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Résumé

Depuis quelques années, la quantité de données géographiques dispo-

nibles sur le web nŠa cessé dŠaugmenter. Cela est notamment dû non seule-

ment aux spéciĄcités propres aux données géographiques qui rendent leur

utilisation indispensable dans plusieurs domaines dŠapplication comme la

météorologie, lŠagriculture, prévention des risques naturels etc., mais aussi à

lŠadoption des principes dŠouverture des données par de plus en plus dŠins-

titutions et dŠorganisation publiques ou privés.

Traditionnellement, les données géographiques sont disponibles sur des

portails en ligne qui permettent de les télécharger sous la forme de jeux de

données en se basant sur des métadonnées qui décrivent ces derniers. La

multiplicité de ces portails rend la tâche de retrouver le bon jeu de données

difficile pour lŠutilisateur.

Parallèlement, depuis quelques années, le Web se transforme dŠun Web

de documents à un Web de données. Cela a permis de développer de nou-

veaux outils puissants qui permettent de mieux structurer les données en

ligne. Parmi ces outils, les graphes de connaissance ont permis une percée

importante dans le domaine de la recherche dŠinformation sur le web.

Cette thèse vise à étudier la possibilité de créer un graphe de connais-

sance qui permettrait dŠaméliorer la recherche de jeux de données géogra-

phiques sur le web. Pour cela, nous avons développé une approche basée

sur un graphe de connaissances dédié au métadonnées de jeux de données

géographiques. Nous avons ensuite implémenté un prototype de ce graphe

de connaissance pour Ąnalement évaluer avec lŠaide dŠexperts lŠapport de ce

dernier dans lŠamélioration de la recherche de jeux de données géographiques.
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Abstract

In recent years, the amount of spatial data available on the web has in-

creased steadily. This is not only due to the speciĄcities of spatial data that

make their use essential in several application domains such as meteorology,

agriculture, natural risk prevention, etc., but also to the embracing of open

data principles by more and more public and private institutions and orga-

nizations.

Usually, spatial data are available on online portals that allow to down-

load them in the form of datasets based on metadata that describe them.

The multiplicity of these portals makes it difficult for the user to Ąnd the

right dataset. This task is even more complex if the user needs to evaluate

the costs and beneĄts of exploiting or reusing the spatial data.

At the same time, in the last few years, the Web is transforming from

a Web of documents to a Web of data. This has led to the development

of powerful new tools that allow better structuring of online data. Among

these tools, knowledge graphs have allowed an important breakthrough in

the Ąeld of information retrieval on the Web.

This thesis aims to study the possibility of creating a knowledge graph

that would allow to improve the search of spatial datasets on the web. To do

so, we have developed an approach based on a knowledge graph dedicated to

spatial data metadata. We then implemented a prototype of this knowledge

graph to Ąnally evaluate with the help of experts the contribution of the

latter in the improvement of spatial data sets search.
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Chapitre 1

Contexte, problématique et

objectifs

1.1 La découverte de données géographiques : enjeux appli-

catifs

La donnée géographique ne cesse de jouer un rôle crucial dans un monde où les

gouvernements et les entreprises se fondent de plus en plus sur les données pour leur

prise de décision. En effet, la donnée géographique est une donnée qui combine, tout

dŠabord, une donnée associée à une localisation relative à la planète Terre que ce soit

implicitement ou explicitement, et ensuite un ensemble dŠattributs décrivant des phé-

nomènes ou des objets.

Cette dualité permet à la donnée géographique dŠêtre indispensable dans plusieurs

domaines comme la météorologie, lŠagriculture, prévisions des risques, gestion du chan-

gement climatique, lŠaménagement du territoire, etc. De plus, la donnée géographique

est un vecteur dŠintégration de données provenant de sources différentes. En effet, il est

possible de rassembler et combiner des collections de données grâce à leurs composantes

géographiques. Cela rend lŠutilisation des données géographiques pertinente même dans

le cas dŠune prise de décision non localisée. Cela pousse plusieurs institutions publiques

et privées à produire des données géographiques relatives à leurs domaines de compé-

tence respectifs et de les mettre à disposition de potentiels utilisateurs et organismes

qui pourraient sŠy intéresser.

La production de données géographiques est une activité coûteuse qui nécessite

dŠimportantes ressources humaines et matérielles. Cela se manifeste tout au long du

cycle de vie de la donnée géographique, en commençant par son acquisition, la créa-

tion dŠune première version du produit, sa qualiĄcation, son maintien à jour, sa mise à

1



1.1 La découverte de données géographiques : enjeux applicatifs Introduction

disposition, etc.

Par exemple, la collecte des données géographiques nécessite lŠutilisation de dif-

férentes ressources matérielles comme des avions ou drones pour les prises de vues

aériennes, des radars pour la radio-détection, des lasers pour les nuages de points Li-

dar, etc., ainsi que les savoir-faire nécessaires pour manipuler ces ressources et collecter

les données géographiques.

Dès les années 1990, lŠenjeu de faciliter le partage et la réutilisation des données

géographiques pour diviser les coûts dŠacquisition et de production a été identiĄé et a

donné naissance au domaine des infrastructures de données géographiques (IDG).

En parallèle de la mise en place des IDG, dès la Ąn des années 1990 et au début

des années 2000, le développement et la popularisation du Web ont été vus par la

communauté comme une opportunité de faciliter lŠaccès et lŠutilisation des données

géographiques. Ainsi, plusieurs portails en ligne et outils Web ont été mis en place par

les producteurs des données géographiques pour permettre la mise à disposition des

données géographiques à un maximum dŠutilisateurs. Cela a permis une plus grande

diffusion de ces données auprès dŠun public plus large, notamment grâce à des appli-

cations Web comme Google Maps qui permettent à un utilisateur de consulter des

données géographiques directement sur son navigateur sans passer par des logiciels et

outils spécialisés qui nécessitent une expertise pour leur prise en main.

Les données géographiques ont aussi proĄté de lŠessor du principe de lŠouverture

des données qui a accompagné la popularisation et lŠutilisation du Web au début des

années 2000. En effet, le Web a été un outil pratique pour les producteurs de données

pour publier leurs données plus facilement et les partager au plus grand nombre. LŠuti-

lisation dŠinternet a aussi permis aux chercheurs de publier plus facilement leurs jeux

de données de recherche et à dŠautres utilisateurs de publier leurs propres données.

