principales : la première partie a
pour but d’établir les interconnexions étiquetées r cwhat , r cwhen et r cwher e en
suivant la même démarche (lignes 2-7, algorithme 3). La deuxième partie établit
les interconnexions étiquetées r cwho (lignes 8-21, algorithme 3). Nous détaillons
dans ce qui suit chacune de ces deux parties.

— Construction d’interconnexions étiquetées rcwhat , rcwhen et rcwhere

Pour établir les connexions rcwhat qui relient l’évènement aux concepts
expliquant pourquoi une entité est responsable de son déclenchement, nous
exploitons les relations d’alignement qui relient le concept origine de la
dimensions Feature (attribut o, déf. 12) avec les concepts du graphe de
connaissance. Nous parcourons itérativement les concepts alignés avec le
concept origine de la dimension Feature puis nous établissons une relation
étiquetée rcwhat entre ces concepts et l’évènement (ligne 4-6, algorithme 3,
hypothèse (2)). Par exemple, dans la figure 3.4, la dimension Feature de l’évé-
nement light wastage (gaspillage de lumière) est représentée par le concept
origine Luminosity. En outre, les concepts Luminosity et Lighting System
sont alignés par une relation de spécialisation (représentée en rouge). Ainsi,
une connexion sémantique étiquetée rcwhat est établie entre l’événement
light wastage et le concept Lighting System. Nous procédons exactement de
la même façon pour les deux dimensions Time et Location.

— Construction d’interconnexions étiquetées rcwho

Pour construire les connexions sémantiques étiquetées r cwho , qui relient
l’événement aux concepts responsables de son déclenchement, nous utili-
sons les concepts précédemment reliés à l’événement par les connexions
sémantiques étiquetées r cwhat . Nous parcourons itérativement leurs voi-
sins directs puis nous sélectionnons uniquement ceux qui représentent une
entité de l’environnement (ligne 10-15, algorithme 3, hypothèse (1)). Une
connexion sémantique étiquetée r cwho est alors établie entre l’événement
et ces concepts que nous appelons conceptwho (ligne 14, algorithme 3).
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Algorithme 3 Connexions r cwhat , r cwho , r cwhen et r cwher e des concepts
entrées : O←Ontologies de réseaux de capteurs et du corpus documentaire

RésultatAlignements← Alignements des ontologies de réseaux de capteurs et du corpus documen-
taires produits par l’algorithme 2
événement←Définition de l’événement
Entités← Ensemble des concepts qui représentent les entités de l’environnement

sorties : Un ensemble de triplets <événement, prédicat, concept> avec r cwhat , r cwho , r cwhen , et r cwher e

comme prédicats.
1 Résultat←{}
2 oFeatur e ← événement .eSpace.Featur e.o
3 Concept sW hat ←Obteni r LesConcept s Al i g nés(oFeatur e ,Résul t at Al i g nement s)
4 pour chaque conceptwhat de Concept sW hat faire
5 Résul t at ← Résul t at ∪ < événement .i d ,r cwhat ,conceptwhat >

6 fin
/* faire la même chose pour les dimensions Time et Location pour construire

respectivement les triplets avec les prédicats When et Where */
7 [...]
8 oSour ce ← événement .eSpace.Sour ce.o
9 Concept sW ho←{}

10 pour chaque conceptwhat de Concept sW hat faire
11 Concept sW ho←ObtenirLesConceptsVoisins(conceptwhat )
12 pour chaque conceptwho de Concept sW ho faire
13 si conceptwho ∈ Enti tés alors
14 Résul t at ← Résul t at ∪ < événement .i d ,r cwho ,conceptwho >

15 Concept s Al i g nés AuConcept sW ho←ObtenirLesConceptsAlignés(conceptwho , RésultatA-
lignements)

16 pour chaque c de Concept s Al i g nés AuConcept sW ho faire
17 Résul t at ← Résul t at ∪ < événement .i d ,r cwho ,c >
18 fin
19 fin

20 fin
21 fin
22 retourner Résultat

Ensuite, l’algorithme exploite les résultats d’alignement pour trouver les
potentiels concepts responsables du déclenchement de l’événement qui
n’ont pas pu être identifiés parce qu’ils n’ont pas une relation directe avec
la dimension Feature. Pour ce faire, tous les concepts qui ont une relation
d’alignement avec les conceptwho sont également reliés à l’événement avec
une connexion étiquetée r cwho (ligne 15-18, algorithme 3). Par exemple,
le concept Lighting System (relié précédemment à l’événement avec une
connexion étiquetée r cwhat ) a trois voisins : Location, Person et WattCon-
sumption. Ainsi, une connexion sémantique étiquetée r cwho est alors établie
entre l’événement light wastage et le concept Person puisque celui-ci repré-
sente une entité de l’environnement. De plus, comme les concepts Person et
Employee ont été précédemment liés par une relation de spécialisation, une
connexion sémantique étiquetée r cwho est également établie entre l’événe-
ment light wastage et le concept Employee.
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FIGURE 3.4 – Un exemple de connexions r cwhat et r cwho de concepts

Pour des raisons de simplicité, nous ne détaillons pas ici toutes les intercon-
nexions sémantiques étiquetées r cwhat et r cwho .

Après avoir détaillé notre démarche de construction d’interconnexions étiquetées
r cwhat , r cwho ,r cwhen et r cwher e , nous expliquons à présent comment, à partir de
ces interconnexions, nous allons construire l’explication standard de l’événement
(déf. 15).

⋙ Construction des explications standards des événements

Comme nous l’avons indiqué précédemment (section 3.4.2), l’explication stan-
dard (déf. 15, es dans la figure 3.2) de l’événement est constituée de l’explication
basique (déf. 14, eb dans la figure 3.2) qui contient les données du déclenche-
ment de l’événement et d’un champ W hyc . Le champ Whyc détaille les candidats
d’explication de l’événement au niveau conceptuel. Il est constitué d’un en-
semble de tuples Whyc associés à un score (déf. 15). Chaque tuple Whyc détaille
une piste d’explication. Dans cette section, nous expliquons comment à partir
des interconnexions sémantiques r cwhat , r cwho , r cwhen et r cwher e , nous allons
pouvoir renseigner les tuples Whyc , ainsi construire l’explication standard es de
l’événement (es , figure 3.2). Ce processus est détaillé dans l’algorithme 4.

— Identification des attributs cwhat , cwho et chow du tuple Whyc

Dans l’étape précédente nous avons établi des interconnexions sémantiques
étiquetées r cwhat , r cwho , r cwhen et r cwher e . Ces interconnexions relient
l’événement respectivement aux candidats cwhat , cwho , cwhen et cwher e des
tuples Whyc de l’explication standard (déf. 15). Cependant, ces candidats
sont actuellement déconnectés les uns des autres et ne constituent pas en-
core des tuples (tuples Whyc , déf. 15). Le premier objectif de cette étape est
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d’identifier les candidats cwhat et cwho qui sont reliés. Pour ce faire, l’algo-
rithme analyse tout d’abord itérativement les voisins de chaque concept
cwho et sélectionne ceux qui représentent des concepts cwhat (algorithme
4, lignes 7-8,11-12). De plus, l’algorithme exploite également les relations
d’alignement pour identifier de nouveaux candidats. Tout concept qui a
une relation d’alignement avec les concepts cwhat est également identifié
comme nouveau concept cwhat (algorithme 4, lignes 9-10, 11-12).

Algorithme 4 Construction des tuples Whyc

entrées : O←Ontologies de réseaux de capteurs et du corpus documentaire
RésultatAlignements← Alignements des ontologies de réseaux de capteurs et du corpus documen-
taires produits par l’algorithme 2
Résultat_étape1← Les triples étiquetés What, Who, Where et When fournis par l’algorithme

sorties : Un ensemble de tuple Whyc

1 Résultat←{}
2 Concept sW hat ←Obteni r LesConcept sW hat(Résul t at_step1)

/* faire la même chose pour les concepts Who, When et Where */
3 pour chaque conceptwho de Concept sW ho faire
4 tW hyc ← TupleW hyc()

5 tW hyc .cwho ← conceptwho

6 tW hyc .cwhat ←{}

/* faire la même chose pour tW hyc .cwhenettW hyc .cwher e ∗/

7 pour chaque conceptwhat de Concept sW hat faire
8 VoisinsDirectConceptWhat←Obteni r LesConcept sV oi si ns(conceptwhat )
9 ConceptsAlignésAuConceptsWhat←Obteni r LesConcept s Al i g nés(conceptwhat , RésultatAli-

gnements)
10 VoisinsIndirectConceptWhat←Obteni r LesConcept sV oi si ns(ConceptsAlignésAuConceptsWhat)
11 si conceptwho ∈ V oi si nsDi r ectConceptW hat ou conceptwho ∈

V oi si nsIndi r ectConceptW hat alors
12 tW hyc .cwhat ← IW hy .cwhat ∪ conceptwho

13 PropriétéReliantWhatEtWho←Obteni r Pr opr i étéRel i ant(conceptwhat ,conceptwho)
14 tW hyc .C andi d at How ← tW hyc .C andi d at How∪ < conceptwho ,Pr opr i étéRel i antW hatEtW ho,conceptwhat >

15 fin
16 fin
17 V oi si nsConceptW ho←ObtenirLesConceptsVoisins(conceptwho)
18 pour chaque conceptwhen de Concept sW hen faire
19 si conceptwhen ∈V oi si nsConceptW ho alors
20 tW hyc .cwhen ← tW hyc .cwhen ∪ conceptwhen

21 fin
22 fin

/* faire la même chose pour les concepts Where */
23 Résul t at ←Résul t at ∪ tW hyc

24 fin
25 retourner Résultat

Par exemple, dans la figure 3.4, le concept cwho Person de l’ontologie bâti-
ment est relié directement au concept cwhat Lighting System. Par conséquent,
les concepts Person et Lighting System sont agrégés dans un tuple Whyc res-
pectivement comme attributs cwho et cwhat . De plus, le concept Employee
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de l’ontologie ressources humaines est aligné avec le concept Person de l’on-
tologie bâtiment, par conséquent, un autre tuple Whyc est construit avec
comme attributs cwho et cwhat les concepts Employee et Lighting System. Afin
d’ajouter aux tuples Whyc ainsi construits l’attribut chow , nous exploitons
les propriétés reliant les attributs cwho et cwhat . Par exemple, les attributs
Person et Lighting System du tuple Whyc construit précédemment sont reliés
par les propriétés turnsOn et turnsOff. Par conséquent, les triplets <Person,
turnsOn, Lighting System> et <Person, turnsOff, Lighting System> sont utilisés
pour renseigner l’attribut chow du tuple Whyc (algorithme 4, lignes 13-14).
Dans le deuxième exemple constitué des attributs Employee et Lighting Sys-
tem, les tuples <Employee, turnsOn, Lighting System> et <Employee, turnsOff,
Lighting System> sont utilisés pour renseigner l’attribut chow en s’appuyant
toujours sur la relation d’alignement. Nous rappelons ici que l’attribut chow

a pour rôle d’expliquer à l’utilisateur la relation entre l’entité responsable
du déclenchement de l’événement (par exemple le concept Employee) et
l’élément qui a permis de l’identifier comme responsable (par exemple le
concept Lighting System).

— Identification des attributs cwhen et cwhere du tuple Whyc

Enfin, pour renseigner les attributs cwhen et cwher e du tuple Whyc , l’algorithme
cherche les candidats cwhen et cwher e reliés directement aux concepts cwho (algo-
rithme 4, lignes 17-23). Par exemple, TemporalEntity et Office sont respectivement
des candidats cwhen et cwher e reliés directement au concept Employee (concept
cwho). Par conséquent, ces deux concepts sont utilisés respectivement pour rensei-
gner les attributs cwhen et cwher e du tuple Whyc . La figure 3.5 montre l’explication
standard construite à partir des deux exemples cités précédemment. Comme
vous pouvez le constater le champ Whyc contient deux tuples W hyc . Certains
attributs du tuple W hyc2 ne sont pas renseignés étant donné que nous n’avons
pas pu trouver des informations dans les ontologies qui nous permettent de les
renseigner. Enfin, la métrique de calcul de score sera détaillée dans la section
3.5.3.3.

3.5.3.2 Interconnexions sémantiques au niveau des instances

Le déclenchement d’un événement fournit de nombreuses informations intéres-
santes, notamment le contexte spatio-temporel (par exemple, l’heure et le lieu du
déclenchement de l’événement gaspillage de lumière, la liste des équipements pouvant
produire de la lumière dans le bureau 413, le rapport d’accès au badge des bureaux,
etc.). Jusqu’à présent, nous n’avons pas utilisé ces informations pour construire les
explications car la première étape du processus ISEE (section 3.5.3.1) était dédiée aux
événements ayant un niveau d’urgence moyen et ne traitait donc que du niveau concep-
tuel. La deuxième étape du processus ISEE quant à elle, est consacrée aux événements
dont le niveau d’urgence est bas. Nous pouvons donc aller plus loin et analyser les ins-
tances du graphe sémantique. Cette deuxième étape du processus ISEE se base sur les

79



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME ISEE

FIGURE 3.5 – Un exemple d’explication standard de l’événement gaspillage de lumière

données issues du déclenchement de l’événement et sur le graphe sémantique construit
par l’algorithme 3 (connexions r cwhat , r cwho , r cwhen et r cwher e des concepts) pour
établir de nouvelles connexions au niveau des instances. Ces connexions seront ensuite
analysées pour construire l’explication complète ec de l’événement (ec , figure 3.2).

Concrètement, l’étape (2) s’appuie sur les données issues du déclenchement de
l’événement et sur le résultat de l’algorithme 3 pour établir des connexions séman-
tiques étiquetées r iwho , r iwhat , r iwhen et r iwher e (ri fait référence ici au fait que ces
relations sont des relations aux niveau des instances) entre l’événement et les instances
candidates à la réponse aux questions suivantes :

— Connexions étiquetées riwho : quelle instance désigne l’entité responsable du
déclenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées riwhat : quelle instance explique la relation de cette entité
avec le déclenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées riwhen : quelle instance est susceptible de la relier à l’heure
du déclenchement de l’événement?

— Connexions étiquetées riwher e : quelle instance est susceptible de la relier au lieu
du déclenchement de l’événement?

Si nous prenons l’exemple de l’événement gaspillage de lumière déclenché dans
le bureau 413 à 20:00:00 le 28/08/13 (cf. exemple de l’explication complète de l’évène-
ment gaspillage de lumière, section 3.4.2), les quatre instances Roland_Perrin (instance
du concept Employee), L014 (instance du concept Lamp), 28/08/13 18:32:50 (instance
du concept TemporalEntity) et Office413 (instance du concept Office) représentent
respectivement des candidats à la réponse aux quatre questions susmentionnées. L’ins-
tance Roland_Perrin représente l’entité responsable du déclenchement de l’événement
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gaspillage de lumière. La relation entre l’instance Roland_Perrin et l’événement gas-
pillage de lumière est expliquée par l’instance L014 (l’employé Roland_Perrin est celui
qui a laissé la lampe allumée, la lampe étant une source de lumière). Enfin, les ins-
tances 28/08/13 18:32:50 et Office413 relient Roland_Perrin à l’évènement déclenché
(Roland_Perrin a quitté le bureau 413 à 18:32:50 le 28/08/13 peu de temps avant le
déclenchement de l’événement gaspillage de lumière).

Le graphe de connaissances produit à cette étape est utilisé pour construire l’explica-
tion complète de l’événement (explication complète, figure 3.2). Dans ce qui suit, nous
expliquons d’abord la motivation et le principe général de la construction des quatre
types d’interconnexions r iwho , r iwhat , r iwhen et r iwher e . Ensuite, nous détaillons la
démarche proposée et nous présentons des exemples.

⋙ Motivation et principe général

Afin de construire les interconnexions étiquetées r iwho , r iwhat , r iwhen et r iwher e

au niveau des instances, nous nous appuyons sur les données issues du déclen-
chement de l’évènement (le capteur qui a déclenché l’événement, les données
capturées par ce dernier, l’heure et le lieu du déclenchement de l’évènement,
attribut I dans la déf. 13). Nous rappelons ici que pour établir ces interconnexions,
nous ne nous intéressons pas à l’ensemble du graphe sémantique mais plutôt aux
instances des concepts précédemment liés à l’événement avec les connexions
étiquetées r cwho , r cwhat , r cwhen et r cwher e (résultat de l’algorithme 3).

— Les connexions étiquetées riwho, riwhen et riwhere : les connexions étique-
tées r iwho relient l’évènement aux instances susceptibles d’être responsable
de son déclenchement, ces instances étant des entités de l’environnement
(hypothèse (1), section 3.5.3.1). Les connexions étiquetées r iwhen et r iwher e

relient l’événement respectivement aux instances qui expliquent la rela-
tion temporelle et spatiale entre l’événement et les entités responsables de
son déclenchement. Pour construire les connexions étiquetées riwho nous
faisons l’hypothèse suivante :

∎ Hypothèse (3) : pour qu’une instance soit reliée au déclenchement d’un
événement, celle-ci doit avoir une localisation spatio-temporelle proche
de celle du déclenchement de cet événement.