Cela sŠinscrit plus globalement dans le paradigme dŠouverture des données sur le Web.

Le besoin dŠoutils en ligne a aussi mené à des projets collaboratifs de production

des données géographiques comme OpenStreetMap qui se base sur le volontariat. Ce

projet vise à fournir une cartographie en ligne et à la constitution dŠune base de don-

nées géographiques du monde entier qui est mise sous licence libre. Le projet a connu

un grand succès et un engouement certains de la part dŠun grand nombre de contribu-

teurs (7.000.000 en 2020). Cela souligne lŠintérêt et lŠutilité des données géographiques

auprès du grand public notamment.
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La production collaborative des données géographiques est à rapprocher plus lar-

gement au domaine des sciences ouvertes et des données FAIR (FAIR data : Findable,

Accessible, Interoperable, Reuasable). Les données FAIR impliquent que les données

publiées sur internet répondent aux principes qui suivent. Tout dŠabord, les données

doivent être faciles à retrouver grâce à lŠutilisation dŠun identiĄant unique et propre

à chaque ensemble de données. Ensuite, les données FAIR ne sont pas forcément des

données ouvertes, mais doivent être accessibles en fournissant assez dŠinformations per-

mettant de facilement y accéder. Cela se fait grâce à des protocoles standard de com-

munication qui sont ouverts, libres et dŠusage universel. LŠinteropérabilité des données

géographiques implique lŠutilisation de métadonnées contextuelles et standardisées. En-

Ąn, le dernier principe FAIR est la réutilisation des données géographiques qui se fonde

sur des standards de données communs et lŠélaboration de bases de données rassem-

blant des données claires et décrites convenablement.

Les principes FAIR ne concernent pas uniquement les données géographiques, ils

ont été introduits comme une solution permettant la découverte et la réutilisation de

données diverses et provenant de sources multiples et disponibles sur le Web. En effet,

un nombre important de données ouvertes, quŠelles proviennent du citoyen, dŠune auto-

rité, du domaine de la recherche ou de la science ouverte ont été publiés. Ces différentes

sources de données ont nécessité lŠintroduction de règles et de normes permettant de

mieux découvrir, partager et réutiliser les données disponibles sur le Web.

LŠEurope, à travers le parlement européen, a fait passer la directive INSPIRE en

2007 qui vise à créer une IDG au niveau de lŠUnion européenne. Celle-ci ambitionne

à mieux homogénéiser le partage des données géographiques environnementales dans

toute la communauté européenne et à fournir les données nécessaires à lŠélaboration

des politiques transfrontalières au sein de lŠunion. La directive INSPIRE déĄnit un

ensemble de règles de mise en œuvre qui sont directement applicables dans toutes les

entités et instituts publics producteurs de données géographiques dans les 27 pays de

lŠUE.

La quantité des données et ressources géographiques disponibles sur le Web a in-

évitablement mené à lŠenjeu de la découverte de ces dernières. Avec de plus en plus

dŠentités publiques et privées, ainsi que les principes de la recherche ouverte, un utilisa-

teur aura plus de mal à rechercher les données dont il a besoin. La Figure 1.1 présente

le nombre de jeux de données disponibles sur deux portails français, data.gouv (don-

nées publiques de lŠétat français) et geo.data.gouv (données géographiques publiques
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de lŠétat français). Au niveau européen, la Figure 1.2 montre lŠévolution du nombre de

jeux de données publiés par des entités publiques européennes entre août 2019 (870000

jeux de données indexés) et juillet 2022 (1.500.000 jeux de données indexés).

En effet, il existe différents portails et outils permettant dŠaccéder aux données,

chacune ayant ses spéciĄcités et nécessitant une expertise préalable pour identiĄer la

source où pourraient se trouver les données géographiques dont il a besoin. Une fois

le bon portail ou outil identiĄé, lŠutilisateur a encore besoin dŠévaluer les coûts et les

bénéĄces nécessaires à lŠexploitation de ces données que ce soit pour les formats dans

lesquels les données sont disponibles ou les outils nécessaires à leur exploitation et à

leur visualisation. De plus, il est rare quŠun unique ensemble de données soit suffisant

pour satisfaire le besoin dŠun utilisateur. Certaines applications nécessitent dŠutiliser

des données provenant de sources différentes et de les intégrer pour créer un nouvel

ensemble de données.

Du point de vue des producteurs de données, le déĄ qui se présente est celui de la

visibilité de ses données. La question qui se pose est de comment rendre des données

géographiques plus visibles auprès dŠutilisateurs qui sŠy intéressent, mais dont le proĄl

peut varier entre novices et experts et dont le comportement nŠest pas clairement déĄni.

Cela rapproche le problème de la découverte et de réutilisation des données géogra-

phiques du domaine de recherche dŠinformation (IR) sur le Web. LŠIR est le domaine

qui sŠintéresse à la recherche des documents et des pages Web disponibles sur internet

et a notamment donné naissance à la création des moteurs de recherche comme Google

et Bing. De la même manière, il existe aussi des moteurs de recherches dédiés à dŠautres

types dŠobjets, comme les articles scientiĄques (e.g., Google Scholar, DBLP, etc.) ou

les données dŠapprentissage (e.g., Kaggle), qui se basent sur des technologies similaires,

et qui ont été adaptés au domaine dŠapplication visé.

Depuis quelques années, le Web se transforme dŠun Web de documents (c.-à-d. Web

2.0) à un Web de données (c.-à-d. Web 3.0). Cela est dû à lŠimportance grandissante

des données disponibles dans le Web. En effet, de grands efforts ont été fournis pour

mieux structurer et rendre plus accessibles les données sur le Web, notamment grâce

aux principes du Web sémantique et aux outils qui y sont dédiés. Ainsi, les graphes

de connaissances, aussi appelés Knowledge Graphs (KG), ont été largement utilisés

pour améliorer la recherche dŠinformation. En effet, plusieurs moteurs de recherche

classiques comme Google ou Bing utilisent des KGs pour améliorer les résultats de

recherche obtenus. DŠautres grandes entreprises comme Facebook ou Amazon ont créé
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Figure 1.1 Ű Nombre de jeux de données sur data.gouv.fr et geo.data.gouv.fr

des KGs dédiés à leurs secteurs dŠactivité respectifs et sont notamment utilisés pour

améliorer les recommandations faites à leurs clients.

En parallèle des KGs construits par ces grands acteurs du Web, plusieurs KGs col-

laboratifs ont été développés et maintenus par une communauté de volontaires. On

peut notamment citer Wikidata et DBpedia qui sont deux graphes de connaissances

étroitement liés à lŠencyclopédie en ligne Wikipédia. Il fournissent un ensemble de don-

nées sur le monde réel sous une forme structurée et lisible à la fois par un utilisateur

humain et par des machines. Toutes les données qui y sont contenues sont disponibles

sous licence libre et sont accessibles librement.

Les graphes de connaissances ont déjà été utilisés pour améliorer la recherche de

données de manière générale. Par exemple, Google Dataset Search, le moteur de re-

cherche développé par Google, réutilise son KG pour améliorer les résultats de recherche

et permet ainsi aux utilisateurs de retrouver différents jeux de données. Au niveau eu-

ropéen, le portail data.europa.eu emploie aussi les technologies du Web sémantique

pour indexer et retrouver des jeux de données publiés par des établissements publics
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Figure 1.2 Ű Évolution du nombre de jeux de données sur data.europa.eu

de toute lŠUE.

1.2 Problématique de la recherche de jeux de données géo-

graphiques

Pour en faciliter la découverte, les jeux de données géographiques sont accompa-

gnés de métadonnées fournies par les producteurs de données. Les métadonnées géogra-

phiques peuvent être déĄnies comme des données à propos des données géographiques.

Leur but premier est de décrire un jeu de données géographiques et de fournir des

informations telles que la disponibilité, lŠaccessibilité et lŠinteropérabilité des données.

La recherche de jeux de données géographiques est essentiellement fondée sur lŠex-

ploitation des métadonnées accompagnant les jeux de données qui sont rassemblées

sur des portails dédiés quŠon appelle catalogues géographiques. Ces derniers collectent

et indexent les métadonnées et permettent à lŠutilisateur dŠeffectuer des recherches, le

plus souvent, en utilisant des mots-clés. La Figure 1.3 présente lŠinterface de recherche

du catalogue français Sandre 1.

Les catalogues géographiques indexent des jeux de données en fonction de critères

tels que les thématiques abordées, les standards utilisés, le type des données, la source

du Ąnancement, etc. Ainsi, il existe de nombreux catalogues géographiques qui com-

muniquent très peu entre eux (c.-à-d. chaque catalogue se spécialise dans un type de

1. https ://www.sandre.eaufrance.fr/
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Figure 1.3 Ű Exemple des résultats de recherche obtenus dans le catalogue Sandre en utilisant
le mot-clé "Estuaire"

données géographiques spéciĄque ou bien encore un producteur propose son catalogue),

ce qui crée des silos de données qui évoluent indépendamment les uns des autres.

Rien quŠen France, un grand nombre de catalogues géographiques existent. Ainsi,

en plus du Sandre qui rassemble les jeux de données de référence sur lŠeau en France,

ou encore le Géocatalogue 2 qui se spécialise dans les jeux de données géographiques

INSPIRE, le catalogue Cerema 3 qui sŠintéresse aux jeux de données autour des théma-

tiques de lŠenvironnement, du transport, des risques, etc. Si certains jeux de données

peuvent être présents dans un ou plus de ces catalogues, rien ne garantit quŠun jeu de

données spéciĄque peut être trouvé dans lŠun dŠentre eux.

Bien quŠil existe plusieurs standards permettant dŠétablir des métadonnées géogra-

phiques, ces derniers ont été développés pour laisser un maximum de liberté aux pro-

ducteurs de données aĄn de décrire leurs jeux de données géographiques. Par exemple,

on peut notamment citer la possibilité dŠutiliser des vocabulaires métier ou thématiques

dans les métadonnées ce qui a lŠavantage de permettre aux producteurs des données de

mieux décrire leurs données, mais ça implique par la même occasion, une hétérogénéité

dans la manière dont les métadonnées sont spéciĄées.

De plus, ces catalogues implémentent différents moteurs de recherche (p. ex., Geo-

2. https ://www.geocatalogue.fr/
3. https ://www.cdata.cerema.fr/geonetwork/srv/fre/catalog.search#/search
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Network, Lucene, moteur développé en interne, etc.), adaptés aux jeux de données qui

y sont indexés. Cela implique que lŠutilisateur devra potentiellement adopter différentes

stratégies de recherche pour trouver le résultat qui lui convient. Cette tâche nŠest pas

une tâche aisée et nécessite une certaine expertise.

Bien que les technologies du Web sémantique ont été utilisées pour améliorer la

recherche de jeux de données de manière générale et plus précisément pour prendre

en compte des jeux de données provenant de sources multiples et présents dans des

portails différents. Cependant, à notre connaissance, aucune approche dédiée spéciĄ-

quement aux jeux de données géographiques nŠa été développée à ce jour.

La problématique de la recherche de jeux de données géographiques se situe à lŠin-

tersection de trois domaines de recherche. Tout dŠabord, les catalogues géographiques,

les métadonnées associées aux jeux de données géographiques et les standards qui les

structurent. Viennent ensuite la recherche dŠinformation et les moteurs de recherche

avec leur capacité à retrouver et classer les résultats pertinents pour lŠutilisateur. En-

Ąn, le Web sémantique et notamment les graphes de connaissances qui apportent les

technologies nécessaires.

1.3 Objectifs

LŠobjectif principal de cette thèse est dŠapporter une contribution au domaine de

la recherche de jeux de données géographiques en appliquant les technologies du Web

sémantique et de la recherche dŠinformation. Pour cela, nous adopterons une approche

basée sur les graphes de connaissance. Nous nous concentrerons sur un domaine dŠap-

plication spéciĄque, à savoir, lŠeau et lŠenvironnement en France. Cela nous permettra

de mieux comprendre le besoin de lŠutilisateur et de prendre en compte son contexte,

son approche, etc.