Cette hypothèse repose sur l’idée que plus une instance est proche du lieu
et de l’heure du déclenchement d’un événement, plus elle est susceptible
d’y être impliquée. Par conséquent, si une instance d’un concept précédem-
ment relié à l’événement avec une connexion r cwho valide cette hypothèse,
celle-ci est considérée comme potentiel responsable du déclenchement de
l’événement. Une nouvelle connexion étiquetée r iwho est alors établie entre
l’évènement et cette instance (par exemple, l’instance Roland_Perrin du
concept Employee dans le cas de l’évènement gaspillage de lumière). De plus,
des connexions étiquetées riwhen et riwhere sont établies respectivement
entre l’évènement et les instances qui ont permises de la relier à la posi-
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tion spatiale (par exemple, l’instance Office413) et temporelle (par exemple,
l’instance 28/08/13 18:32:50) de l’événement.

— Les connexions étiquetées riwhat : les connexions étiquetées r iwhat relient
l’évènement aux instances qui expliquent les raisons pour lesquelles cer-
taines entités ont été identifiées comme responsables du déclenchement
de cet événement, (par exemple, l’instance L014 du concept Lamp explique
pourquoi Roland_Perrin a été identifié comme potentiel responsable du dé-
clenchement de l’événement gaspillage de lumière, étant donné que celui-ci
a oublié cette lampe allumée, la lampe étant une source de lumière). Pour éta-
blir les connexions étiquetées riwhat , nous nous appuyons bien évidement
sur les concepts précédemment reliés à l’événement avec des connexions
r cwhat . Nous faisons l’hypothèse suivante :

∎ Hypothèse (4) : pour qu’une instance puisse expliquer la relation d’une
entité avec le déclenchement de l’événement, celle-ci doit valider l’hypo-
thèse (3) et doit avoir une relation sémantique avec l’entité en question.

Si une instance d’un concept précédemment relié à l’événement avec une
connexion r cwhat valide cette hypothèse, une nouvelle relation r iwhat est
établie entre l’événement est cette instance. Par exemple, l’instance L014
du concept Lamp est reliée à l’entité Roland_Perrin (identifiée plus haut
comme potentiel responsable du déclenchement de l’événement gaspillage
de lumière) avec deux relations sémantiques turnsOn et turnsOff. De plus,
l’instance L014 a comme localisation Office413 le lieu du déclenchement de
l’événement gaspillage de lumière. Par conséquent, une nouvelle connexion
étiquetée r iwhat est établie entre l’instance L014 et l’événement gaspillage
de lumière. L’instance L014 explique la relation entre l’entité Roland_Perrin
et l’événement gaspillage de lumière (l’employé Roland Perrin est peut-être
celui qui a oublié d’éteindre la lumière dans le bureau 413).

Maintenant que nous avons présenté la motivation et le principe général de la
construction des quatre types d’interconnexions, nous détaillons à présent notre
démarche.

⋙ Démarche proposée
L’algorithme 5 se décompose en deux parties principales : la première partie a
pour but d’établir les interconnexions étiquetées r iwho , r iwhen et r iwher e (lignes
2-14, algorithme 5). La deuxième partie établit les interconnexions étiquetées
r iwhat (lignes 15-25, algorithme 5). Nous détaillons dans ce qui suit chacune de
ces deux parties.

— Construction d’interconnexions étiquetées riwho, riwhen et riwhere

Pour construire les connexions r iwho , r iwhen et r iwher e , les instances des
concepts précédemment interconnectés à l’événement par le biais des conne-
xions sémantiques r cwho sont analysées afin de sélectionner celles dont le
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lieu et l’heure sont proches du déclenchement de l’événement (lignes 2-14,
algorithme 5). Pour ce faire, les techniques de liaison de données sont utili-
sées pour comparer l’historique des positions des instances des concepts
r cwho au lieu et l’heure du déclenchement de l’événement (ligne 7, algo-
rithme 5). Si la fonction de liaison de données identifie une position d’une
instance comme similaire à celle du déclenchement de l’événement (ligne
8, algorithme 5), l’instance est connectée à l’événement avec une nouvelle
relation étiquetée r iwho (ligne 9, algorithme 5). Les instances qui ont per-
mises d’avoir la position spatio-temporelle (la localisation et le temps) sont
respectivement reliées à l’événement avec de nouvelles connexions r cwhen

et r cwher e (lignes 10-11, algorithme 5). Par exemple, dans la figure 3.6, le
concept Employee est considéré car il a une connexion sémantique r cwho

(flèche bleue) avec l’événement. L’instance Roland_Perrin du concept Em-
ployee est sélectionnée car cet employé a quitté le bureau 413 une heure
avant le déclenchement de l’événement.

83



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME ISEE

Algorithme 5 Connexions r iwhat , r iwho , r iwhen et r iwher e des instances
entrées : O←Ontologies de réseaux de capteurs et du corpus documentaire

seuil← seuil de liaison spatio-temporelle
HeureÉvénement, LocalisationÉvénement←Heure et lieu de déclenchement de l’événement
Résultat_étape1← Les triples étiquetés r cwhat , r cwho , r cwhen et r cwher e fournis par l’algorithme
3

sorties :Un ensemble de triplets <événement, prédicat, instance> avec r iwhat , r iwho , r iwhen et r iwher e

comme prédicats.
1 Résultat←{}
2 ConceptsCwho←ObtenirLesConceptsCwho(Résul t at_step1)
3 pour chaque cwho de ConceptsCwho faire
4 InstancesCwho←ObtenirLesInstances(cwho ,O)
5 pour chaque iwho de InstancesCwho faire
6 SuiviSpatioTemporel←ObtenirSuiviSpatioTemporel(iwho)
7 sélectionnerPositionSpatioTemporel ← SéléctionnerPositionSpatioTempo-

relle(SuiviSpatioTemporels, HeureÉvénement, LocalisationÉvénement, seuil)
8 si sélectionnerPositionSpatioTemporel NOT Null alors
9 Résultat← Résultat ∪ < événement .i d ,r iwho , iwho >

10 Résultat←Résultat∪ < événement .i d ,r iwhen , sél ect i onner Posi t i onSpati oTempor el .t i me >
11 Résultat←Résultat∪ < événement .i d ,r iwher e , sél ect i onner Posi t i onSpati oTempor el .locati on >
12 fin
13 fin

14 fin
15 ConceptsCwhat←ObtenirLesConceptsCwhat(Résul t at_ét ape1)
16 pour chaque cwhat de ConceptsCwhat faire
17 InstancesCwhat←ObtenirLesInstances(cwhat , O)
18 pour chaque iwhat de W hatInstances faire
19 Sui vi Spati oTempor elwhat ←ObtenirSuiviSpatioTemporel(iwhat )
20 sél ect i onner Posi t i onSpati oTempor elwhat ← SéléctionnerPositionSpatioTempo-

relle(SuiviSpatioTemporels, HeureÉvénement, LocalisationÉvénement, seuil)
21 si sélect i onner Posi t i onSpati oTempor elwhat NOT Null alors
22 Résultat← Résultat ∪ < événement .i d ,r iwhat , iwhat >

23 fin
24 fin
25 fin
26 retourner Résultat

La position spatio-temporelle de l’instance Roland_Perrin a pu être rap-
prochée de celle du déclenchement de l’événement grâce aux relations de
liaison de données (flèches vertes) entre les instances Office413 de l’onto-
logie réseau de capteurs et Office413 de l’ontologie ressources humaines,
et entre les instances 28/08/13 20:00:00 de l’ontologie réseau de capteurs
et 28/08/13 18:32:50 de l’ontologie ressources humaines. Par conséquent,
une nouvelle connexion étiquetée r iwho au niveau des instances (flèche
orange) est construite entre l’événement light wastage et l’instance filtrée
Roland_Perrin. Bien entendu, les connexions r iwhen et r iwher e sont éga-
lement établies entre l’événement light wastage, Office 413 et l’instance
28/08/13 18:32:50 respectivement. Dans la figure 3.6, nous ne montrons pas
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les connexions r iwhen et r iwher e pour des raisons de visibilité. De toute
évidence, dans la figure 3.6, nous ne créons pas d’autres connexions r iwho

étant donné que les autres employés n’étaient pas dans le bon bureau au
bon moment.

FIGURE 3.6 – Un exemple des connexions 4W des instances

— Construction d’interconnexions étiquetées riwhat

Pour construire les connexions sémantiques r iwhat au niveau des instances,
l’approche est similaire aux connexions sémantiques r iwho présentées pré-
cédemment. Les instances des concepts précédemment interconnectés à
l’événement, par le biais des connexions sémantiques r cwhat sont analy-
sées itérativement (lignes 15-17, algorithme 5). Ensuite, celles dont le lieu et
l’heure sont proches du déclenchement de l’événement sont sélectionnées
(lignes 18-21, algorithme 5). Pour ce faire, les techniques de liaison de don-
nées sont utilisées pour comparer l’historique des positions des instances
des concepts r cwhat au lieu et à l’heure du déclenchement de l’événement
(ligne 20, algorithme 5). Si la fonction de liaison de données identifie une
position d’une instance comme similaire à celle du déclenchement de l’évé-
nement (ligne 21, algorithme 5), l’instance est connectée à l’événement avec
une nouvelle relation étiquetée r iwhat (ligne 22, algorithme 5).

Par exemple, dans la figure 3.6, le concept Lamp est considéré car il a une
connexion sémantique r cwhat (flèche bleue) avec l’événement. Les deux
instances L014 et L015 du concept Lamp sont sélectionnées car elles sont
situées dans Office 413 là ou l’événement s’est déclenché (flèche verte). Par
conséquent, une nouvelle connexion étiquetée r iwhat au niveau des ins-
tances (flèche orange) est construite entre l’événement light wastage et les
instances filtrées L014 et L015. Bien entendu, les instances L013 et L019
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du concept Lamp ne sont pas considérées puisqu’elles ne sont pas situées
au même endroit que l’événement. Nous rappelons ici que pour établir les
connexions sémantiques r iwho et r iwhat , nous nous sommes basés sur l’in-
formation spatio-temporelle de l’événement déclenché. Cette l’information
provient des données de déclenchement de l’événement (attribut I, déf. 13).

Après avoir détaillé notre démarche de construction d’interconnexions étiquetées
riwhat , riwho et riwhen et riwhere, nous expliquons dans ce qui suit comment à
partir de ces interconnexions nous allons construire l’explication complète de
l’événement (déf. 16).

Algorithme 6 Construction des tuples Whyi de l’explication complète
entrées : O←Ontologies réseau de capteurs et du corpus documentaire

Tupl esW hyc ← Les tuples Whyc fournis par l’algorithme 4
Résultat_étape2← Les triples étiquetés r iwhat , r iwho , r iwhen et r iwher e fournis par l’algorithme
5

sorties :Un ensemble de tuples Whyi de l’explication complète
1 Résultat←{}
2 pour chaque tW hyc de Tupl esW hyc faire
3 Concept sCwho ← tW hyc .cW ho

4 Inst ancesCwho ←Obteni r Inst ances(Concept sCwho ,Résul t at_ét ape2)
/* faire la même chose pour obtenir les instances cwhat , cwhen et cwher e */

5 pour chaque i nst anceCwho de Inst ancesCwho faire
6 tW hyi

← TupleW hyi (tW hyc )

7 tW hyi
.iwho ← i nst anceCwho

8 tW hyi
.iW hat ←{}

9 tW hyi
.iW hen ←{}

10 tW hyi
.iW her e ←{}

11 V oi si nsInst anceCwho ←ObtenirLesInstancesVoisines(i nst anceCwho)
12 pour chaque i nst anceCwhat de Inst ancesCwhat faire
13 si i nst anceCwhat ∈V oi si nsInst anceCwho alors
14 tW hyi

.iW hat ← tW hyi
.iW hat ∪ i nst anceCwhat

15 PropriétéReliantCwhat Cwho ←Obteni r Pr opr i étéRel i ant(instanceCwho ,i nst anceCwhat )
16 tW hyi

.ihow ←tW hyi
.ihow ∪< i nst anceCwho ,Pr opr i étéRel i antCwhat Cwho , i nst anceCwhat >

17 fin
18 fin
19 pour chaque i nst anceCwhen de Inst ancesCwhen faire
20 si i nst anceCwhen ∈V oi si nsConceptCwho alors
21 tW hyi

.iwhen ← tW hyi
.iwhen ∪ i nst anceCwhen

22 fin
23 fin

/* faire la même chose pour Inst ancesW her e */
24 Résul t at ←Résul t at ∪ tW hyi

25 fin
26 fin
27 retourner Résultat
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⋙ Construction d’explication complète de l’événement

Comme nous l’avons indiqué précédemment (section 3.4.2), l’explication com-
plète (déf. 16) de l’événement est constituée de l’explication standard (déf. 15) en
plus d’un attribut Whyi . Le champ Whyi détaille les informations sur les instances
reliées au déclenchement de l’événement. Il est constitué de plusieurs tuples Whyi .
Dans cette section, nous expliquons comment à partir des interconnexions sé-
mantiques r iwhat , r iwho , r iwhen et r iwher e , nous allons pouvoir renseigner les
tuples Whyi , ainsi construire l’explication complète ec de l’événement (ec , figure
3.2). Ce processus est détaillé dans l’algorithme 6.

L’algorithme 6 parcourt itérativement les tuples Whyc fournis par l’étape (2) du
processus ISEE (algorithme 4). Pour chaque tuple Whyc , les instances du concept
contenu dans l’attribut cwho du tuple sont obtenues à partir du résultat de l’algo-
rithme 5 (ligne 2-4 de l’algorithme 6). Par exemple, il pourrait s’agir de l’instance
Roland_Perrin du concept Employee (tuple W hyc1, figure 3.5). Pour chacune de
ces instances l’algorithme construit un tuple Whyi avec celle-ci comme attribut
iwho (ligne 5-7, algorithme 6). Ensuite, pour renseigner les attributs iwhat , ihow ,
iwhen et iwher e du tuple Whyi , l’algorithme s’appuie sur les concepts contenus
dans les champs cwhat , chow , cwhen et cwher e du tuple W hyc . L’algorithme par-
court itérativement les instances des concepts cwhat du tuple Whyc (ligne 12 de
l’algorithme 6), si une des instances des concepts cwhat est reliée à l’instance
iwho , celle-ci est ajoutée à l’attribut iwhat du tuple Whyi (ligne 11-14, algorithme
6). La même procédure est établie pour les attributs iwhen et iwher e (ligne 19-23,
algorithme 6). Enfin, pour renseigner l’attribut ihow du tuple Whyi , les relations
sémantiques reliant les instances iwhat et iwho sont utilisées pour construire les
triplets. Nous rappelons ici que l’attribut ihow a pour rôle d’expliquer à l’utilisateur
la relation entre l’entité responsable du déclenchement de l’événement (attribut
iwho) et l’élément qui a permis de l’identifier comme responsable (attribut ihow ).
Par exemple, les triplets <Roland_Perrin, turnsOn, L015> et <Roland_Perrin, turn-
sOff, L015> expliquent la relation entre l’attribut iwho Roland_Perrin et l’attribut
iwhat L015 (l’employé Roland_Perrin est celui qui a laissé la lampe L015 allumée).

La figure 3.7 montre l’explication complète construite à partir de l’exemple cité
précédemment ainsi qu’un autre tuple Whyi qui concerne un projecteur installé
dans l’environnement. Comme vous pouvez le constater le champ Whyi contient
deux tuples W hyi . Certains attributs du tuple W hyi 2 ne sont pas renseignés étant
donné que nous n’avons pas pu trouver des informations dans les ontologies
qui nous permettent de les renseigner. Enfin, la métrique de calcul de score sera
détaillée dans la section 3.5.3.3.

Après avoir détaillé les étapes (1) et (2) du processus ISEE (figure 3.1), nous passons
maintenant à la dernière étape qui consiste à classer les tuples Whyc (explication
standard, figure 3.5) et Whyi (explication complète, figure 3.7).
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FIGURE 3.7 – Un exemple d’explication complète de l’événement gaspillage de lumière

3.5.3.3 Un processus pour le classement des explications

Dans cette section, nous présentons la contribution 2.2 (section 1.3.2), un processus
pour le classement des explications. Ce dernier constitue l’étape (3) du processus ISEE
(figure 3.1). Il a pour but de calculer les scores des tuples Whyc de l’explication standard
(es , figure 3.2) et Whyi de l’explication complète (ec , figure 3.2).

Nous présentons le processus de calcul de score des tuples Whyc de l’explication
standard (es , figure 3.2) dans l’algorithme 7. Ce dernier parcourt itérativement chaque
tuple Whyc puis calcule son score en se basant sur une fonction de calcul de score (ligne
3, algorithme 7). Le même processus est appliqué pour les tuples Whyi de l’explication
complète (ec , figure 3.2) sauf que nous employons différentes fonctions de calcul de
score. Nous détaillons ces fonctions dans ce qui suit.