La suite de ce manuscrit sŠorganisera comme suit. Tout dŠabord, le chapitre 2 se

concentrera sur lŠétat de lŠart des trois domaines de recherche adjacents, à savoir les

métadonnées géographiques, la recherche dŠinformation et le Web sémantique. Le cha-

pitre 3 se concentrera sur la conception et la création dŠun graphe de connaissances

dédié à la recherche de jeux de données géographiques. On y abordera une analyse

détaillée des exigences fonctionnelles dŠun tel graphe de connaissances ainsi quŠune ar-

chitecture qui y répond.
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Le chapitre 4 détaillera la méthodologie suivie pour évaluer notre approche basée

sur les graphes de connaissance et présentera et analysera les expérimentations qui ont

été effectuées. Finalement, le chapitre 5 conclura ce manuscrit et présentera différentes

perspectives au travail de recherche effectué tout au long de cette thèse.
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Chapitre 2

État de lŠart

2.1 Introduction

La recherche de jeux de données géographiques est un enjeu très important dans la

découverte, le partage et la réutilisation des données géographiques.

La problématique de la recherche de jeux de données géographiques est à la croi-

sée de deux domaines de recherches. DŠun côté, le domaine des métadonnées et des

catalogues géographiques, de lŠautre, la recherche dŠinformation sur le Web et le rôle

que joue lŠutilisation du Web sémantique et des données liées dans lŠamélioration de la

découverte des ressources sur le Web.

Ce chapitre aura pour rôle dŠétudier et de présenter lŠétat de lŠart des deux do-

maines connexes à la problématique de la recherche de jeux de données géographiques.

La Section 2.2 présentera les infrastructures de données géographiques et notamment

le domaine des catalogues géographiques avant de nous intéresser aux métadonnées

géographiques, leurs standards et quelques freins à leur exploitation.

Ensuite, dans la Section 2.3 nous présenterons les domaines de la recherche dŠinfor-

mation et notamment les moteurs de recherche et leur fonctionnement, pour ensuite

nous intéresser au domaine du Web sémantique et plus précisément aux graphes de

connaissance et leur apport à la recherche dŠinformation sur le Web.

La Section 2.4 clôture le Chapitre en récapitulant les éléments essentiels et en déĄ-

nissant quelques hypothèses de recherche ainsi le cadre dans lequel sŠinscrit ce travail

de thèse.
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Figure 2.1 Ű Composants dŠune infrastructure de données géographiques [78]

2.2 Métadonnées et catalogues géographiques

2.2.1 Infrastructures de données géographiques

La géomatique (contraction entre les termes “géographieŤ et “informatiqueŤ) est le

domaine qui sŠintéresse au traitement informatique de la donnée géographique. Cela

englobe différents outils et méthodes permettant lŠacquisition, la représentation, lŠana-

lyse et lŠintégration des données géographiques. Les infrastructures de données géo-

graphiques (IDG) sont la base sur laquelle sŠappuie le partage et la réutilisation de

données géographiques. En effet, le terme IDG est souvent utilisé pour indiquer lŠen-

semble des politiques, des technologies et des directives institutionnelles qui facilitent

la disponibilité et lŠaccès à la donnée géographique [57]. Les IDG fournissent un socle

pour la découverte, lŠévaluation et le traitement des données géographiques qui est mis

à disposition des utilisateurs et des fournisseurs de données.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons essentiellement aux composants

suivants : métadonnées et catalogues de métadonnées, leurs standards et les services

qui y sont associés.

Les infrastructures de données géographiques sont conçues pour répondre, entre

autres, au besoin des utilisateurs dŠaccéder à des données géographiques provenant de
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différentes sources et de les utiliser pour soutenir leurs prises de décisions. [56] pré-

conise que lŠutilisation de normes communes devrait augmenter les ressources totales

disponibles pour la création dŠinfrastructures de données spatiales. Il identiĄe égale-

ment les métadonnées standardisées et les catalogues de données géographiques comme

des éléments clés pour soutenir la découverte de données.

[28] déĄnit un catalogue de données comme une collection de records de métadon-

nées combinée à des outils de gestion et de recherche de données. Les catalogues de

données sont un moyen populaire pour découvrir des données géographiques [49]. Le

standard CSW (Catalog Service for the Web) permet la mise à disposition sur le Web

de lŠinformation des catalogues géographiques. Il se base sur des records sous format

XML et nécessite de faire des requêtes au service pour accéder aux records de mé-

tadonnées [54]. Les différentes opérations quŠoffrent le standard pour quŠun catalogue

soit conforme sont :

Ů GetCapabilities : permet à un utilisateur de récupérer les métadonnées de ser-

vice dŠun serveur.

Ů DescribeRecord : permet à lŠutilisateur de découvrir les éléments du modèle

utilisé par le service du catalogue.

Ů GetRecords : permet dŠextraire les records et envoie leurs identiĄants.

Ů GetRecordById : permet dŠextraire un record correspondant à un certain iden-

tiĄant.

Plus récemment, plusieurs outils implémentent et améliorent le standard CSW.

Ces améliorations ont été nécessaires pour prendre en compte les nouveaux formats

dŠéchange de données sur le Web (JSON, JSON-LD, HTML, etc.) et aussi pour prendre

en compte les principes FAIR pour les données de recherche [74]. Selon [48] cela pourrait

permettre une meilleure intégration des IDG avec des outils de recherche dŠinforma-

tion sur le Web et la découverte des données géographiques à travers des moteurs de

recherche comme Bing ou Google. CŠest pourquoi lŠOGC a commencé à publier de

nouveaux standards nommés OGC APIs [59, 60, 61, 62, 63] à partir de 2020.

Plusieurs outils permettent de créer des catalogues géographiques tout en respec-

tant les standards de lŠOGC. On peut notamment citer GeoNetwork, CKAN ou encore
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OpenDataSoft. Ces derniers permettent de publier, éditer et rechercher des métadon-

nées de jeux de données géographiques [47]. Ils fournissent aussi des outils nécessaires

pour créer un moteur de recherche pour les catalogues géographiques en se basant sur

des recherches sous la forme de mots-clés donnés par lŠutilisateur ou grâce à des Ąltres

prédéĄnis comme le type de ressources, les organisations, etc.