Algorithme 7 Classement des tuples Whyc

entrées : RésultatAlgorithme4←Tuples Whyc produites par l’algorithme 4
événement← l’événement déclenché

1 TuplesWhyc ←ObtenirTuplesWhyc (RésultatAlgorithme4)
2 pour chaque twhyc de TuplesWhyc faire
3 twhyc .Score←ObtenirScore(event, twhyc )
4 fin

— Calcul de score des tuples Whyc de l’explication standard : la fonction de calcul
de score exploite les informations dont nous disposons sur les tuples Whyc . Elle
est basée sur deux critères d’évaluation, à savoir la complétude (comp) et le
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score de confiance (conf ). La complétude désigne le nombre d’éléments 4W1H
renseignés par le tuple Whyc . Ce critère découle de l’idée que plus les éléments
de réponse 4W1H sont renseignés par le tuple Whyc , plus celui-ci est crédible.
Le score de confiance (conf ) représente la moyenne des scores de confiance des
alignements utilisés pour construire le tuple Whyc . Ces scores sont calculés par
l’algorithme d’alignement dans la deuxième étape du processus d’intégration
des connaissances de domaine (section 3.5.1.2). Ces alignements constituent
le point de départ du processus d’explication d’événements et toutes les inter-
connexions établies ensuite sont basées dessus. Nous en avons donc conclu que
plus le score de confiance d’une relation d’alignement est élevé, plus les inter-
connexions établies sur la base de celle-ci sont fiables. Nous proposons donc la
formule suivante :

Score tupleWhyc =
1

α+β
∗(α.comp+β.conf)

– α,β sont des coefficients de pondération, elles équilibrent l’importance
accordée à chacun des deux critères d’évaluation.

– comp dénote la complétude du tuple Whyc , comp = m
5 , m est le nombre de

dimensions 4W1H renseignées tuple Whyc .

– conf est la moyenne des scores de confiance des alignements qui ont été
utilisés pour construire le tuple Whyc (section 3.5.1.2), conf= 1

p∑
p
i=1 ci , ci est

le score de confiance du ième alignement.

Par exemple, si nous reprenons l’explication standard présentée dans la figure
3.5 et que nous fixons les valeurs de α et β à 0.5, les scores des deux tuples (tuple
W hyc1 et tuple W hyc1) sont calculés comme suit :

ScoreTupleWhyc1 = 0.5∗(5/5)+0.5∗0.76 = 0.88

ScoreTupleWhyc2 = 0.5∗(3/5)+0.5∗0.71 = 0.65

Dans le tuple W hyc1, la complétude est égale à 5/5 vu que tous les attributs du
tuple sont renseignés. Le score de confiance est égal à 0.76, la moyenne des scores
de confiance des alignements qui ont servi à construire le tuple W hyc1 (cf. figure
3.3). Dans le tuple W hyc2, la complétude est égale à 3/5 vu que seulement trois
des attributs du tuple sont renseignés. La moyenne des scores de confiance est
égale à 0.71 (cf. figure 3.3).

— Calcul de score des tuples Whyi de l’explication complète : la fonction de calcul
de score des tuples Whyi s’appuie sur deux critères d’évaluation supplémentaires,
à savoir la proximité spatio-temporelle (pr ox) et la diversité (di ver ). Nous avons
choisi de nous appuyer sur le critère de la proximité spatio-temporelle car nous
considérons que c’est un aspect très important dans notre contexte. La proximité
spatio-temporelle (pr ox) désigne la distance en terme de temps et d’espace entre
deux objets [79]. Nous faisons l’hypothèse que les entités de l’environnement qui
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ont une position proche du lieu et de l’heure du déclenchement de l’événement
ont plus de chance d’être liées à son déclenchement comparé à d’autres entités.
La diversité compte le nombre d’instances What connectées à l’événement. En
effet, vu que les instances What expliquent la relation entre l’événement et l’entité
responsable de son déclenchement), nous avons estimé que plus il y a d’entités
qui relient le tuple à l’événement, plus la relation de ce tuple est forte avec le
dernier. Nous proposons donc la formule suivante :

Score tupleWhyi
=

1

α+β+γ+δ
∗(α.comp+β.conf+γ.diver+δ.prox)

– α,β,γ,δ sont des coefficients de pondération.

– comp dénote la complétude du tuple Whyi , comp = m
5 , m est le nombre de

dimensions 4W1H renseignées par tuple W hyi .

– conf est la moyenne des scores de confiance des alignements qui ont été utilisés
pour construire le tuple Whyi (section 3.5.1.2), conf= 1

p∑
p
i=1 ci , ci est le score de

confiance du ième alignement.

– di ver fait référence à la diversité des instances What, di ver = n
I , n est le nombre

d’instances What reliant le tuple Whyi à l’événement et I est le nombre total
d’instances What.

– pr ox désigne la proximité spatio-temporelle du tuple W hyi

pr ox(iwher e , iwhen) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 if iwhen > event .t

0.25 if iwhen and iwher e are empty

0.75 if iwhen < event .t and iwher e is empty

1 if iwher e <=> event .l and iwhen < event .t

iwher e et iwhen sont les instances When et Where du tuple Whyi , event.t et event.l
sont respectivement l’heure et le lieu de déclenchement de l’événement.

Nous considérons ici que pour qu’une entité soit liée au déclenchement d’un évé-
nement, elle doit avoir une position spatiale proche du lieu du déclenchement de
l’événement (d’où la condition iwher e <=> event .l dans pr ox) et une position tempo-
relle qui précède l’heure du déclenchement de l’événement (si elle est renseignée), étant
donné qu’une entité ne peut pas être liée au déclenchement d’un événement si celle-ci
entre à l’environnement après son déclenchement (d’où la condition iwhen < event .t
dans pr ox).

Par exemple, si nous reprenons l’explication complète présentée dans la figure 3.7
et que nous fixons les valeurs des coefficients de pondération à 0.25, le score du tuple
W hyi 1 est calculé comme suit :

ScoreTupleWhyi1 = 0.25∗(5/5)+0.25∗0.76+0.25∗(2/4)+0.25∗1 = 0.815

La complétude est égale à 5/5 vu que tous les attributs du tuple sont renseignés. Le
score de confiance est égale à 0.76, la moyenne des scores de confiance des alignements
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qui ont servi à construire le tuple W hyi 1 (cf. figure 3.3). La diversité est égale à 2/4
si nous nous tenons juste au deux tuples Whyi présentés dans la figure 3.7 (il y a 4
instances What dont deux appartiennent au tuple W hyi 1). Enfin, la proximité spatio-
temporelle est égale à 1 puisque l’attribut Where est similaire au lieu du déclenchement
de l’événement (Office413), tandis que l’attribut When renseigne un horaire qui précède
l’heure du déclenchement de l’événement. Notez ici que dans les expérimentations
menées pour évaluer le système ISEE (chapitre 4), nous avons fixé les coefficients de
pondération à 1/4 respectivement. L’automatisation de la définition de ces coefficients
pour améliorer les performances du système sera abordée dans des travaux futurs.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre proposition, le système ISEE pour
l’explication d’événements déclenchés dans les environnements hybrides. ISEE est basé
à la fois sur (i) les données de réseaux de capteurs et de corpus documentaire et sur (ii)
des ontologies pour modéliser sémantiquement les connaissances du domaine. Pour
modéliser les événements et les intégrer dans le système ISEE, nous avons proposé un
modèle multidimensionnel pour la définition des événements dans les environnements
hybrides qui est utilisé ensuite pour étendre l’ontologie HSSN [116] avec la notion
d’événement. Ce modèle constitue la contribution 1.1 de cette thèse. Nous avons
également proposé un modèle inspiré de l’approche 5W1H [72] pour la structuration
des explications d’évènements. Ce modèle décrit les résultats obtenus à chaque étape
du processus ISEE, il a pour but de présenter à l’utilisateur des explications simples et
faciles à comprendre. Il constitue la contribution 1.2 (section 1.3.1).

Le système ISEE consiste en deux processus principaux, à savoir, le processus d’inté-
gration des connaissances du domaine et le processus ISEE proprement dit. Le processus
d’intégration des connaissances du domaine a pour objectif d’intégrer les informations
issues de l’environnement (données de capteurs et du corpus documentaire) dans les
ontologies du domaine et ensuite d’établir des alignements classiques entre ces onto-
logies en s’appuyant sur des outils existants. Le processus ISEE s’appuie sur le graphe
de connaissances (l’ensemble des ontologies de domaine après leur instanciation et
alignement) construit dans cette première étape et sur les données de définition et de
déclenchement de l’événement pour établir une deuxième couche d’interconnexions
sensibles au contexte entre les ontologies de domaine. Le graphe de connaissances est
ensuite analysé pour construire les candidats d’explication d’événement. Le proces-
sus ISEE est composé de trois étapes. La première étape s’appuie sur les alignements
classiques établis précédemment et sur les données de définition de l’évènement pour
construire des interconnexions sensibles au contexte (liens What et Who) entre l’événe-
ment et les concepts connexes des ontologies de domaine. La deuxième étape se base
sur les données de déclenchement de l’événement et établit des interconnexions sen-
sibles au contexte (liens What, Who, When, et Where) entre l’événement et les instances
connexes des ontologies de domaine. Ces deux étapes constituent la contribution 2.1
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de cette thèse (section 1.3.2). Elles permettent de filtrer successivement les concepts
et les instances des ontologies, à des fins d’explication du déclenchement d’un événe-
ment. Selon le niveau d’urgence de la demande d’explication, les calculs seront étendus
jusqu’aux instances ou limités aux concepts. Le premier filtrage réduit les ontologies
aux seuls concepts sémantiquement liés à l’événement (niveau d’urgence moyen), tan-
dis que le second filtrage réduit les ontologies à quelques instances de ces concepts
sémantiquement liés à l’événement (niveau d’urgence faible). Enfin, dans la dernière
étape, sur la base de toutes les interconnexions sémantiques ainsi établies, les candidats
d’explication sont construits et classés par ordres de pertinence en s’appuyant sur une
métrique que nous avons proposée. Cette étape constitue la contribution 2.2 (section
1.3.2).

À notre connaissance, le système ISEE est le premier système d’explication d’événe-
ments dans les environnements hybrides composés de réseau de capteurs et de corpus
documentaires hétérogènes. Afin de tester le système ISEE dans un contexte réel, nous
avons développé un premier prototype que nous avons appelé ISEEapp. Ce prototype
ainsi que les évaluations qui ont été conduites seront détaillées dans le chapitre suivant.
Enfin, notez qu’à ce stade, nous n’exploitons pas encore le retour des utilisateurs sur les
explications renvoyées par le système. Ce sujet sera traité dans des travaux futurs.

92



Chapitre 4

Expérimentation et Évaluation

4.1 Introduction

Dans le chapitre 3 nous avons détaillé notre proposition, ISEE un nouveau système
pour l’explication des évènements dans les environnements connectés. Dans ce chapitre
nous présentons tout d’abord la plateforme ISEEapp qui concrétise cette proposition
sous forme d’une application Web. Ensuite, nous nous consacrons à l’évaluation et à la
validation de notre proposition. Pour rappel, le système ISEE est basé sur deux contribu-
tions : (i) la première contribution concerne la modélisation des événements dans les
environnements hybrides. Plus précisément, nous proposons un modèle pour la défini-
tion des événements et un modèle inspiré de l’approche 5W1H pour la structuration des
explications des événements ; (ii) la deuxième contribution porte sur l’interconnexion
ciblée des ontologies. Nous proposons un processus pour l’explication des événements
en se basant sur l’interconnexion et le filtrage du graphe sémantique (l’ensemble des
ontologies de domaine). Ainsi, nous conduisons dans ce chapitre trois expérimentations
pour évaluer ces contributions :

1. Évaluation du modèle de définition des événements (contribution 1.1., section
1.3.1) : le modèle que nous proposons a pour but de permettre la définition des
événements selon différents axes de description (capteurs et documents) favo-
risant ainsi le rapprochement entre les données du réseau de capteurs et celles
du corpus de documents. Par conséquent, pour évaluer cette première contribu-
tion, nous mesurons l’évolution de la connectivité du graphe sémantique selon
la diversité des événements définis avec notre modèle. Ensuite, nous compa-
rons les résultats avec ceux obtenus en utilisant d’autres modèles de définition
d’évènements (section 4.3).

2. Évaluation des résultats retournés par le processus d’explication des événe-
ments (contribution 2., section 1.3.2) : le processus ISEE a pour objectif d’ana-
lyser les données du graphe sémantique et de construire des explications aux
évènements déclenchés dans l’environnement. Nous nous focalisons dans cette
évaluation sur la qualité de ces explications. Nous avons tout d’abord conduit
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une preuve de concept (section 4.4.1) sur un petit jeu de données simulé, en utili-
sant des métriques classiques de la littérature (précision, rappel, F-score) pour
évaluer les résultats retournés. Ensuite, après le développement de la plateforme
ISEEapp, nous avons conduit une expérimentation sur un jeu de données plus
large, avec des données réelles de capteurs en s’appuyant sur des métriques que
nous proposons (complétude et cohérence, section 4.4.2).

3. Évaluation de l’interface utilisateur pour l’explication des événements (contri-
butions (i) et (ii)) : l’objectif de notre modèle 5W1H pour la structuration des
explications (contribution 1.2., section 1.3.1) est de retourner des réponses claires
et faciles à comprendre par les utilisateurs de l’environnement connecté. Notre
modèle s’appuie bien évidemment sur le processus d’explication des événements
(contribution 2., section 1.3.2). Cette dernière expérimentation évalue la faci-
lité de compréhension des résultats retournés par la plateforme ISEEapp. Nous
conduisons une enquête auprès d’un groupe d’utilisateurs potentiels. Ensuite,
nous calculons les moyennes des niveaux de compréhension et nous discutons
les résultats (section 4.5).

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La section 4.2 présente l’architecture
générale de la plateforme ISEEapp. Ensuite, les trois sections 4.3, 4.4 et 4.5 détaillent
respectivement les trois expérimentations (1), (2) et (3). Nous concluons ce chapitre
dans la section 4.6.

4.2 La plateforme ISEEapp

La plateforme ISEEapp met en œuvre toutes nos propositions présentées dans le
chapitre 3. Elle est développée en langage Python en utilisant le micro cadre (framework)
open-source Flask 1. La raison de ce choix réside dans le fait que le cadre Flask est très
léger, simple à utiliser et intègre tous les éléments nécessaires au développement des
applications Web (serveur intégré, débogueur rapide fourni, etc.). La figure 4.1 présente
l’architecture générale de la plateforme ISEEapp.

L’utilisateur communique avec la plateforme à travers une interface graphique déve-
loppée en HTML, CSS et JavaScript. Le dépôt de données est composé de cinq jeux de
données brutes (données du réseau de capteurs, corpus documentaire, définitions des
composantes de l’environnement, explications des événements passés et ontologies de
domaine). Les données du réseau de capteurs, le corpus documentaire, les définitions
des composantes de l’environnement et les explications des événements passés sont
stockés sous forme de fichiers JSON 2. Nous avons choisi ce format étant donné qu’il
est très communément utilisé et facile à manipuler grâce à plusieurs bibliothèques
Python. L’accès aux ontologies de domaine se fait à travers leurs URI (Uniform Resource
Identifier ). Le backend de la plateforme ISEEapp (figure 4.1) est constitué de deux

1. https ://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/
2. https ://www.json.org/json-fr.html
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FIGURE 4.1 – Architecture de la plateforme ISEEapp

couches, à savoir la couche services qui comprend les modules principaux de la plate-
forme ISEEapp et la couche sémantique qui permet l’accès aux ressources du dépôt
de données ainsi que la gestion du graphe sémantique. Le graphe sémantique contient
l’ensemble des ontologies de domaine après leurs instanciations et leurs alignements
grâce aux données de capteurs et du corpus documentaire. Il est alimenté et manipulé
par les différents modules de la couche services en s’appuyant sur les ressources du
dépôt de données. Il permet ainsi de faire la liaison entre les modules de la couche
services et les ressources du dépôt de données. Le graphe sémantique est sérialisé en
RDF/XML. Nous avons choisi RDF/XML car c’est un modèle de données largement
utilisé et fiable pour représenter les données sémantiques [1].

La couche services comprend cinq modules organisés en trois catégories :

— Intégration des connaissances de domaine : cette catégorie correspond aux
différentes étapes du processus d’intégration des connaissances de domaine (inté-
gration des connaissances de domaine, figure 5.2). Elle comprend trois modules :

∎ Instanciation des ontologies : l’objectif principal de ce module est d’instan-
cier les ontologies de domaine (ontologies de domaine, figure 4.1) à partir du
dépôt de données, le résultat de cette étape est ainsi intégré dans le graphe
sémantique (instanciation des ontologies, figure 4.1). Pour l’instant, le pro-
cessus d’instanciation n’est automatisé que pour les données de capteurs
qui sont récupérées sous forme de fichier CSV et utilisées pour instancier
l’ontologie HSSN-étendue (sections 2.2.2 et 2.5). L’instanciation des onto-
logies de domaine à partir du corpus documentaire se fait pour l’instant
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manuellement. Nous analysons les documents et nous les traduisons sous
forme de tableaux de données qui sont ensuite utilisés pour instancier les
ontologies de domaine. L’automatisation de ce processus est traitée en détail
dans la section perspectives de cette thèse (section 5.2).