DŠautres plate-formes de gestion des données et de publication de données per-

mettent de partager des jeux de données en ligne. Toutes ne sont pas compatibles avec

les principes et les standards OGC et certaines sont dédiées à des domaines dŠapplica-

tions spéciĄques. [2] présente et compare plusieurs plateformes de gestion de données.

Au niveau européen, la plateforme data.europa.eu utilise CKAN munis dŠextensions

qui ont été développées spéciĄquement pour lŠapplication de recherche en ligne [47].

En France, des catalogues comme Sandre Atlas catalogue, dédié aux données de réfé-

rence sur lŠeau, utilisent GeoNetwork.

Dans [32], les auteurs ont effectué une analyse approfondie des différents moteurs

de recherche utilisés dans différents portails de données et ont constaté que ces derniers

sont basés sur une recherche verticale en texte intégral (full-text search) associée à des

Ąltres sur certains champs des métadonnées.

2.2.2 Métadonnées géographiques

De manière littérale, “métadonnéeŤ signiĄe “donnée à propos de donnéesŤ. Ainsi,

les métadonnées géographiques sont toutes les données qui accompagnent les jeux de

données pour les déĄnir ou les décrire. Dans son sens le plus large, les métadonnées

peuvent être fournies sur un support papier ou électronique. Dans leur version infor-

matique, les métadonnées peuvent se présenter sous la forme dŠun simple Ąchier PDF

contenant un texte détaillant le contenu des données, ou encore sous forme de données

structurées. Cette dernière présente lŠavantage de permettre un traitement automatique

des métadonnées. Dans la suite de ce manuscrit de thèse, on déĄnira les métadonnées

géographiques comme des données structurées accompagnant des jeux de données géo-

graphiques.

Les métadonnées géographiques jouent un rôle clé dans la découverte et la réutili-

sation des jeux de données géographiques [56]. En effet, les métadonnées associées aux

jeux de données géographiques sont indexées par les catalogues géographiques pour

permettre à lŠutilisateur de retrouver ou télécharger ces derniers. Ainsi, pour assurer

un minimum dŠinteropérabilité entre les différents jeux de données, plusieurs standards
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Table 2.1 Ű Liste des principaux Standards ISO pour les métadonnées et catalogues géogra-
phiques

Standard Titre
ISO 19110 Méthodologie pour les feature catalogues
ISO 19115 Métadonnées
ISO 19115-1 Métadonnées - Partie 1 : Les Fondamentales

ISO 19115-2
Métadonnées - Partie 2 : Extensions pour lŠacquisition et le
traitement

ISO 19115-3
Métadonnées - Partie 3 : Schéma dŠimplémentation XML des
concepts Fondamentaux

ISO 19119 Services
ISO 19139 Métadonnées - Implémentation du modèle XML
ISO 19150-1 Ontologie - Partie 1 : Framework
ISO 19150-2 Ontologie - Partie 2 : Règles pour développer des ontologies OWL
ISO 19157 Qualité des données

de métadonnées et de catalogues géographiques ont été développés aux niveaux inter-

national et européen.

Au niveau international, lŠorganisation internationale de la standardisation (ISO)

a créé un comité technique de standardisation, ISO/TC211, dédié aux systèmes dŠin-

formation géographiques. Depuis le début des années 2000, ce comité a développé plus

de 90 standards relatifs aux données, métadonnées et catalogues géographiques. La

Table 2.1 présente une liste des principaux standards ISO/TC211 qui traitent des mé-

tadonnées et catalogues géographiques.

2.2.2.1 ISO 19110

LŠISO 19110 :2016, qui succède à la version 2005, déĄnit la méthodologie pour

la création des "Feature Catalogs". La norme spéciĄe comment les "Feature Types"

peuvent être organisés dans un Feature Catalogue et présentés aux utilisateurs dŠun

ensemble de données géographiques.

2.2.2.2 ISO 19115

LŠISO 19115 :2003 est le premier standard international, publié en 2003 par lŠorgani-

sation internationale de standardisation (ISO). Il est dédié à la description des jeux de

données géographiques et des services associés à travers des métadonnées structurées.

Cela comprend le contenu des jeux de données, la qualité des données, lŠaccès et les

droits dŠutilisation, etc. Dans un premier temps, la description de la qualité des données
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faisait partie de lŠISO 19115 :2003 avant de donner lieu à un standard indépendant, à

savoir, ISO 19157 [42].

LŠobjectif de lŠISO 19115 :2003 est de fournir une procédure claire pour la descrip-

tion des jeux de données et des services géographiques en ligne aĄn que les utilisateurs

puissent déterminer si ces données leur seront utiles et comment y accéder. En établis-

sant un ensemble commun de terminologie, de déĄnitions et de procédures dŠextension

des métadonnées, la norme ISO 19115 :2003 favorise lŠutilisation appropriée et lŠextrac-

tion efficace des données géographiques.

La norme ISO 19115 :2003 a eu droit à une mise à jour majeure publiée à partir

de 2009 dans le but de mieux tenir compte de lŠutilisation croissante du Web pour la

gestion et le partage des métadonnées et données géographiques, ainsi que pour ajouter

de nombreux autres éléments de métadonnées et de nombreuses nouvelles catégories

dŠéléments de métadonnées, appelées listes de codes (code lists). CŠest ainsi que furent

publiées les normes ISO 19115-1, ISO 19115-2 et ISO 19115-3.

Le standard ISO 19115-1 :2014 est la nouvelle génération des standards ISO concer-

nant les métadonnées géographiques. Il introduit de nouveaux éléments de métadonnées

en plus de ceux déjà présents dans ISO 19115 :2003. De plus, cŠest à partir de cette

version que les éléments concernant la qualité des données ont été transférés dans la

norme ISO 19157. La Table 2.2 présente les classes principales déĄnies dans la norme

ISO 19115-1.

Le standard ISO 19115-2 :2019 [40] établit les éléments de description des mé-

tadonnées de jeux de données géographiques dŠimagerie et de données dŠacquisition

(i.e., données raster). Le standard réutilise les éléments de métadonnées présents dans

ISO19115-1 et ajoute notamment les éléments de métadonnées pour décrire le proces-

sus dŠacquisition des données. La Figure 2.2 montre la relation entre les éléments de

lŠISO 19115-1 et lŠISO 19115-2. Il est important de remarquer que dans le Standard

ISO 19115-2, la classe principale des métadonnées devient "MI_Metadata" et quŠune

nouvelle classe "MI_AcquisitionInformation" a été ajoutée.

Finalement, le standard ISO 19115-3 [41] déĄnit la nouvelle version dŠencodage

XML des métadonnées géographiques qui était déĄnie auparavant dans le standard

ISO 19139 :2007, et lui inclut lŠencodage des nouveaux éléments de métadonnées in-

troduits dans les nouvelles versions de ISO 19115-1 et ISO 19115-2.
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Figure 2.2 Ű Relation entre ISO 19115-1 et ISO 19115-2

Table 2.2 Ű Liste des principales classes du standard ISO 19115-1

Classe de Métadonnées Description

MD_Metadata
Rassemble les éléments pour la gestion de la Ąche des
métadonnées comme la date dŠédition de la Ąche,
lŠagent en charge, etc.

MD_IdentiĄcation
Rassemble les éléments nécessaire à lŠidentiĄcation
dŠun jeu de données tels que le titre, résumé, etc.

MD_Constraints
Représente les contraintes dŠutilisation et de diffusion
autour du jeu de données comme une licence
dŠutilisation,copyright, etc.

MD_Distribution
Décrit les modalités de distributions du jeu de données,
à savoir, le format des données, moyen dŠaccès en
ligne, etc.

MD_MaintenanceInformation
SpéciĄe, entre autres, la fréquence de mise à
jour des données.

MD_ReferenceSystem
Décrit le système de référence spatiale utilisé
dans le jeu de données

MD_SpatialRepresentation
Détaille les représentations vectorielles ou matricielles
des données ainsi que la résolution utilisée, etc.

MD_ContentInformation
Précise le contenu avec des caractéristiques plus
techniques, notamment quand il sŠagit de
jeux de données raster

LI_Lineage
Décrit la source du jeu de données et le processus
utilisé pour la production des données

DQ_DataQuality
Rassemble les informations concernant la qualité des
données comme déĄnie dans la norme
ISO 19157 :2013
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[9] précise que la famille de normes ISO 19115 contient toutes les métadonnées pour

la description des ensembles de données géographiques, que ça soit des données vec-

torielles ou dŠimagerie, et que les éléments de qualité ont été déplacés dans la norme

[42]. À partir des normes décrivant un jeu de données, alors que la description des

métadonnées résume le contexte spatio-temporel des jeux de données géographiques,

les métadonnées de qualité indiquent dans quelle mesure les données géographiques

correspondent au monde réel, conformément aux spéciĄcations des données.

2.2.2.3 ISO 19119

Le standard ISO 19119 :2005 [36] identiĄe et déĄnit les modèles dŠarchitecture

pour les interfaces de service utilisées pour les informations géographiques, déĄnit sa

relation avec les systèmes de données ouverts, présente une taxonomie des services géo-

graphiques et une liste dŠexemples de services géographiques placés dans la taxonomie

des services. Elle indique également comment créer une spéciĄcation de service indé-

pendamment de la plateforme utilisée, comment dériver des spéciĄcations de service

conformes et spéciĄques à la plateforme, et fournit des lignes directrices pour la sélec-

tion et la spéciĄcation des services géographiques, tant du point de vue de la neutralité

que de la spéciĄcité de la plateforme.

La norme ISO 19119 :2005 a été révisée et a donné lieu à la norme ISO 19119 :2016.

La version 2016 déĄnit les exigences relatives à la création de spéciĄcations de services

neutres et spéciĄques à une plateforme services, aĄn de permettre la spéciĄcation dŠun

service indépendamment dŠune ou de plusieurs plateformes informatiques distribuées

sous-jacentes. Le modèle de métadonnées de service et les exigences ont été déplacés

vers la norme ISO 19115-1 :2014. Cette nouvelle version ne parle donc quŠen termes

très généraux sur la nécessité des métadonnées de service.

Les spéciĄcations ou les règles de mise en œuvre des métadonnées INSPIRE et les

"directives techniques INSPIRE Metadata Technical Guidelines" sont basées sur les

normes ISO 19115 et ISO 19119 :2005 pour la description des métadonnées pour les

ensembles de données, les séries dŠensembles de données et les services.

2.2.2.4 ISO 19139

ISO/TS 19139 :2007 [37] déĄnit lŠencodage XML des métadonnées géographiques

(gmd), une implémentation XML dérivée de la norme ISO 19115. Les métadonnées géo-
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graphiques sont représentées dans la norme ISO 19115 comme un ensemble de paquets

UML contenant une ou plusieurs classes UML. LŠISO 19115 fournit une vue universelle,

indépendante de lŠencodage, des métadonnées géographiques alors que lŠISO/TS 19139

fournit lŠencodage de lŠISO 19115 sous format XML conforme aux règles décrites dans

lŠISO 19118 (Encodage).

LŠISO/TS 19139 est actuellement en cours de révision et sera remplacée par lŠISO/NP

TS 19139-1. là encore, lŠencodage XML spéciĄque aux métadonnées sera supprimé et

fait désormais partie de lŠISO/TS 19115-3 : 2016 qui déĄnit une implémentation XML

intégrée des normes ISO 19115-1 et ISO 19115-2 (pour les données raster).

2.2.2.5 ISO 19150

LŠISO/TS 19150-1 :2012 [38] déĄnit le cadre de lŠinteropérabilité sémantique de

lŠinformation géographique. Ce cadre déĄnit un modèle de haut niveau des composants

nécessaires pour traiter la sémantique dans les normes ISO dŠinformation géographique

avec lŠutilisation dŠontologies.