∎ Alignement des ontologies : ce module a pour objectif d’aligner les ontolo-
gies de domaine en s’appuyant sur des outils existants. La version actuelle
de la plateforme intègre les deux outils AgreementMakerLight 3 et TheAli-
gnmentAPI 4. L’utilisateur a la possibilité de choisir l’outil d’alignement qui
lui convient. Nous avons choisi ces outils car ils sont très communément
utilisés dans la littérature, de plus, ils sont performants et faciles à mettre
en œuvre. Le résultat de cette étape est intégré dans le graphe sémantique
(alignement des ontologies, figure 4.1).

∎ Évaluation de l’alignement des ontologies : ce module intègre la formule
d’évaluation des alignements d’ontologies présentée dans la section 3.5.2.
Il permet à l’utilisateur d’évaluer l’alignement et d’obtenir un score qui
lui indique si l’alignement établi lui permettra éventuellement d’obtenir
de bonnes explications. Si ce score est trop faible, il est probable que les
explications générées lors des étapes suivantes du processus ISEE soient de
moindre qualité (évaluation de l’alignement des ontologies, figure 4.1).

— Gestion des événements : cette catégorie permet de gérer la modélisation des
événements, elle comprend le module :

∎ définition des événements : ce module permet à l’utilisateur de définir
les événements qu’il souhaite détecter dans l’environnement à travers un
formulaire. Ce dernier est basé sur le modèle de définition d’évènements
présenté dans le chapitre précédent (déf. 11, 12 et 13). La nouvelle définition
est ainsi ajoutée dans le graphe sémantique (définition des événements, figure
4.1).

— Processus ISEE : cette catégorie a pour but de construire et retourner les ex-
plications aux événements déclenchés dans l’environnement connecté. Elle est
constituée d’un seul module :

∎ Explication des événements : ce module englobe les trois étapes du proces-
sus ISEE (étapes (1), (2) et (3), figure 3.1). Il permet à l’utilisateur de choisir
l’événement qu’il souhaite expliquer, calcule un ensemble d’explications
potentielles en s’appuyant sur les algorithmes proposés (section 3.5.3) et les
retourne à l’utilisateur (explication des événements, figure 4.1).

Pour implémenter ces différents modules en langage python, nous nous sommes
principalement basés sur : (i) le paquet json 5 pour manipuler les fichiers JSON du dépôt

3. https ://github.com/AgreementMakerLight/AML-Project
4. https ://moex.gitlabpages.inria.fr/alignapi/
5. https ://docs.python.org/3/library/json.html
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de données; (ii) le paquet Owlready2 6 pour charger les ontologies en tant qu’objets
Python, les modifier et les sauvegarder ; (iii) le module re 7 pour analyser les fichiers
retournés par l’outil d’alignement en utilisant les expressions régulières. Les lecteurs
qui souhaitent avoir plus de détails sur le développement de la plateforme ISEEapp sont
invités à consulter l’annexe A de ce manuscrit.

Notez ici que cette première version de l’application ISEEapp a pour but principal
d’implémenter et de tester le système ISEE. Par conséquent, la création des profils
utilisateurs (administrateur, employé, etc.) permettant d’accéder à différents niveaux de
fonctionnalités sera abordée dans des travaux futurs.

Après avoir présenté l’architecture générale de la plateforme ISEEapp et ses diffé-
rentes composantes, nous utilisons cette plateforme pour procéder aux évaluations de
nos contributions. Nous commençons dans la section suivante par l’évaluation de notre
modèle de définition des événements (contribution 1.1., section 1.3.1).

4.3 Évaluation du modèle de définition des événements

Dans cette section, nous conduisons une expérimentation qui a pour objectif d’éva-
luer notre modèle de définition des événements (contribution 1.1., section1.3.1). Concrè-
tement, nous souhaitons savoir si le modèle de définition des événements proposé
permet réellement de rapprocher les données du réseau de capteurs et les données du
corpus documentaire. Pour ce faire, nous mesurons la connectivité du graphe séman-
tique (l’ensemble des ontologies de domaine après leurs alignements) en fonction du
nombre d’événements qui y sont définis. Ensuite, nous comparons les résultats avec
ceux obtenus avec d’autres modèles de définition des événements. Dans ce qui suit,
nous détaillons le protocole expérimental dans la section 4.3.1. Nous présentons et
discutons les résultats dans la section 4.3.2.

4.3.1 Protocole expérimental

Pour évaluer notre modèle de définition des événements, Nous avons choisi le scéna-
rio d’un grand bâtiment de recherche dans un campus universitaire. Nous reprendrons
ce même exemple plus tard dans ce chapitre (sections 4.4 et 4.5).

4.3.1.1 Jeu de données

Le graphe sémantique représentant le bâtiment de recherche est composé de plu-
sieurs ontologies pour modéliser le corpus de documents, les données du réseau de
capteurs et les événements. Nous ne procédons pas à l’instanciation de ces ontologies
dans cette expérimentation étant donné que la définition des événements et l’aligne-
ment des ontologies de domaine se font au niveau conceptuel. Dans ce qui suit, nous

6. https ://owlready2.readthedocs.io/en/v0.35/index.html
7. https ://docs.python.org/3/library/re.html
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détaillons le choix des ontologies pour modéliser les données du réseau de capteurs, le
corpus documentaire et les événements.

— Modélisation des données de capteurs

Comme nous l’avons expliqué précédemment dans la section 2.5, nous choi-
sissons l’ontologie HSSN [116] pour modéliser le réseau de capteurs. Toutefois,
nous ne l’étendons pas ici avec notre modèle de définition des événements. Nous
procédons ainsi parce que nous souhaitons dans cette expérimentation nous
comparer à des ontologies permettant de définir des événements. Ces ontologies
sont dédiées uniquement à la modélisation des événements et ne comportent pas
de concepts ou de propriétés permettant de modéliser les réseaux de capteurs. Par
conséquent, nous ne pouvons pas les comparer à l’ontologie HSSN-étendue. Pour
résoudre ce problème, nous utilisons l’ontologie HSSN dans sa version originale
pour modéliser uniquement les données du réseau de capteurs. La modélisation
des événements sera détaillée un peu plus loin dans cette section.

— Modélisation du corpus de documents

Pour modéliser les données du corpus de documents, nous avons choisi les deux
ontologies SAREF4BLDG [117] et EOSK [195] pour modéliser respectivement les
données du domaine du bâtiment et des ressources humaines. La raison de ce
choix réside dans le fait que ces deux ontologies couvrent l’ensemble des concepts
et des relations sémantiques nécessaires à la représentation de l’environnement
connecté (le bâtiment de recherche).

— Modélisation des événements

Pour modéliser les événements définis dans l’environnement connecté, nous
implémentons notre modèle de définition des événements sous forme d’une on-
tologie en utilisant l’éditeur open-source Protégé 8. Nous appelons cette ontologie
EDOHE (an Event Description Ontology for Heterogeneous Environments). Afin
de comparer notre modèle de définition à d’autres travaux, nous choisissons les
deux ontologies SEM [176] (Simple Event Model) et LODE [158] (Linking Open
Descriptions of Events). Ce choix se justifie par le fait que ces ontologies sont
communément utilisées dans la littérature. Elles sont facilement accessibles en
ligne. De plus, les ontologies SEM et LODE emploient un vocabulaire simple et gé-
nérique (par exemple, Event, Time, Location, EnvolvedObject, etc.). Elles peuvent
donc être utilisées pour définir n’importe quel type d’événements.

Après avoir présenté le jeu de données utilisé pour l’évaluation de notre modèle de
définition d’évènements, nous détaillons dans la section suivante la métrique utilisée
pour mesurer la connectivité du graphe sémantique et la mise en œuvre de l’expérimen-
tation.

8. https ://protege.stanford.edu/
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4.3.1.2 Métriques et mise en œuvre

Dans cette section nous présentons tout d’abord la métrique que nous utilisons
pour calculer la connectivité du graphe sémantique. Ensuite, nous détaillons comment
nous avons procédé pour exploiter cette métrique dans le graphe sémantique.

— Métriques d’évaluation

Pour mesurer la connectivité du graphe sémantique, nous n’avons pas pu trouver,
dans la littérature, une métrique adaptée à notre contexte. Étant donné que nous
avions déjà proposé une métrique pour calculer le score de connectivité d’un ali-
gnement (section 3.5.2), nous ré-exploitons cette métrique dans le cadre de cette
expérimentation. Nous calculons le score de connectivité du graphe sémantique
qui utilise notre modèle de définition des événements et nous le comparons aux
scores de connectivité obtenus dans des graphes sémantiques utilisant d’autres
modèles de définition des événements. Bien entendu, dans les deux cas, nous
utilisons le même outil d’alignement et les mêmes ontologies de domaine. Le
fait d’obtenir un meilleur score de connectivité dans le graphe sémantique utili-
sant notre modèle de définition des événements nous permettra d’affirmer que
ce dernier favorise le rapprochement des différentes ontologies comparé aux
autres modèles de définition des événements. En guise de rappel la métrique de
connectivité est calculée comme suit :

Connectivité = 1
α+β+γ(α.Onto+β.Con+γ.Conf)

— Onto : la proportion des ontologies alignées

Onto =
Nombre d’ontologies alignées

Nombre total d’ontologies

— Con : la proportion des concepts alignées.

Con =
Nombre de concepts alignés

Nombre total de concepts

— Conf : dénote la moyenne des scores de confiance des correspondances

Con f = 1
n∑

n
i=1 ci , n est le nombre total de correspondances et ci le score de

confiance de la ième correspondance.

Nous fixons dans cette expérimentation les coefficients α, β et γ à 1/3.

— Mise en œuvre

Nous mesurons la connectivité du graphe sémantique quatre fois : sans définition
d’évènements, avec 10, 30 et 40 définitions d’événement. Dans ces quatre cas
de figure, nous définissons tout d’abord les événements sur l’ontologie EDOHE
(par exemple, gaspillage de lumière, haut niveau de CO2, haut niveau d’humidité,
etc.). Ensuite, nous utilisons l’outil d’alignement AgreementMakerLight [52] pour
aligner les différentes ontologies (EDOHE, HSSN, SAREF4BLDG et EOSK). Enfin,
nous calculons la connectivité du graphe sémantique. Par la suite, nous répétons
la même procédure avec les deux autres ontologies de modélisation d’événement
SEM et LODE. Nous avons choisi l’outil d’alignement AgreementMakerLight, parce
qu’il est performant, facilement configurable et simple d’utilisation. Il dispose
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d’une interface utilisateur qui permet de choisir les ontologies à aligner, de modi-
fier la configuration de l’alignement et de corriger, si on le souhaite, l’alignement
produit. Pour calculer la connectivité du graphe sémantique, nous avons implé-
menté une fonction python qui prend en entrée : (i) les ontologies de domaine et
(ii) les fichiers d’alignements retournés par l’outil AgreementMakerLight, ensuite,
elle calcule et retourne le score de la connectivité du graphe sémantique.

Après avoir présenté le jeu de données, la métrique pour le calcul de connectivité
et la mise en œuvre (contribution 1.1., section 1.3.1), dans la section suivante, nous
présentons les résultats de l’évaluation (contribution 2., section 1.3.2).

4.3.2 Résultats

La figure 4.2 représente la courbe d’évolution de la connectivité du graphe séman-
tique selon le nombre d’événements définis dans les trois ontologies EDOHE, LODE
[158] et SEM [176]. La connectivité est passée de 0.67 avant la définition des événements
à 0.73 après la définition de 30 événements pour le graphe sémantique avec l’ontologie
EDOHE. La connectivité des deux graphes sémantiques utilisant les ontologies SEM
et LODE a aussi augmenté, de 0.66 à 0.69 pour l’ontologie SEM, et de 0.64 à 0.67 pour
l’ontologie LODE. Toutefois, le taux d’amélioration de la connectivité du graphe sé-
mantique avec l’ontologie EDOHE (de 0.67 à 0.73 donc 0.06 de taux d’amélioration) est
meilleur que ceux des deux graphes sémantiques utilisant les ontologies SEM (0.03) et
LODE (0.03). Ceci peut être expliqué par le fait que notre modèle de définition des évé-
nements intégré dans l’ontologie EDOHE offre la possibilité de décrire les événements
en utilisant un ensemble de concepts beaucoup plus riche (quatre dimensions, Source,
Feature, Time et Location, en plus de quatre éléments par dimension OriginConcept,
RelatedConcept, RelatedRelation et Constraints). Nous remarquons également qu’en
dépassant 30 événements, la connectivité du réseau ne s’améliore presque plus, cela
peut s’expliquer par le fait qu’en dépassant un certain nombre d’événements, les nou-
veaux événements définis ne contribuent plus à l’amélioration de la connectivité du
graphe sémantique car ils utilisent les mêmes concepts que ceux utilisés auparavant
pour définir les nouveaux événements.

Pour résumer, les résultats de l’évaluation de la connectivité nous ont permis de
valider notre modèle de définition des événements. La connectivité est passée de 0.67 à
0.73 après la définition de 30 événements, ceci démontre que le modèle de définition
des événements que nous proposons permet de rapprocher les données des capteurs et
les données du corpus documentaire à travers le graphe sémantique.

À présent, après avoir présenté l’évaluation du modèle de définition des événements,
la section suivante est consacrée à l’évaluation des résultats retournés par le processus
d’explication des évènements.
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FIGURE 4.2 – Évolution de la connectivité en fonction du nombre d’événements défini
pour les trois ontologies EDOHE, LODE et SEM

4.4 Évaluation des résultats retournés par le processus
d’explication des événements

Dans cette section, nous évaluons les réponses retournées par le processus d’expli-
cation des événements. Nous conduisons deux expérimentations : (i) une preuve de
concept manuelle sur des données simulées dans le contexte d’un parking connecté
(section 4.4.1) et (ii) une expérimentation sur la plateforme ISEEapp avec des données
de capteurs réelles dans le contexte du bâtiment de recherche mentionné dans la section
précédente (section 4.4.2).

Notez ici que pour que les expérimentations soient conduites dans des conditions
réelles, nous avons d’abord tenté de trouver un jeu de données composé de données de
capteurs et du corpus documentaire correspondant. Malheureusement, nous n’avons
pas pu trouver sur internet un jeu de données qui satisfait cette condition, et encore
moins, un jeu de données avec un ensemble d’événements et leurs explications respec-
tives. Dans ce qui suit, nous décrirons comment nous avons traité ce problème pour les
deux expérimentations.

— Preuve de concept : dans cette expérimentation, les données de capteurs ainsi
que l’instance de l’événement à expliquer ont été simulées. Le but étant ici de
conduire une preuve de concept, l’instanciation des ontologies de domaine a été
ajustée manuellement en ajoutant l’explication que le système doit retourner. Le
fait de connaître cette explication, nous a permis d’évaluer le système avec les
métriques classiques des systèmes question-réponse (précision, rappel, F-score)
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et de valider dans un premier temps la preuve de concept.

— Expérimentation sur la plateforme ISEEapp : dans cette expérimentation, les
données du réseau de capteurs sont des données réelles. Les événements ont été
également détectés dans le jeu de données et ne sont pas simulés. Toutefois, à
moins que nous soyons physiquement dans l’environnement d’où proviennent
les données, nous n’avons aucun moyen de savoir les vrais raisons du déclen-
chement de ces événements. Dans ce cas, nous avions le choix entre deux ap-
proches : (i) ajuster les instances des ontologies de domaine en mettant pour
chaque événement détecté une ou plusieurs explications ; (ii) mener un processus
d’instanciation automatique des ontologies de domaine (par exemple, attribuer à
chaque salle, un système de ventilation et d’éclairage, attribuer aux employés, un
temps d’entrée et de sortie respectivement entre 07h et 10h et entre 16h et 19h) en
s’assurant que le résultat soit le plus proche possible de la réalité, sans apporter
aucun ajustement ou modification en relation avec les événements déclenchés.

La première option (i) a deux inconvénients : tout d’abord, vu que la taille du jeu
de données est conséquente (Section 4.4.2.1), l’ajustement des ontologies de domaine
pour établir manuellement plusieurs candidats d’explication pour chaque événement
détecté est très fastidieux et nécessite beaucoup de temps. De plus, le fait d’ajuster
l’ensemble des ontologies implique que nous n’allons pas évaluer le système dans un
contexte réel où l’on est supposé n’avoir aucune information sur les vraies explications.

La deuxième option (ii) nous permet de résoudre ce problème et d’évaluer le sys-
tème dans un contexte où les explications n’ont pas été construites manuellement.
Néanmoins, le fait de conduire un processus d’instanciation automatique implique que
le système ne pourrait pas toujours trouver des explications, parce que tout simplement
il n’en existe pas dans le graphe sémantique. De plus, nous ne pourrons pas utiliser dans
ce cas les métriques classiques d’évaluation des systèmes question réponse (précision,
rappel, F-score, etc.), étant donné que celles-ci nécessitent de connaître à l’avance les
bonnes réponses que le système doit retourner.

Après réflexion, nous avons choisi d’adopter la deuxième approche (ii), parce que
nous souhaitons pour cette deuxième expérimentation connaître la performance réelle
de notre plateforme dans un contexte oû nous n’avons aucune influence sur les données.

4.4.1 Preuve de concept : données simulées et exécution manuelle

Comme expliqué dans l’introduction de ce chapitre, cette expérimentation a pour
objectif de valider les résultats retournés par le processus d’explication des événements
(contribution 2., section 1.3.2). Pour ce faire, nous nous focalisons sur l’explication de
l’évènement haut niveau de CO2 dans un parking connecté. Cet événement se déclenche
quand un niveau élevé de CO2 est détecté (un capteur de CO2 détecte la concentration
de CO2 et déclenche une alerte si cette concentration est supérieure à 1000 ppm). Le
protocole expérimental est détaillé dans la section 4.4.1.1. Nous présentons et discutons
les résultats dans la section 4.4.1.2.
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Capteur Nombre total observations
CO2 140 000

Température 140 000
Humidité 140 000

Présence voiture 720 000
Fumé 140 000

Mouvement 140 000
Total 1 420 000

TABLE 4.1 – Observations collectées par les 6 types de capteurs

4.4.1.1 Protocole expérimental

Dans cette section, nous présentons le jeu de données utilisé tout au long de la
preuve de concept pour l’évaluation des résultats retournés par le processus d’explica-
tion des évènements. Ensuite, nous présentons les métriques utilisées et nous détaillons
la mise en œuvre.

Jeu de données
Nous présentons dans cette section le jeu de données de capteurs et le corpus

documentaire utilisés dans cette preuve de concept. Ensuite, nous expliquons comment
nous avons procédé pour définir et simuler l’événement haut niveau de CO2. Enfin,
nous décrivons le choix des ontologies utilisées pour la modélisation des données du
réseau de capteurs, du corpus documentaire et des événements.

— Données du réseau de capteurs

Les données de capteurs ont été simulées automatiquement à l’aide du module
BLE de l’API nRF5SDK v11.0.0. Nous avons simulé les données de 78 capteurs
liés au parking connecté (8 capteurs de CO2, 8 capteurs d’humidité, 8 capteurs
de température, 40 détecteurs de présence de véhicules, 8 détecteurs de fumée
et 8 détecteurs de mouvement). Les données simulées couvrent une durée de 5
heures. Chaque capteur produit une valeur toutes les 10 secondes. Un total de 1
420 000 observations ont été simulées. Le tableau 4.1 résume le nombre total des
observations collectées par les six types de capteurs.

— Corpus de documents

Le corpus documentaire utilisé dans cette preuve de concept comporte un total
de 20 fiches techniques de voitures et 15 autres pour les différents équipements
de l’environnement (par exemple, le système de ventilation, le système de climati-
sation, le système d’éclairage, etc.). Ces documents ont été collectés sur internet.

— Définition et simulation de l’événement haut niveau de CO2

Pour définir l’événement haut niveau de CO2 dans l’ontologie réseau de capteurs,
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nous avons procédé manuellement en utilisant l’éditeur Protégé 9. Ensuite, nous
avons simulé le déclenchement de cet événement en utilisant le module BLE de
l’API nRF5SDK v11.0.0 mentionné plus haut.

— Ontologies de domaine

Pour modéliser les données du réseau de capteurs et les évènements, nous avons
utilisé l’ontologie HSSN-étendue (sections 2.2.2 et 2.5). Pour modéliser le corpus
de documents, nous avons utilisé l’ontologie automobile COSAD [205] (Core On-
tologies for Safe Autonomous Driving) et l’ontologie bâtiment SAREF4BLDG [117].
Nous avons choisi ces deux ontologies étant donné qu’elles couvrent l’ensemble
des concepts et des relations sémantiques nécessaires à la représentation du
parking connecté.

Après avoir détaillé le jeu de données utilisé dans le cadre de cette preuve de concept
pour l’évaluation des résultats retournés par le processus d’explication des évènements,
nous présentons dans la section suivante les métriques d’évaluation et la mise en œuvre.

Métriques et mise en œuvre
Dans cette section nous présentons les métriques utilisées pour évaluer des résultats

retournés par le processus d’explication des évènements. Ensuite, nous détaillons la
mise en œuvre.

— Métriques et critères d’évaluations

Nous conduisons des évaluations quantitatives et qualitatives des interconnexions
sémantiques entre les données de capteurs et celles du corpus documentaire. En
ce qui concerne l’évaluation quantitative, nous calculons le nombre total des
interconnexions 5W1H construites puis filtrées dans chaque étape du proces-
sus d’explication d’événements. Quant à l’évaluation qualitative, nous utilisons
les trois métriques précision, rappel et F-score communément utilisées dans la
littérature pour l’évaluation des systèmes question-réponse [144].

— Mise en œuvre

Étant donné que cette preuve de concept a été menée avant le développement de
la plateforme ISEEapp, l’exécution du processus d’explication des événements
ainsi que le calcul des scores ont été réalisés manuellement.

Après avoir détaillé le protocole expérimental de la preuve de concept, nous présentons
et discutons les résultats dans la section suivante.

4.4.1.2 Résultats

Dans cette section nous présentons et discutons les résultats de l’évaluation de la
preuve de concept. Nous détaillons tout d’abord les résultats de l’évaluation quantitative.
Ensuite, nous présentons les résultats de l’évaluation qualitative.

— Résultats de l’évaluation quantitative

9. https ://protege.stanford.edu/
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Pour évaluer la capacité du système à construire des interconnexions sémantiques
entre les deux sources de données, nous avons résumé dans le tableau 4.2 le
nombre total des interconnexions conceptuelles, les instances filtrées et les tuples
Whyc produits par l’étape 1 du processus ISEE. Le tableau 4.3 présente le nombre
total des interconnexions au niveau des instances et le nombre total des tuples
Whyi produits par l’étape 2 du processus ISEE. Le tableau 4.4 présente le résultat
produit par l’étape 3 du processus ISEE.

L’étape 1 du processus ISEE (tableau 4.2) établie un premier filtrage et réduit le
graphe sémantique à un total de 26 concepts (13 concepts cW hat reliés à l’évé-
nement par des connexions rcW hat , 6 concepts cW ho reliés à l’événement par
des connexions rcW ho , 3 concepts cW hen reliés à l’événement par des connexions
rcW hen et 4 concepts cW her e reliés à l’événement par des connexions rcW her e ). Ces
26 concepts relient à leur tour 284 instances candidates dans les ontologies HSSN-
étendue, automobile et bâtiment. Enfin, l’étape 1 du processus ISEE a permis de
construire 13 tuples Whyc non classés.

L’étape 2 du processus ISEE (tableau 4.3) réduit le graphe sémantique à un total
de 35 instances (reliées à l’événement par différentes connexions sémantiques).
Nous pouvons constater que le nombre d’instances potentiellement liées à l’évé-
nement est passé de 284 dans l’étape 1 à 35 dans l’étape 2. Cette baisse est due
à l’exploitation des données de déclenchement du l’événement pour filtrer les
instances (par exemple, l’heure et le lieu du déclenchement de l’événement). Par
ailleurs, l’importance du niveau d’urgence est également apparente ici. Le proces-
sus de filtrage de l’étape 1 à l’étape 2 requiert un temps de traitement important,
ce qui justifie la nécessité de niveaux d’urgence différents. Enfin, selon le niveau
d’urgence de l’évènement l’étape 3 analyse les tuples construits par l’étape 1
(tuples Whyc ) ou l’étape 2 (tuples Whyi ) et calcule leurs scores de pertinence.

Les cinq tuples Whyi les mieux classés sont constitués de quatre instances de
voitures (BMW G11 7, Infiniti Q60, VOLKSWAGEN Polo Match, Renault TCe 120)
et d’une instance de système de ventilation (SAREF4BLDG:Fan-Webasto-5000).
Comme déjà expliqué dans la section 4.4.1.1, les quatre voitures sont très pol-
luantes (un niveau moyen élevé d’émissions de CO2) , tandis que le ventilateur a
fait l’objet de plusieurs entretiens techniques au cours des deux derniers mois.

— Résultat de l’évaluation qualitative

Pour évaluer la qualité des interconnexions ISEE nous avons utilisé les métriques
suivantes : Précision (P), Rappel (R) et F1-score pour les étapes 1 et 2, et Pré-
cision@n (P@n) pour l’étape 3, étant donné que l’étape 3 retourne une liste
ordonnée. Par ailleurs, nous nous sommes principalement concentrés sur l’éva-
luation des candidats de type What (cwhat et iwhat ) et Who (cwho et iwho), car ce
sont les parties qui nécessitent le traitement le plus complexe dans le système
ISEE. Les résultats de l’évaluation sont présentés dans le tableau 4.5 (étapes 1
et 2) et le tableau 4.6 (étape 3). Dans l’étape 1 (tableau 4.5), la précision et le
rappel sont presque les mêmes, puisque le nombre et la pertinence des concepts
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Type du résultat Nombre total
Connexions rcW hat 13
Connexions rcW ho 6

Connexions rcW hen 3
Connexions rcW her e 4
Instances de cW hat 50
Instances de cW ho 63

Instances de cW her e 6
Instances de cW hen 165

Tuples Whyc
6 tuples

non classés

Total

26 concepts
284 instances
6 tuples Whyc

non classés

TABLE 4.2 – Résultat de l’étape 1 du proces-
sus ISEE

Type du résultat Nombre total
Connexions riW hat 13
Connexions riW ho 11

Connexions riW her e 1
Connexions riW hen 10

Tuples Whyi
11 tuples

non classés

Total

19 concepts
35 instances

11 tuples Whyi

non classés

TABLE 4.3 – Résultat de l’étape 2 du proces-
sus ISEE

Niveau d’urgence Résultat étape 3 Exemples

Moyen
6 tuples

Whyc classés
COSAD:Car, SAREF4BLDG:Fan,

SAREF4BLDG:FireSuppressionTerminal, etc.

Faible
11 tuples

Whyi classés

COSAD:BMW-G11-7,
COSAD:Infiniti-Q60,

COSAD:Renault-TCe-120, etc.

TABLE 4.4 – Résultat de l’étape 3 du processus ISEE

sélectionnés dépendent directement de la mesure de similarité sémantique (par
exemple, les concepts FireSuppressionTerminal et LowEmissionsCO2 sont des
faux positifs qui ont été identifiés respectivement comme des candidats cwhat et
cwho puisque les concepts Fire et Smoke et les concepts CO2 et EmissionsCO2 sont
sémantiquement proches). À l’étape 2 (tableau 4.5), le F1-score s’est amélioré, ce
qui est dû au fait que les instances iwhat et iwho sont sélectionnées en fonction
des données exactes de déclenchement de l’événement (capteur, heure et lieu
du déclenchement de l’événement), ce qui permet, dans la plupart des cas, de
sélectionner les bons candidats. Cependant, les instances des concepts pertinents
qui n’ont pas été sélectionnées à l’étape 1 sont ignorées par le processus de sé-
lection. Par ailleurs, bien que l’instance de voiture ’2018_Hyundai_H1_II_Cargo’
ait un niveau d’émission de CO2 élevé, elle n’a pas été identifiée comme un can-
didat Who, car elle a quitté le bloc C deux minutes avant le déclenchement de
l’événement. Une amélioration du processus de filtrage en fonction du type d’évé-
nement pourrait donc améliorer la qualité du processus de sélection des instances
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à l’étape 2. Dans l’étape 3 (tableau 4.6), nous avons remarqué que la P@n diminue
lorsque la valeur de n augmente. Ceci est dû au fait que quelques tuples ont été
mal classés. Néanmoins, le score pour les trois premières réponses est de 1, ce qui
signifie que les bonnes réponses ont été retournées en premier. Nous remarquons
également que les résultats pour le niveau d’urgence moyen sont généralement
moins bons que ceux du niveau d’urgence faible, ceci est sûrement dû au fait que
dans le cas du niveau d’urgence faible, le processus ISEE dispose de beaucoup
plus d’informations pour construire et classer les tuples.

Attributs
tuples Why

Tuples Whyc (Étape 1) Tuples Whyi (Étape 2)

Concepts
cwhat

Concepts
cwho

Instances
iwhat

Instances
iwho

P 0.66 0.92 0.76 1
R 0.83 0.92 0.81 0.84

F1-score 0.73 0.92 0.78 0.91

TABLE 4.5 – Évaluation des étapes 1 et 2 du système ISEE sur la base des trois paramètres
d’évaluation suivants : précision, rappel et F1-score.

Précision@n (P@n) P@3 P@5 p@8
Tuples Whyc 1 0.6 0.37
Tuples Whyi 1 0.8 0.75

TABLE 4.6 – Évaluation de l’étape 3 du processus ISEE en utilisant la métrique Preci-
sion@n

Pour résumer, l’évaluation quantitative a démontré que le système ISEE construit ef-
fectivement des interconnexions sémantiques entre le réseau de capteurs et les données
du corpus documentaire. Par ailleurs, l’évolution du nombre de relations entre les étapes
1 et 2 dans le tableau 4.5 a démontré l’importance du choix du niveau d’urgence. Quant
à l’évaluation qualitative, celle-ci a démontré que le système ISEE retourne effective-
ment des explications cohérentes aux événements déclenchés dans les environnements
connectés (un score P@3 de 1 pour les deux niveaux d’urgence faible et moyen). Ceci
montre l’efficacité de notre processus de filtrage.

Maintenant que nous avons détaillé la preuve de concept pour l’évaluation des
résultats retournés par le processus d’explication des évènements, nous passons dans la
section suivante à l’expérimentation sur la plateforme ISEEapp. Cette expérimentation
évalue également les résultats retournés par le processus d’explication des évènements
mais sur un jeu de données plus important, avec des données de capteurs réelles.
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4.4.2 Expérimentation sur la plateforme ISEEapp : Données réelles et
exécution automatique

Cette expérimentation a pour objectif d’évaluer les résultats du processus d’explica-
tion d’événements (contribution 2., section 1.3.2) sur un jeu de données plus large en
utilisant la plateforme ISEEapp.

Nous nous focalisons dans cette expérimentation sur l’explication de l’évènement
gaspillage de lumière dans un grand bâtiment de recherche. Cet événement se déclenche
lorsque des niveaux élevés successifs de luminosité sont détectés la nuit après les heures
de travail dans le bâtiment. Le protocole expérimental est détaillé dans la section 4.4.2.1.
Nous présentons et discutons les résultats respectivement dans la section 4.4.2.2.

4.4.2.1 Protocole expérimental

Dans cette section, nous présentons le jeu de données utilisé tout au long de l’expé-
rimentation pour l’évaluation du processus d’explication d’événements. Ensuite, nous
présentons les métriques utilisées et nous détaillons la mise en œuvre.

Jeu de données
Nous distinguons dans cette expérimentation deux jeux de données, le jeu de don-

nées de capteurs et le corpus documentaire. Nous expliquons par la suite comment
nous avons procédé pour définir et détecter l’événement gaspillage de lumière. Enfin,
nous décrivons le choix des ontologies utilisées pour la modélisation des données du
réseau de capteurs, du corpus documentaire et des événements.

∎ Données du réseau de capteurs

Nous avons utilisé le jeu de données Keti 10. Ce jeu de données est issu du bâtiment
de recherche Sutardja Dai Hall de l’université de Californie. Les données de
capteurs proviennent de 51 pièces réparties sur 4 étages. Chaque pièce comprend
5 types de mesures : la concentration de CO2, le niveau d’humidité, la température
ambiante, la luminosité et les données du capteur de mouvement PIR (Passive
Infrared sensor). Ces données sont recueillies sur une période d’une semaine,
du vendredi 23 août 2013 au samedi 31 août 2013. Le capteur de mouvement
PIR est échantillonné une fois toutes les 10 secondes. Les autres capteurs sont
échantillonnés une fois toutes les 5 secondes. Chaque fichier du jeu de données
contient les horodatages et les relevés réels du capteur. Ces données sont utilisées
par la suite pour instancier l’ontologie HSSN [116]. Le tableau 4.7 résume le
nombre total d’observations collectées par les 5 types de capteurs.

∎ Corpus de documents

Le corpus de document est composé de 150 fiches techniques reliées aux diffé-
rents équipements installés dans le bâtiment de recherche (système d’éclairage,
système de ventilation, ordinateurs, projecteurs, capteurs, etc.) et 130 fiches d’in-
formation des employés pour les différents types de poste (enseignant chercheur,

10. https ://www.kaggle.com/ranakrc/smart-building-system
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Capteur Nombre total observations
Température 6 571 556

Humidité 6 571 516
CO2 6 574 059

Luminosité 6 571 514
Mouvement 3 594 004

Total 29 882 649

TABLE 4.7 – Observations collectées par les 5 types de capteurs

doctorant, ingénieur, etc.). La figure 4.3 représente une capture de la fiche d’infor-
mation de l’employé Philippe de la Charrier. Le tableau 4.8 présente le nombre de
fiches générées pour chaque type de poste.