La norme ISO 19150-2 :2015 [39] déĄnit des règles et des lignes directrices pour le

développement dŠontologies aĄn de soutenir mieux lŠinteropérabilité des informations

géographiques sur le Web sémantique à travers le Web Ontology Language (OWL). Il

déĄnit la conversion des éléments de modélisation de la vue statique UML utilisés dans

les normes ISO en OWL. Il déĄnit en outre les règles de conversion pour la description

des schémas dŠapplication basés sur le modèle général des fonctionnalités déĄnies dans

la norme ISO 19109 en OWL.

2.2.2.6 Directive INSPIRE

Au niveau européen, la directive INSPIRE [21] introduite en 2007 par la Commis-

sion européenne, vise à créer une infrastructure de données géographiques de lŠUnion

européenne. Cette infrastructure européenne de données géographiques devrait per-

mettre le partage dŠinformations spatiales environnementales entre les organisations

du secteur public, facilitera lŠaccès du public aux informations spatiales dans toute

lŠEurope et aidera à lŠélaboration de politiques par-delà les frontières.

La directive INSPIRE souligne également les priorités pour le développement de

lŠinfrastructure européenne de données géographiques : "les infrastructures dŠinforma-
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tion géographique dans les États membres devraient être conçues de manière à ce que

[...] il soit facile de découvrir les données spatiales disponibles, dŠévaluer leur adéqua-

tion à la Ąnalité et de connaître les conditions applicables à leur utilisation."

INSPIRE est basé sur les infrastructures dŠinformation géographique établies et

exploitées par les les États membres de lŠUnion européenne. La directive aborde 34

thématiques de données géographiques nécessaires aux applications environnementales.

Pour rendre les sources dŠinformations thématiques provenant des 28 états membres

de lŠUE interopérables au niveau des métadonnées, INSPIRE a établi, sous la forme

dŠune législation européenne, des règles de mise en œuvre des métadonnées et des lignes

directrices techniques pour les métadonnées.

Les "Règles de Mise en œuvre des Métadonnées INSPIRE" [19] (INSPIRE Meta-

data Implementing Rules) sont une réglementation de lŠUE qui établit les obligations

en vertu desquelles les organismes du secteur public de lŠUE doivent publier des mé-

tadonnées descriptives sur les ensembles (séries) et services de données géographiques.

Il décrit un ensemble de vingt et un éléments de métadonnées à utiliser pour décrire

les jeux de données géographiques, les séries de données et les services. Cet ensemble

dŠéléments de métadonnées INSPIRE a été complété par cinq éléments supplémentaires

en 2010 et un autre en 2013.

AĄn dŠharmoniser davantage la mise en œuvre de ces obligations, les "lignes di-

rectrices techniques INSPIRE pour les métadonnées" [20] (INSPIRE Metadata Tech-

nical Guidelines), non obligatoires, ont été déĄnies. Ces lignes directrices techniques

montrent comment les éléments de métadonnées du règlement correspondent aux élé-

ments de métadonnées des normes ISO 19115 :2003 et ISO 19119 :2007.

La spéciĄcation contient également des exemples de la manière dont les métadon-

nées peuvent être transformées en XML (ISO 19139). Bien que les lignes directrices

techniques ne soient pas contraignantes, il est fortement conseillé de les suivre. Dans

le cas contraire, il est très difficile de démontrer que les métadonnées fournies dans un

modèle/format différent sont conformes aux règles de mise en œuvre des métadonnées

INSPIRE.

De plus, la directive INSPIRE, à travers une loi européenne promulguée en 2007,

rend lŠutilisation des standards ISO 19115 :2003 et ISO 19139 :2007 obligatoires pour

toutes les entités publiques productrices de données en relation avec les thématiques
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environnementales dans tous les pays membres de lŠUE et notamment en France. Cela

rend les versions de 2003 et de 2007 de ces standards incontournables dans la mesure

où les entités publiques sont parmi les plus grands producteurs de données et sont

généralement responsables de produire des données de référence.

2.2.3 Remplissage des métadonnées

Les métadonnées géographiques sont dŠune grande importance dans le processus

de recherche de jeux de données géographiques sur le Web. La création et lŠédition

des métadonnées restent une tâche longue et fastidieuse. Bien que plusieurs outils pro-

posent des moyens pour créer des métadonnées compatibles avec les standards OGC et

ISO, [81] précise quŠune grande majorité des métadonnées sont créées manuellement.

Certaines alternatives ont été développées en se basant sur des communautés de crowd-

sourcing comme expliqué par [46] qui propose un prototype où des volontaires peuvent

créer des métadonnées en partageant leurs notes et en analysant les mots-clés utilisés

dans la recherche de lŠutilisateur.

En regardant les métadonnées existantes de plus près, on peut se rendre compte

que le remplissage des métadonnées manuellement crée des hétérogénéités malgré lŠuti-

lisation des standards vus précédemment. Si les standards rendent lŠutilisation dŠau

moins un mot-clé obligatoire, il nŠy a aucune recommandation sur la manière de le

remplir. Par exemple, le champ des mots-clés est un champ à texte libre qui permet à

un producteur de données de décrire son jeu de données avec une totale liberté. CŠest

pourquoi plusieurs travaux de recherche proposent différentes approches pour enrichir

les champs de mots-clés dans les métadonnées en utilisant des vocabulaires contrôlés

[83], ou encore en intégrant des mesures de similarité sémantiques [12].

Minimiser les hétérogénéités des mots-clés dans les métadonnées et dŠautant plus

importants que [11] a souligné que la recherche des jeux de données est principalement

basée sur des mots-clés dans les métadonnées disponibles et que les résultats de la

recherche sont calculés sur la base de Ąltres et dŠexpériences qui ont fonctionné pour

la recherche dŠinformation sur le Web. CŠest particulièrement vrai en ce qui concerne

la recherche de jeux de données géographiques.

De plus, [44] se sont intéressés au comportement des utilisateurs qui recherchent

des jeux de données au Royaume-Uni. Pour ce faire, ils ont mené une étude sur les

journaux de recherche de quatre portails gouvernementaux de données ouvertes. Ils

ont découvert que les requêtes de jeux de données sont généralement décrites en uti-
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lisant des limites et des restrictions concernant lŠemplacement, la temporalité, le type

de données spéciĄques et/ou la granularité spéciĄque. Ils suggèrent que les critères les

plus importants sont la couverture temporelle et spatiale avec une granularité variable.