FIGURE 4.3 – Fiche d’information de l’employé Philippe de la Charrier

∎ Définition et détection de l’événement gaspillage de lumière

Pour définir l’événement gaspillage de lumière dans l’ontologie réseau de capteurs,
nous avons procédé manuellement en utilisant l’éditeur Protégé 11. Ensuite, pour
détecter l’événement gaspillage de lumière dans le jeu de données Keti, nous
nous sommes basés sur les données de deux capteurs : le capteur de luminosité
et le capteur de mouvement. En effet, nous avons constaté en comparant les

11. https ://protege.stanford.edu/
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Poste Nombre de fiches générées
Enseignant chercheur 40

Doctorant 30
Ingénieur 15
Stagiaire 8

Directeur de laboratoire 2
Responsable ressource humaine 5

Responsable logistique 5
technicien 15

Femme de ménage 5
Vigile 5
total 130

TABLE 4.8 – Nombre de fiches d’information générées par poste

données de capteur de lumière et de mouvement des mêmes salles, qu’il y a
des cas où le niveau de luminosité est élevé durant la nuit (au dessus de 50
lux) simultanément avec des détections de mouvement. Par conséquent, pour
s’assurer que l’événement gaspillage de lumière ne soit détecté que quand il n’y a
personne dans la salle, nous avons ajouté la condition d’absence de mouvement
détecté. Pour résumer, l’événement gaspillage de lumière est détecté quand les
quatre conditions suivantes sont simultanément vérifiées :

(i) un niveau de luminosité dépassant les 50 lux

(ii) absence de mouvement

(iii) les deux conditions (i) et (ii) doivent être vérifiées la nuit entre 20h30 et 5h.

(iv) les trois conditions (i),(ii) et (iii) doivent être vérifiées durant un intervalle de
temps qui dépasse 10 minutes.

En se basant sur ces conditions, nous avons implémenté une fonction python
pour détecter le déclenchement de l’événement gaspillage de lumière dans le jeu
de données Keti. Nous avons détecté au total 20 instances.

∎ Ontologies de domaines

Pour modéliser les données du réseau de capteurs et les évènements nous avons
utilisé l’ontologie HSSN-étendue. Ensuite, pour modéliser les données du corpus
de documents, nous avons choisi les deux ontologies SAREF4BLDG [117] et EOSK
[195] pour modéliser respectivement les données du domaine de bâtiment et
des ressources humaines. Nous avons choisi ces deux ontologies parce qu’elles
couvrent l’ensemble des concepts et des relations sémantiques nécessaires à la
représentation de l’environnement connecté (le bâtiment de recherche). De plus,
elles ont toutes les deux des structures simples et facile à manipuler.

Métriques et mise en œuvre
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Dans cette section nous présentons les métriques utilisées pour évaluer le processus
d’explication d’événements. Ensuite, nous détaillons la mise en œuvre de l’expérimen-
tation.

— Métriques et critères d’évaluations

Comme nous l’avons déjà expliqué dans l’introduction de la section 4.4.2, étant
donné que nous ne savons pas les vraies raisons derrière le déclenchement des
instances de l’événement gaspillage de lumière, nous ne pouvons pas utiliser
les métriques classiques d’évaluation des systèmes question-réponse (précision,
rappel, f-score). Nous proposons donc d’utiliser deux métriques : la complétude
et la cohérence.

∎ La complétude : cette métrique évalue le degré de complétude de l’explica-
tion retournée à l’utilisateur.

Comp =
αC pwhat +βC pwho +γC pwhen +δC pwher e +θC phow

α+β+γ+δ+θ

— α,β, γ,δ, and θ sont des coefficients de pondération

— C pwhat ,C pwho ,C pwhen ,C pwher e et C phow font respectivement réfé-
rence à la complétude des champs cwhat , cwho , cwhen , cwher e , et chow si
le degrés d’explication demandé est standard ou bien iwhat , iwho , iwhen ,
iwher e , et ihow s’il est d’une urgence élevée. La complétude d’un champ
est égale à 1 si celui-ci est fourni dans l’explication et à 0 s’il ne l’est pas.

∎ La cohérence : c’est une mesure que l’expert donne à une réponse. La co-
hérence est égale à 1, si l’expert juge la réponse cohérente et 0 sinon. Par
exemple, en supposant qu’un événement gaspillage de lumière se déclenche
dans un bureau, une explication avec le champ Who (l’élément de l’environ-
nement responsable du déclenchement) qui désigne le concept extracteur
d’air est une réponse non-cohérente. La cohérence est donc égale à 0.

Nous avons testé les deux métriques de complétude et de cohérence lorsque nous
avons conduit la preuve de concept (Section 4.4.1). Le jeu de données étant entiè-
rement construit manuellement dans la preuve de concept, nous connaissions à
l’avance les bonnes réponses. Nous avons constaté que la combinaison des deux
métriques (complétude et cohérence) donnait des résultats similaire à 86% de
ceux obtenus avec la métrique de précision.

— Mise en œuvre

Cette expérimentation a été exécutée sur la plateforme ISEEapp (section 4.2) pour
obtenir les explications des 20 instances de l’événement gaspillage de lumière.
Nous calculons la complétude et la cohérence des explications retournées par
le système pour chaque instance de l’événement gaspillage de lumière et pour
les deux niveaux d’explication standard et complet. Ensuite, nous calculons la
moyenne des résultats obtenus. Nous nous sommes focalisés sur les niveaux
standard et complet des explications, parce que ces deux niveaux nécessitent
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Niveau de
l’explication

Complétude
min

Complétude
max

Complétude
moyenne

@3

Complétude
moyenne

@10

Cohérence
moyenne

@3

Cohérence
moyenne

@10

Standard 0.60 1 1 0.93 1 0.80
Complet 0.40 1 0.82 0.64 0.85 0.71

TABLE 4.9 – Évaluation de la complétude et de la cohérence

une recherche et une construction de réponse à travers le graphe sémantique.
Le calcul de la complétude est établi par une fonction python. La cohérence est,
comme expliqué dans la section 4.4.2.1, mesurée par l’expert.

4.4.2.2 Résultats

Le tableau 4.9 représente les résultats de l’évaluation de la complétude et de la
cohérence des vingt instances de l’événement gaspillage de lumière détectées dans le
jeu données Keti (Section 4.4.2.1).

Concernant les résultats de l’évaluation de la complétude, les colonnes 2 à 5 du ta-
bleau 4.9 présentent respectivement la complétude minimale, la complétude maximale,
la complétude moyenne des explications retournées dans les trois premières places
et la complétude moyenne des explications retournées dans les dix premières places.
Nous constatons, en comparant les colonnes 4 et 5 que les réponses bien classées par
le système (i.e., retournée aux trois premières places) ont une meilleure moyenne de
complétude. Nous remarquons également que la complétude du niveau complet (Ligne
3, tableau 4.9) est inférieure à celle du niveau standard (Ligne 2, tableau 4.9). Ceci est
peut-être dû au fait que nous pouvons parfois avoir des concepts liés aux éléments
de l’environnement mais que les instances de ces derniers ne sont pas renseignées.
Par exemple, pour le concept projecteur, nous pouvons savoir dans quelle pièce il est
placé, mais nous ne pouvons pas savoir quand il est allumé et nous n’avons donc pas
d’information exacte sur les périodes de son fonctionnement.

Concernant les résultats de l’évaluation de la cohérence, les colonnes 6 et 7 du ta-
bleau 4.9 présentent respectivement la cohérence moyenne des explications retournées
aux trois premières places et la cohérence moyenne des explications retournées en dix
premières places. Comme pour la complétude, nous constatons en comparant les deux
colonnes que les réponses bien classées par le système ont une meilleure moyenne
de cohérence. La baisse de niveau de cohérence en passant au niveau d’explication
complet, peut être expliquée par le fait qu’un seul candidat non-cohérent au niveau
conceptuel peut en générer plusieurs au niveau des instances (un concept peut avoir
plusieurs instances). La présence de candidats non-cohérents est généralement due
soit aux erreurs au niveau du processus d’instanciation soit aux alignements erronés.
Finalement, il faut savoir que parmi les vingt instances de l’événement gaspillage de
lumière, le système n’a pu retrouver d’explications pour trois d’entre elles. Ceci peut-
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être expliqué par le fait que l’instanciation des éléments de l’environnement a été faite
de manière aléatoire (Section 4.4.2.1). Par conséquent, parfois le jeu de données ne
comporte aucun élément pouvant expliquer le déclenchement de l’événement.

Pour résumer, l’évaluation de la complétude et de la cohérence nous ont permis
de valider notre processus d’interconnexion et de filtrage (une complétude et une
cohérence au-dessus de 0.82 pour les réponses retournées en 3 premières places). Les
résultats ont également confirmé une deuxième fois l’importance du choix de l’outil
d’alignement mais également celle du processus d’instanciation.

4.5 Évaluation de l’interface utilisateur pour l’explication
d’événements

Dans cette section, nous évaluons l’interface utilisateur de la plateforme ISEEapp
(contributions (i) et (ii)). Nous souhaitons savoir si les réponses retournées sont suffisam-
ment claires et faciles à comprendre par les utilisateurs de l’environnement connecté.
Nous conduisons une enquête auprès d’un groupe d’utilisateurs potentiels. Ensuite,
nous calculons les moyennes des niveaux de compréhension. Nous détaillons le proto-
cole expérimental dans la section 4.5.1. Nous présentons et discutons les résultats dans
la section 4.5.2.

4.5.1 Protocole expérimental

L’enquête pour l’évaluation de l’interface utilisateur ISEEapp comprend deux exemples
différents de l’événement gaspillage de lumière (section 4.4.2.1). Nous détaillons dans
ce qui suit, le jeu de données utilisé pour générer ces événements (section 4.5.1.1). En-
suite, nous présentons la métrique utilisée et nous détaillons la mise en œuvre (section
4.5.1.2).

4.5.1.1 Jeu de données

Pour capturer les deux exemples de l’événement gaspillage de lumière, nous avons
alimenté la plateforme ISEEapp avec le même jeu de données de la section 4.4.2.1.

4.5.1.2 Métriques et mise en œuvre

Afin d’évaluer la facilité de compréhension des explications retournées par le sys-
tème, nous avons crée un questionnaire 12 avec deux exemples différents de l’évènement
gaspillage de lumières et leurs explications. Nous commençons tout d’abord par intro-
duire le concept général du système et son utilité. Nous présentons la structure générale
des réponses retournées et nous expliquons la signification de chaque champ 5W1H.
Ensuite, nous montrons des captures d’écrans des réponses retournées pour les deux

12. Le questionnaire est disponible sur le lien suivant : https ://forms.gle/fTC5qAv4EzQNv6cU6
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FIGURE 4.4 – Capture d’écran du questionnaire d’évaluation de facilité de compréhen-
sion

exemples de l’évènement gaspillage de lumière. Après, nous posons la question ’est ce
que vous comprenez la signification du champ ?’ pour chaque élément 5W1H. L’utilisa-
teur peut répondre aux questions par ’Oui je comprend parfaitement’, ’je comprends
partiellement’ ou ’je ne comprend pas’. Une capture d’écran d’une question sur le champ
What est présentée dans la figure 4.4. Pour le premier exemple de l’évènement gaspillage
de lumière, nous ne détaillons pas la question par rapport aux champs contenus dans
la réponse à la question Why (i.e.,Why→What, Why→Who, Why→When, Why→Where,
Why→How), l’idée étant ici de savoir si un Why de façon générale est compréhensible ou
non. Par ailleurs, pour des raisons de temps, nous ne pouvions pas détailler les questions
sur le champ Why pour les deux événements. Nous avons conduit l’enquête auprès de
deux classes (au totale 62 étudiants) : première année informatique (25) et première
année génie industriel et maintenance GIM (37 étudiants). Nous avons choisi ces deux
classes respectivement pour leur aisance avec les outils de recherche d’information et
pour leur familiarisation avec le domaine du bâtiment. Les résultats de l’enquête sont
présentés et discutés dans la section 4.5.2.

4.5.2 Résultat

Les figures 4.5 et 4.6 représentent les résultats de l’évaluation de la facilité de com-
préhension pour les deux exemples de l’événement gaspillage de lumière. Les histo-
grammes en gris dans les deux figures mesurent la moyenne pour les deux classes. Pour
le deuxième exemple (figure 4.6), le champ Why→When n’a pas été retourné par le
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FIGURE 4.5 – Évaluation de la facilité de compréhension sur le 1er exemple de l’événe-
ment gaspillage de lumière

FIGURE 4.6 – Évaluation de la facilité de compréhension sur le 2ème exemple de l’événe-
ment gaspillage de lumière

système, c’est pour cela qu’il n’est pas représenté dans la figure. Le but ici est de savoir
si les résultats retournés par le système sont toujours compréhensibles même si un
champ n’est pas renseigné. Concernant les quatre champs What, Who, When et Where,
nous constatons que les résultats sont tous supérieurs à 94% dans les deux figures. Nous
concluons qu’il n’y a pas d’ambiguïté par rapport à la compréhension de ces quatre
champs. Les champs How et Why sont globalement un peu plus ambiguës, néanmoins,
les moyennes restent au-dessus de 64% dans les deux figures. Concernant les 5 champs,
nous détaillons la réponse à la question Why (Why→What, Why→Who, Why→When,
Why→Where et Why→How, figure 4.6), le champ Why→How est celui qui pose le plus de
difficultés surtout pour les étudiants d’informatique. Les histogrammes en gris dans les
deux figures montrent que globalement, tous les résultats sont au-dessus de la barre de
50%. Les étudiants de la filière informatique ont eu plus de difficulté, ceci est peut-être
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du au faite qu’ils ne sont pas aussi bien familiarisés avec les termes et les notions utilisés
dans le domaine du bâtiment que les étudiants de la filière GIM.

Pour résumer, l’évaluation de la facilité de compréhension nous a permis de valider
le modèle de structuration des explications des évènements (la moyenne de compré-
hension pour tous les champs est au-dessus de 50%). Elle nous a permis également
d’identifier les champs ambiguës du modèle. Les résultats de l’enquête ont démontré
que les attributs Why→What et Why→How de la réponse à la question Why, sont ceux
qui posent le plus de difficulté de compréhension aux utilisateurs, surtout pour ceux
qui ne sont pas familiarisés avec le domaine du bâtiment. Les améliorations futures à
établir sur notre modèle 5W1H pour la structuration des explications seront présentées
dans la section perspectives de cette thèse (section 5.2).

Maintenant après avoir détaillé les différentes expérimentations conduites pour
valider nos contributions, nous concluons ce chapitre dans la section suivante.

4.6 Conclusion

Ce chapitre présente une évaluation expérimentale des contributions du chapitre
3. Nous avons tout d’abord présenté l’architecture générale de la plateforme ISEEapp
qui concrétise ces contributions sous forme d’une application Web dans la section
4.2. Ensuite, la section 4.3 présente une expérimentation qui évalue notre modèle de
définition des événements (contribution 1.1., section 1.3.1). La section 4.4 inclut deux
expérimentations qui évaluent la qualité des réponses retournées par le processus
d’explication d’événements (contribution 2., section 1.3.2). Enfin, la section 4.5 décrit
une évaluation de l’interface utilisateur de la plateforme ISEEapp (contribution 1. et 2.,
section 1.3).

La première expérimentation (section 4.3), avait pour objectif d’évaluer notre mo-
dèle de définition des événements (contribution 1.1., section 1.3.1). Elle consistait à
mesurer l’évolution de la connectivité du graphe sémantique selon la diversité des
évènements définis dans ce dernier. Elle nous a permis de valider notre modèle de
définition des événements et d’affirmer que ce dernier permet réellement de favoriser
le rapprochement des données du réseau de capteurs et les données du corpus docu-
mentaire (une meilleure évolution de la connectivité du graphe sémantique, dans le
cas de l’utilisation de notre modèle comparé à deux autres modèles pour la définition
d’événements).

Concernant les deux expérimentations de la section 4.4, la preuve de concept (sec-
tion 4.4.1) avait pour but de conduire une évaluation quantitative et qualitative des
interconnexions sémantiques (contribution 2., section 1.3.2). Elle nous a permis de tirer
la conclusion suivante :

— L’évaluation quantitative (Section 4.4.1.2) a démontré que le système ISEE construit
effectivement des interconnexions sémantiques entre les données réseau de cap-
teurs et celles du corpus documentaire (pour l’instance de l’événement haut
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niveau de CO2, 26 concepts ont été connectés, 35 instances ont été connectées et
filtrées, 6 tuples Whyc et 11 tuples Whyi ont été construits) ;

— L’évaluation qualitative (Section 4.4.1.2) a démontré que le système ISEE retourne
effectivement les explications aux événements déclenchés dans les environne-
ments connectés (un score P@5 de 0.6 et P@3 de 1 pour les explications standards
et un score P@5 de 0.8 et P@3 de 1 pour les explications complètes).

La deuxième expérimentation (section 4.4.2) avait pour objectif d’évaluer le proces-
sus d’explication d’événements (contribution 2., section 1.3.2) sur un jeu de données
plus large en utilisant la plateforme ISEEapp. Nous avons proposé deux métriques
originales : la complétude et la cohérence. Cette expérimentation nous a permis de vali-
der notre processus d’interconnexion et de filtrage (une complétude et une cohérence
au-dessus de 0.82 pour les réponses retournées dans les 3 premières places).

La dernière expérimentation (section 4.3), visait l’évaluation de l’interface utilisateur
de la plateforme ISEEapp (contributions (i) et (ii)) à travers une enquête. Cette enquête
consistait à mesurer la facilité de compréhension des différents champs 5W1H auprès
des utilisateurs. Elle nous a permis de valider le processus de construction d’explication
ainsi que notre modèle 5W1H pour la structuration des explications (la moyenne de
compréhension pour tous les champs est au-dessus de 50%). Toutefois, des améliora-
tions sont à prévoir sur les champs Why→What et Why→How identifiés comme les plus
ambiguës pour les utilisateurs.
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Récapitulatif

Cette thèse a pour objectif l’explication des événements détectés dans les environne-
ments connectés, et plus précisément ceux qui se produisent dans des environnements
disposant de systèmes d’information hybrides (un système d’information gérant le
corpus de documents et un système d’information gérant les données du réseau de
capteurs). Nous avons proposé un système intitulé ISEE (Information System for Event
Explanation). ISEE est basé sur : (i) un modèle multidimensionnel pour la définition
des événements dans les environnements connectés, (ii) un modèle 5W1H pour la
structuration des explications d’événements, (iii) un processus pour l’interconnexion
et le filtrage ciblé des concepts et des instances des ontologies de domaine et (iv) un
processus pour le classement des explications. Dans ce qui suit, nous résumons ce que
nous avons vu dans chaque chapitre de cette thèse.

Dans le chapitre 1, nous avons introduit les deux domaines d’activités liés à la thèse,
à savoir, les environnements connectés et la digitalisation des entreprises. Nous avons
tout d’abord donné un aperçu des raisons pour lesquelles ces deux domaines sont
considérés comme des sujets d’intérêt de nos jours et nous avons présenté quelques
statistiques récentes.

Nous avons détaillé l’objectif de cette thèse : l’explication des événements détectés
dans les environnement hybrides. Ensuite, nous avons présenté deux scénarios qui
illustrent les motivations de ce travail et les défis qui en découlent : (i) un événement
gaspillage de lumière dans un bâtiment de recherche connecté et (ii) un événement
haut niveau de CO2 dans un parking connecté.

Les principales contributions de cette thèse ont été présentées ((i) modélisation des
événements dans les environnements hybrides, (ii) interconnexion et filtrage ciblés des
ontologies de domaine), les différentes étapes ont été expliquées et illustrées à travers le
scénario de l’événement gaspillage de lumière. Enfin, nous avons listé les publications
liées à cette thèse avant d’introduire les chapitres suivants.
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Dans le chapitre 2, nous avons présenté l’état de l’art autour des trois axes de
recherche liés à cette thèse : la recherche d’information classique et sémantique dans
des environnements connectés, la recherche d’information classique et sémantique
dans les corpus documentaires et l’interconnexion de données hétérogènes.

Nous avons passé en revue les différentes approches et techniques proposées. En-
suite, nous avons identifié les éléments qui semblent intéressants pour résoudre chacun
des défis présentés dans le chapitre 1, à savoir (i) l’ontologie HSSN pour modéliser les
environnements connectés ainsi que les données de capteurs ; (ii) l’approche 5W1H
pour guider le processus de recherche et structurer de façon simple et claire les expli-
cations; (iii) les techniques d’alignement d’ontologies pour rapprocher les ontologies
de domaine au niveau conceptuel ; et (iv) les techniques de liaison de données pour
interconnecter les ontologies au niveau des instances.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté notre proposition, le système ISEE pour
l’explication des événements dans les environnements connectés. À notre connaissance,
ISEE est le premier système dédié à l’explication des événements utilisant à la fois les
données de réseau de capteurs et les données de corpus documentaires.

Le système ISEE s’appuie sur (i) notre modèle multidimensionnel pour la définition
des événements dans les environnements connectés : ce modèle permet aux utilisateurs
de définir les événements qu’ils souhaitent détecter selon différents axes de description
(capteurs et documents), pour ainsi rapprocher les données du réseau de capteurs et du
corpus documentaires par le biais de ces définitions; (ii) notre modèle 5W1H pour la
structuration des explications d’événements : ce modèle s’inspire de l’approche 5W1H
et l’adapte à notre contexte pour présenter aux utilisateurs des explications simples
et faciles à comprendre; (iii) notre processus pour l’interconnexion et le filtrage ciblé
des ontologies de domaine : ce processus a pour objectif d’analyser les données du
graphe sémantique (l’ensemble des ontologies de domaine après leur instanciation et
leur alignement) et de construire des explications aux événements déclenchés dans
l’environnement en s’appuyant sur des interconnexions sensibles au contexte ; et, enfin,
(iv) notre processus pour le classement des explications : ce processus a pour objectif
de classer par ordre de pertinence les explications construites par l’étape précédente en
s’appuyant sur une métrique originale.

Dans le chapitre 4, nous avons tout d’abord présenté l’application Web ISEEapp qui
met en œuvre les contributions du chapitre 3. Ensuite, nous nous sommes focalisés sur
l’évaluation de ces contributions. Nous avons mené trois évaluations expérimentales :
(i) l’évaluation du modèle de définition des événements (ii) l’évaluation des résultats
du processus d’explication des événements et (iii) l’évaluation de l’interface utilisateur
pour l’explication des événements.

La première expérimentation (i) visait à évaluer la capacité du modèle de défini-
tion des événements à rapprocher les données du réseau de capteurs et du corpus de
documents. Pour ce faire, nous avons mesuré l’évolution de la connectivité du graphe
sémantique selon la diversité des événements définis dans celui-ci. Le résultat de cette
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expérimentation nous a permis de valider notre modèle de définition d’événement (une
meilleure évolution de la connectivité du graphe sémantique dans le cas de l’utilisation
de notre modèle comparé à deux autres modèles pour la définition des événements).

Pour évaluer les résultats du processus d’explication des événements (ii), nous
avons mené deux expérimentations : (a) une preuve de concepts manuelle sur un
petit jeu de données simulé et (b) une expérimentation sur la plateforme ISEEapp
avec un jeu de données plus large et des données de capteurs réelles. La preuve de
concept (a) avait pour but d’établir des évaluations quantitatives et qualitatives des
interconnexions sémantiques entre les données du réseau de capteurs et celles du
corpus documentaire en s’appuyant sur des métriques classiques (précision, rappel et F-
score). L’expérimentation sur la plateforme ISEEapp (b) avait pour objectif d’évaluer les
résultats du processus d’explication des événements en s’appuyant sur des métriques
originales (complétude et cohérence). Les deux expérimentations (a) et (b) ont abouti
à des résultats prometteurs qui nous motivent à poursuivre l’amélioration de notre
proposition (une complétude et une cohérence au-dessus de 0.82 pour les réponses
retournées dans les 3 premières places).

La dernière expérimentation (iii) avait pour but d’évaluer la facilité de compréhen-
sion des résultats retournés par la plateforme ISEEapp. Pour ce faire, nous avons mené
une enquête auprès d’un groupe d’utilisateurs potentiels. Ensuite, nous avons calculé
les moyennes des niveaux de compréhension. Le résultat de cette expérimentation
nous a permis de valider le processus de construction des explications ainsi que notre
modèle 5W1H pour la structuration des explications (la moyenne de compréhension
pour tous les champs est au-dessus de 50%). Toutefois, des améliorations sont à prévoir
sur quelques champs identifiés comme les plus ambiguës par les utilisateurs.

5.2 Perspectives

Plusieurs travaux futurs peuvent être menés pour améliorer plus les contributions
de cette thèse. Dans ce qui suit, nous présentons trois perspectives principales qui se
positionnent respectivement au niveau du processus d’intégration des connaissances
de domaine ((A), figure 5.1), le processus ISEE ((B), figure 5.1) et des données de sortie
du système ISEE ((C), figure 5.1).

Développement de la fonction d’instanciation des ontologies de domaine à partir
du corpus documentaire ((A), figure 5.1)

Comme nous l’avons expliqué dans la section 4.2, nous n’avons pas encore déve-
loppé la fonction qui instancie automatiquement les ontologies de domaine à partir du
corpus documentaire. Cette fonction joue un rôle essentiel dans le système ISEE. Elle
permet d’accéder à l’ensemble des informations contenues dans le corpus documen-
taire à travers les ontologies de domaine et ainsi exploiter ces données pour construire
les explications. C’est donc la prochaine étape sur laquelle nous allons nous concen-
trer. Cette perspective concerne principalement le verrou scientifique du traitement
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FIGURE 5.1 – Le système ISEE et les perspectives

automatique du langage naturel appliqué à des corpus de documents hétérogènes (des
documents semi- ou non structurés couvrant plusieurs domaines d’application).

Les approches de la littérature pour l’instanciation automatique des ontologies à par-
tir de texte sont généralement basées sur les techniques de traitement automatique des
langages naturels [38, 113] associées avec des techniques d’apprentissage automatique
[162, 165] et/ou des techniques d’extraction d’information (par exemple, la reconnais-
sance des entités nommées) [35]. L’approche présentée dans [38] nous parait être un bon
point de départ. Elle est générique (peut être appliquée dans n’importe quel domaine
d’application) et peu coûteuse en termes de ressources. De plus, l’évaluation menée
dans leurs articles montre de très bons résultats. Pour implémenter cette approche nous
avons identifié les bibliothèques Python SpaCy 1 et NLTK 2 dédiées au traitement des
langages naturels et à l’extraction d’information, ainsi que la bibliothèque TensorFlow 3

spécialisée dans les algorithmes d’apprentissage automatique. Par ailleurs, l’outil Gate 4

qui est très populaire et qui est dédié au traitement de texte, nous parait également être
une bonne piste à explorer. Nous avons identifié les deux modules ONTOTEXT KIM 5 et
OWLLIM 6 de l’outil Gate qui sont spécifiquement dédiés aux ontologies et aux graphes
sémantiques en général.

Prise en considération des événements complexes ((B), figure 5.1)

Pour l’instant, le système ISEE ne traite que les événements de type atomique. Les
événements atomiques sont les événements les plus simples qui puissent se produire

1. https ://spacy.io/
2. https ://www.nltk.org/
3. https ://www.tensorflow.org/
4. https ://gate.ac.uk/
5. https ://rb.gy/bgyjzw
6. https ://rb.gy/tl0n7h
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dans un système. Ils ne peuvent pas être décomposés en une entité plus petite (par
exemple, haut niveau de température, haut niveau de CO2, etc.) [115]. Nous voulons
étendre notre système ISEE pour gérer les événements complexes (appelés aussi évé-
nements composites). Les événements complexes sont les événements qui combinent
des événements constitutifs. Ces derniers peuvent être atomiques et/ou complexes
(par exemple, un incendie est une combinaison des deux événements haut niveau de
température et présence de fumée) [115].

Pour rappel, dans notre modèle de définition d’événements, chaque événement est
caractérisé par un espace à 4 dimensions appelé eSpace (déf. 13). L’eSpace se compose
des dimensions Feature, Source, Time, et Location ainsi que des données de l’événement
pour représenter les observations des capteurs qui ont permis de le détecter. Si nous res-
tons sur l’exemple de l’événement incendie, notre modèle de définition d’événements
permet de définir les eSpace des événements haut niveau de température (eSpaceht ) et
présence de fumée (eSpacep f ) comme suit :

eSpaceht ∶ ⟨1, Featureht , Sourceht , Timeht , Locationht , Iht ⟩, tel que :

– Featureht : ⟨2, Temperature, {Heat, Warmth}, {hasTemperature}, {Temperature
> 35}⟩

– Sourceht : ⟨3, TemperatureSensor, {AirConditioner}, {senses, makesObservation},
{}⟩

– Timeht : ⟨4, TimeInterval, {TemporalEntity, TimeInstant}, {inDateTime, inTempo-
ralPosition}, {}⟩

– Locationht : ⟨5, Location, {Coordinate, Position, Floor, Room, SpacialArea}, {has-
Location}, {}⟩

– Iht :{}

eSpacep f ∶ ⟨6, Featurep f , Sourcep f , Timep f , Locationp f , Ip f ⟩, tel que :

– Featurepf : ⟨7, Smoke, {Fog, Pollution}, {producesSmoke}, {SmokePresence = True
}⟩

– Sourcepf : ⟨8, SmokeDetector, {AirConditioner, Stove}, {senses, madesObserva-
tion}, {}⟩

– Timepf : ⟨9, TimeInterval, {TemporalEntity, TimeInstant}, {inDateTime, inTempo-
ralPosition}, {}⟩

– Locationpf : ⟨10, Location, {Coordinate, Position, Floor, Room, SpacialArea}, {has-
Location}, {}⟩

– Ip f :{}

Maintenant, pour définir l’événement incendie (la combinaison des deux événe-
ments haut niveau de température et présence de fumée), il suffit d’agréger ces deux
définitions. Pour cela, il faut vérifier que ces deux événements se déclenchent dans le
même périmètre spatial et temporel. Par conséquent, il faut compléter la définition de
l’événement incendie par la condition de composition suivante : les deux événements
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haut niveau de température et présence de fumée doivent être déclenchés simultanément
dans le même périmètre spatio-temporel.

Pour résumer, afin de traiter les événements complexes dans le système ISEE nous
introduisons des ajustements dans notre modèle de définition des événements (section
3.4.1). Nous définissons un événement complexe comme (i) un ensemble d’événements
simples ou complexes associés à (ii) une ou plusieurs conditions de composition de ces
événements, tel que :

EC =<
n

⋃
i=0

ei ,
m

⋃
j=0

c j > ∀i , j ∈N

Où :

— EC est l’acronyme d’événement complexe, ei est un des événements composant
l’événement EC, c j est une condition de composition de ces événements.

Notez ici que les conditions de composition peuvent être elles-mêmes simples (par
exemple, "ei .Location <=> e j .Location" pour indiquer que les deux événements ei

et e j doivent avoir lieu dans un même périmètre spatial) ou complexes (plusieurs
conditions simples agrégées avec des opérateurs logiques, par exemple, "ei .Location
<=> e j .Location AND ei .Time <=> e j .Time " pour indiquer que les deux événements ei

et e j doivent avoir lieu dans le même périmètre spatial et temporel). Bien entendu, la
définition proposée doit être testée pour plusieurs événements complexes.

Une fois l’étape d’ajustement de notre modèle de définition d’événements terminée,
l’étape suivante sera l’adaptation du processus ISEE (section 3.5.3). Ici, plusieurs ques-
tions se posent : Sachant que le processus ISEE dans sa version actuelle construit des
pistes d’explications pour les événements atomiques, comment combiner ces pistes
d’explications pour construire des explications à un événement complexe composé de
ces événements ? Faut-il s’appuyer sur les conditions de composition c j ? ou bien faut-il
privilégier les pistes d’explications retournées par plusieurs événements composants
l’événement complexe ? Pour répondre à ces questions, la première étape que nous sou-
haitons entreprendre consiste à collecter un grand nombre d’exemples d’événements
complexes avec leurs explications respectives, puis tirer des observations à partir de ces
exemples. Nous pensons qu’en suivant cette méthodologie, nous serons en mesure de
voir le problème plus clairement et même de proposer de nouvelles idées.

Amélioration de la clarté et de la lisibilité des explications ((C), figure 5.1)

Pour lever l’ambiguïté sur certains champs des explications construites par le sys-
tème et améliorer la facilité de compréhension de ces explications par les utilisateurs,
nous envisageons les modifications suivantes :

— Accompagner chaque champ d’une ou deux phrases pour rappeler à l’utilisateur
à chaque fois la signification du champ.

— Ne pas mettre l’IRI des concepts mais plutôt leurs labels pour éviter de perturber
les utilisateurs qui n’ont aucune connaissance du web sémantique. Les utilisateurs
avancés pourront obtenir l’IRI en double-cliquant sur le champ.
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— Modifier la représentation du champ Why→How. Ce champ est représenté sous
forme de triplets RDF (< su j et , pr édi cat ,ob j et >). Nous modifions légèrement
cette représentation, et nous formulons plutôt une phrase avec les trois éléments
du triplet.

— Inverser la position des deux champs Why→W hat et Why→Who. Les champs
Why→Who et Why→What représentent respectivement l’entité responsable du
déclenchement de l’événement et l’élément qui explique pourquoi celle-ci a
été identifiée comme responsable. Représenter ces deux champs dans cet ordre
(entité responsable puis l’élément expliquant pourquoi) nous semble être plus
logique et facile à comprendre pour les utilisateurs.
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Annexe A

ISEEapp

A.1 Introduction

Dans cet annexe, nous présentons la plateforme ISEEapp qui concrétise le système
ISEE sous forme d’une application Web.

La plateforme ISEEapp est constituée de deux couches, une couche services et
une couche accès aux ressources. La couche services comprend six modules. Nous les
organisons en trois catégories, à savoir (i) intégration des connaissances de domaine
qui correspond au différentes étapes du processus d’intégration des connaissances
de domaine (intégration des connaissances de domaine, figure 3.1) ; (ii) gestion des
événements qui permet à l’utilisateur de définir des événements, puis détecte les occur-
rences de ces événements dans les données de capteurs (données d’entrée, figure 3.1) ;
(iii) processus ISEE qui englobe les différentes étapes du processus ISEE (processus
ISEE, figure 3.1). La couche accès aux ressources comprend les fonctions python pour la
lecture et l’écriture dans le dépôt de données.

Notez ici que lors du développement de la plateforme ISEEapp, nous nous sommes
focalisés, dans un premier temps sur les modules qui constituent des contributions de
cette thèse et sur ceux qui sont nécessaires au bon fonctionnement de la plateforme.
Nous ne gérons pas pour l’instant l’aspect dynamique des données de capteurs (la
collecte automatique des données à partir des capteurs installés dans l’environnement).
Dans la version actuelle de la plateforme, nous supposons que nous disposons d’un jeu
de données de capteurs comportant plusieurs occurrences d’événements. L’utilisateur
peut ajouter des documents ou des données de capteurs à travers la plateforme.

La suite de cet annexe est organisée comme suit. Dans la section 4.2 nous présentons
l’architecture générale de la plateforme ISEEapp et nous précisons les choix techniques
du développement. les sections A.2, A.3, A.4, A.5 et A.7 détaillent respectivement le
développement des différents modules de la plateforme et présentent quelques captures
d’écrans de la plateforme ISEEapp.
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A.2 Instanciation des ontologies

l’objectif principal de ce module est d’instancier automatiquement les ontologies de
domaine (ontologie de réseau de capteurs et les ontologies représentant la sémantique
du corpus documentaire) à partir du dépôt de données. Pour l’instant, le processus
d’instanciation n’est encore automatisé que pour les données de capteurs, l’instancia-
tion des ontologies de domaine à partir du corpus documentaire se fait manuellement
nous détaillons ces deux processus dans ce qui suit.

— Instanciation de l’ontologie HSSN-étendue avec les données de capteurs : pour
instancier automatiquement l’ontologie HSSN-étendue avec les données de cap-
teurs, nous avons implémenté une fonction python. Cette fonction prend en
entrée :

∎ L’id du capteur : cet argument identifie de manière unique le capteur (par
exemple, ’CO2Sensor1’).

∎ La localisation du capteur : cet argument désigne l’emplacement du capteur
dans l’environnement connecté (par exemple, ’Block C’).

∎ La propriété capturée : ce dernier indique quelle propriété physique est
capturée par le capteur (par exemple ’CO2’).

∎ Le fichier contenant les données capturées : cet argument est renseigné à
travers le chemin d’accès au fichier (par exemple, ’./Sensor_Data/BlockC/
CO2.csv’).

La fonction d’instanciation s’appuie sur le paquet Owlready2 1précédemment
cité dans la section 4.2. Pour instancier l’ontologie HSSN-étendue, la fonction fait
une mise en correspondance directe entre les arguments fournis et les concepts
de l’ontologie HSSN-étendue. Notez ici que lorsque de nouvelles données de
capteurs sont ajoutées par l’utilisateur le processus d’instaciation est exécuté
automatiquement par la plateforme pour que celles-ci intègrent le graphe séman-
tique.

— Instanciation des ontologies de domaine à partir du corpus documentaire :
comme nous l’avons expliqué plus haut, dans la version actuelle de la plateforme
l’instanciation des ontologies de domaine à partir du corpus documentaire se fait
manuellement. Nous analysons les documents et nous les traduisons sous forme
de données tabulaires qui sont ensuite utilisées pour instancier les ontologies de
domaine. L’automatisation de ce processus est traitée dans la section perspectives
de cette thèse (section 5.2).

Après avoir présenté le module d’instanciation des ontologies de domaine, la section
suivante se consacre au module d’alignement des ontologies.

1. https ://owlready2.readthedocs.io/en/v0.35/index.html
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A.3 Alignement des ontologies

Ce module a pour objectif d’aligner les ontologies de domaine en s’appuyant sur
des outils existants. La version actuelle de la plateforme intègre les deux outils Agree-
mentMakerLight 2 et TheAlignmentAPI 3. Nous avons choisi ces outils car ils sont
très communément utilisés dans la littérature. De plus, ils sont performants et faciles
à utiliser. La figure A.1 représente une capture d’écran d’un fichier d’alignement re-
tourné par l’outil AgreementMakerLight pour une ontologie temporelle (time) et une
ontologie ressources humaine (HR-Ontology). Nous pouvons voir une correspondance
entre le concept Instant de l’ontologie Time et le concept TimeInstant de l’ontologie
HR-Ontology. Cette correspondance possède un score de confiance de 0.9403.

FIGURE A.1 – Capture d’écran d’un fichier d’alignement retourné par l’outil Agreement-
MakerLight

Les outils AgreementMakerLight et TheAlignmentAPI combinent tous les deux
différentes techniques d’alignement [52, 37]. Ils sont développés en Java. Par conséquent,
pour les intégrer dans la plateforme ISEEapp nous avons utilisé la bibliothèque Py4J 4.
La bibliothèque Py4J permet d’appeler les méthodes Java depuis un programme Python.
Notez ici que le module d’alignement n’est pas accessible directement par l’utilisateur,
il est utilisé implicitement par le module d’explication d’événements pour obtenir les
résultats d’alignement.

Après avoir détaillé le module d’alignement des ontologies, la section suivante se
consacre au module d’évaluation des alignements.

2. https ://github.com/AgreementMakerLight/AML-Project
3. https ://moex.gitlabpages.inria.fr/alignapi/
4. https ://github.com/AgreementMakerLight/AML-Project
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A.4 Évaluation des alignements

Ce module permet à l’utilisateur d’évaluer le résultat retourné par un outil d’aligne-
ment est de savoir si ce dernier lui permettra d’obtenir de bonnes explications. Pour ce
faire, nous nous appuyons sur la métrique présenté dans la section 3.5.2.

FIGURE A.2 – Évaluation d’un alignement d’ontologie sur la plateforme ISEEapp

La figure A.2 montre l’exemple de l’évaluation d’un alignement par rapport à l’évé-
nement gaspillage de lumière. L’utilisateur choisi l’événement qu’il souhaite expliquer
(champ Event Label, figure A.2). Ensuite, il charge les différents fichiers d’alignement
(champ List Of Alignement Files, figure A.2). Enfin, l’utilisateur précise les coefficients
d’alignement qu’il veut accorder aux trois composantes de la métrique d’évaluation (la
connectivité, la proportion des concepts alignés et le score de confiance des correspon-
dances, Weighting Coefficients dans la figure A.2). Ensuite, le module calcule et retourne
le score de l’alignement.

Pour développer la fonction du calcul de score nous nous sommes basés sur le
paquet Owlready2 précédemment cité pour manipuler les ontologies et sur le module
re 5 pour analyser les fichiers retournés par l’outil d’alignement. Le module re permet
d’utiliser des expressions régulières avec Python.

Après avoir présenté le module d’alignement des ontologies, dans la section suivante
nous passons au module de définition des événements.

5. https ://docs.python.org/3/library/re.html
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FIGURE A.3 – Choix des ontologies avant
la définition d’un événement

FIGURE A.4 – Chargement d’une nouvelle
ontologie par l’utilisateur dans la plate-
forme ISEEapp

A.5 Définition des événements

La plateforme ISEEapp propose à l’utilisateur de définir les événements qu’il sou-
haite détecter dans l’environnement à travers un formulaire. Ce dernier est basé sur
la modélisation d’événements présentée dans le chapitre 3 (déf. 11, 12 et 13). L’utili-
sateur choisit tout d’abord les ontologies qu’il souhaite s’appuyer dessus pour définir
l’événement à travers un premier formulaire (figure A.3). Celui-ci permet à l’utilisateur
de choisir une ou plusieurs ontologies parmi celles enregistrées dans le système. Dans
le cas où l’utilisateur souhaite employer une ontologie qui n’apparaît pas dans la liste,
ce dernier à la possibilité de charger de nouvelles ontologies (la remarque au-dessous
du bouton Go to the next step, figure A.3). L’utilisateur est alors redirigé vers la page
présentée dans la figure A.4. Il doit tout d’abord saisir le label qu’il souhaite donner à
l’ontologie, ensuite, l’utilisateur a le choix entre charger une ontologie depuis un fichier
local (la case à gauche, figure A.4) ou bien à partir de l’URI de l’ontologie (la case à droite,
figure A.4).

Après la validation de l’étape du choix des ontologies, l’utilisateur est redirigé vers
le formulaire de définition d’évènement (figure A.5). Le formulaire est composé de
deux parties principales, une première partie où l’utilisateur doit saisir le label de
l’événement (champ Label, figure A.5) et choisir le niveau d’urgence qu’il souhaite lui
attribuer (champ Emergency, figure A.5). La deuxième partie du formulaire concerne
l’espace de l’événement (déf. 13). Pour chaque dimension Feature, Sources, Time et
Location, l’utilisateur doit tout d’abord choisir une ou plusieurs ontologies de la liste
des ontologies qu’il avait sélectionné dans l’étape précédente (champ Ontology, figure
A.5). Le fait de sélectionner des ontologies permet à la plateforme de faire de l’auto-
complétion lorsque l’utilisateur saisit les attributs de la dimension (Champs Origin
concept, Related Concepts et Related relations, figure A.5). Après la validation de cette
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étape, une fonction python se charge d’instancier l’ontologie HSSN-étendue avec la
définition de l’événement.

FIGURE A.5 – Définition d’un événement dans la plateforme ISEEapp

Après avoir présenté le module de définition des évènements, dans la section sui-
vante nous passons au module de détection des événements.

A.6 Détection des événements

Ce module a pour objectif de détecter les occurrences des évènements définis par
l’utilisateur. Pour ce faire, le module parcoure les données du réseau de capteurs (don-
nées du réseau de capteurs, figure 4.2) et vérifie les conditions de déclenchement préci-
sées par l’utilisateur dans la définition de chaque événement (déf. 12). Les occurrences
de déclenchement des événements sont alors ajoutées dans le graphe sémantique et
plus précisément dans l’attribut I de l’espace de chaque événement (déf. 13). Bien
entendu, ces occurrences de déclenchement d’événements sont également affichées à
l’utilisateur afin qu’il puisse demander leurs explications (section A.7). Pour développer
la fonction de détection des événements nous nous sommes appuyés principalement
sur le module Owlready2 cité précédemment pour parcourir les définitions des évé-
nements et les données des capteurs dans le graphe sémantique. Pour comparer les
données de capteurs avec les conditions de déclenchement, nous avons utilisé les opé-
rateurs classiques de Python. Notez ici que si l’utilisateur définit un nouvel événement,
la plateforme réexécute automatiquement le processus pour détecter les occurrences
potentielles de cet événement. De même, si de nouvelles données de capteurs intègrent
le système le processus de détection des événements est réexécuté sur ces données.
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Après avoir présenté le module de détection des événements, dans la section sui-
vante nous passons au module d’explication d’événements.

A.7 Explication d’événements

Pour obtenir une explication, l’utilisateur doit d’abord sélectionner l’événement
qu’il souhaite expliquer parmi ceux détectés par le système et l’outil à utiliser pour
aligner les ontologies de domaine. La plateforme ISEEapp utilise par défaut l’outil
d’alignement AgreementMakerLight [52] étant donné qu’il nous a permis d’obtenir les
meilleurs résultats lors de la phase d’évaluation (chapitre 4.1). Néanmoins, l’utilisateur
peut choisir d’employer un autre outil parmi ceux intégrés dans le système. Pour aider
l’utilisateur à choisir l’outil d’alignement qui lui convient le mieux, la plateforme cal-
cule automatiquement le score de l’outil en faisant appel au module d’évaluation des
alignements (section A.3), puis l’affiche à l’utilisateur.

Une fois le choix de l’utilisateur validé, le module d’explication des événements peut
commencer à construire l’explication. Ce dernier exécute puis retourne l’explication à
l’utilisateur. La fonction de recherche d’explication mis en oeuvre les trois étapes du
processus ISEE (étapes (1), (2) et (3), figure 3.1). La figure A.6 montre un exemple d’expli-
cation complète retournée pour une occurrence de l’événement gaspillage de lumière.
Les attributs What, Who, When, Where How détaillent respectivement l’identifiant de
l’événement déclenché, le capteur qui a détecté l’événement, l’heure du déclenchement,
le lieu du déclenchement et les observations qui ont permis de détecter l’événement.
Enfin l’attribut Whyi contient plusieurs tuples Whyi (nous n’affichons pas ici les indices
pour des raisons de clarté). Le tuple visible sur la capture suggère que l’employé Roland
Perrin a peut-être laissé les lampes 457 et 458 allumées dans le bureau 400 quand il a
quitté le bureau à 18:20:09. Le score de pertinence de ce tuple Whyi est de 0.813 (Re-
levance score, figure A.6). Nous rappelons ici que cette explication est structurée selon
notre modèle détaillé dans le chapitre 3 (section 16). Le score de pertinence est calculé
en utilisant la métrique proposée dans la section 3.5.3.3.

Pour développer la fonction de construction des explications, nous nous sommes
appuyés sur le paquet Owlready2 et sur le module re cités plus haut respectivement
pour manipuler les ontologies et pour analyser les fichiers retournés par le module
d’alignement des ontologies (section A.3). Pour comparer les instances spatiales et
temporelles nous avons utilisé respectivement les deux modules difflib 6 et time 7.

A.8 Conclusion

Dans cet annexe nous avons présenté la plateforme ISEEapp pour l’explication des
événements dans les environnements hybrides. Cette plateforme mis en œuvre notre

6. https ://docs.python.org/3/library/difflib.html
7. https ://docs.python.org/fr/3/library/time.html
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FIGURE A.6 – Exemple d’explication d’un évènement gaspillage de lumière dans la
plateforme ISEEapp

proposition, le système ISEE qui a été détaillé dans le chapitre 3. La plateforme ISEEapp
est développée en langage Python en utilisant le micro cadre (framework) open-source
Flask 8. L’interface graphique de la plateforme est développée en HTML, CSS et JavaS-
cript. Le dépôt de données de la plateforme est composé de cinq jeux de données :
données du réseau de capteurs, corpus documentaire, définitions des composantes
de l’environnement, explications des événements passés et ontologies de domaine.
La plateforme ISEEapp est constituée de deux couches, une couche services et une
couche accès aux ressources. La couche services comprend six modules organisés en
trois catégories : (i) intégration des connaissances de domaine, (ii) gestion des événe-
ments et (iii) processus ISEE. La catégorie d’intégration des connaissances de domaine

8. https ://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/
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comprend trois modules qui correspondent aux étapes du processus d’intégration des
connaissances de domaine, à savoir le module d’instanciation des ontologies de do-
maine qui s’appuie sur les différents jeux de données pour instancier les ontologies
de domaine; Le module d’alignement des ontologies de domaine qui intègrent deux
outils d’alignement (AgreementMakerLight [52] et TheAlignmentAPI [37]) ; Le module
d’évaluation des alignements qui renvoie à l’utilisateur un score indiquant si l’aligne-
ment établi lui permettra éventuellement d’obtenir de bonnes explications. Ensuite, la
catégorie de gestion des événements comprend deux modules, à savoir le module de
la définition des événements qui permet à l’utilisateur de définir les événements qu’il
souhaite détecter selon le modèle proposé dans le chapitre précédent (la section 3.4.1) ;
Le modèle de détection des événements qui analyse les données de capteurs et détecte
les occurrences des événements définis par l’utilisateur. Enfin, la catégorie processus
ISEE comporte un seul module qui englobe les différentes étapes du processus ISEE.
Ce module permet à l’utilisateur de choisir l’événement qu’il souhaite expliquer, puis
cherche l’explication et la retourne à l’utilisateur. La couche d’accès aux ressources
comprend les fonctions python pour la lecture et l’écriture dans le dépôt de données.

Pour développer les différents modules de la couche services, nous nous sommes
appuyés principalement sur le paquet json 9 pour manipuler les fichiers JSON, le paquet
Owlready2 pour charger et manipuler des ontologies et le module re 10 pour analyser les
fichiers retournés par l’outil d’alignement.

9. https ://docs.python.org/3/library/json.html
10. https ://docs.python.org/3/library/re.html
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