Ces résultats sont proches des critères identiĄés par [70] et [50] pour les données géo-

graphiques, à savoir, la spatio-temporalité et les thématiques des données.

Le manque de métadonnées est un frein essentiel à la découverte et le partage des

données géographiques et les rend non compatibles avec les bonnes pratiques recom-

mandées pour les données FAIR [8]. Un autre point important pour la découverte des

données géographiques et la qualité des métadonnées elles-mêmes. Ainsi, [82] ont ana-

lysé les métadonnées disponibles sur le portail de données espagnoles. Ils ont constaté

que tous les Ąchiers de métadonnées portent sur la description des données, sans que

les utilisateurs ne disposent dŠinformations sur la qualité des métadonnées. Ainsi, pour

3640 Ąchiers de métadonnées géographiques, 97% ont une bonne boîte de délimitation

et 41% présentent des contradictions topologiques dues à des erreurs de saisie humaine.

CŠest pourquoi ils proposent une méthode pour mesurer la qualité des métadonnées géo-

graphiques.

De plus, dans [17], les auteurs ont étudié la qualité des thésaurus et vocabulaires

contrôlés utilisés dans les métadonnées géographiques. Pour cela, ils se sont intéressés

aux thèmes présents dans les Ąchiers de métadonnées disponibles dans le portail de

données espagnoles. Ils ont constaté que même si lŠutilisation dŠau moins un thème

provenant du vocabulaire GEMET est obligatoire, seuls 85% dŠentre eux en utilisaient

et que 56% dŠentre eux utilisaient dŠautres thésaurus ou vocabulaires contrôlés.

Sur son portail, data.europa.eu [47] propose aussi un indicateur pour évaluer la qua-

lité des métadonnées qui y sont indexées et se base pour ça sur lŠalgorithme TLSH [64] 1.

2.3 Web sémantique et recherche dŠinformation sur le Web

2.3.1 Moteurs de recherche sur le Web

La recherche dŠinformation (IR) est le domaine de recherche qui sŠintéresse à la

recherche dŠune information dans un corpus donné. Le corpus peut correspondre à des

documents, une ou plusieurs bases de données, etc. qui sont décrites par des métadon-

nées ou un contenu associé. La recherche dŠinformation sur le Web se base essentiel-

1. https ://gitlab.com/european-data-portal/metrics/edp-metrics-dataset-similarities/-
/tree/master/src/main/java/io/piveau/metrics/similarities
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Figure 2.3 Ű Composants dŠun moteur de recherche classique

lement sur des moteurs de recherche qui permettent dŠindexer des documents et des

pages Web et permet ensuite à un utilisateur dŠeffectuer une recherche, le plus souvent,

sous la forme de mots-clés.

La Figure 2.3 présente le processus de recherche dŠun moteur de recherche classique.

A partir dŠune collection de documents Web, le moteur de recherche parcourt et indexe

celles-ci. Pour chaque page parcourue, il lŠindexe en fonction de différents critères, il

identiĄe les liens hypertextes qui y sont contenus pour les parcourir à leur tour et ainsi

de suite. Cette opération est exécutée de manière automatique et continue par le mo-

teur de recherche pour indexer un maximum de pages Web.

Ensuite, quand lŠutilisateur veut retrouver une page, il fournit en entrée une requête

qui va être utilisée et intégrée dans un modèle de pertinence (Ranking Model) pour re-

trouver les documents les plus pertinents par rapport à cette requête. Les résultats

de la recherche sont ensuite renvoyés à lŠutilisateur qui a la possibilité de fournir un

retour (feedback) qui pourra être pris en compte pour améliorer le modèle de pertinence.

Le modèle de pertinence (la fonction de pertinence) est un élément central dŠun

moteur de recherche, qui va associer à une paire (R, D) un score qui exprime la perti-

nence du document D par rapport à la requête R. Par exemple, lŠalgorithme PageRank

[7] a permis au moteur de recherche Google de se démarquer des autres moteurs de

recherche concurrents et a initié lŠascension fulgurante de ce dernier en tant que géant

du Web. Il prend en compte dŠautres éléments que les mots contenus dans les pages

comme par exemple les liens entre pages ou encore les comportements de navigation

des usagers du moteur.

TF-IDF [77] est un modèle de pertinence très répondu qui permet dŠassocier un
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score pour un mot-clé par rapport à un corpus de documents. Pour calculer la per-

tinence, ce dernier se base sur la fréquence du mot recherché (TF - term frequency)

dans les documents indexés pour classer les documents [87]. Le modèle utilise aussi la

fréquence inverse des documents (IDF - inverse document frequency) pour ignorer les

mots trop fréquents dans le corpus de documents (c.-à-d. le, la, un, etc.) et qui ne sont

pas assez discriminants. [11] précise quŠune grande majorité des moteurs de recherche

utilisés par les catalogues géographiques utilisent des modèles de pertinence semblables

à TF-IDF ou des variantes [53, 68]. Il indique aussi que cela a un grand impact sur

les résultats de recherche des jeux de données géographiques et que ces modèles ne

capturent pas toute la complexité quŠil peut y avoir dans les métadonnées associées

aux jeux de données.

La recherche à facette (Faceted search) [80] est une autre technique de recherche

dŠinformation qui est populaire dans les portails Web et notamment dans les catalogues

géographiques [51]. Cette technologie se base sur des facettes qui sont des critères à

partir desquels les données ont été classiĄées au préalable. [84] présente plusieurs tech-

niques et méthodes pour la mise en place et lŠamélioration de la recherche à facette en

fonction du domaine dŠapplication.

La recherche à facettes a permis de grandement améliorer la recherche dŠobjets plus

complexes sur le Web et notamment les données géographiques. Dans [32], les auteurs

ont étudié plusieurs catalogues géographiques qui proposent à leurs utilisateurs une

recherche à facettes. Ils ont tout dŠabord remarqué que la barre de recherche suggérait

aux utilisateurs des mots-clés pour les aider, et que les sélectionner améliore les résul-

tats obtenus. La majorité des catalogues étudiés proposent plusieurs facettes, à savoir,

les mots-clés, les thèmes, les licences dŠutilisation, les producteurs de données, les types

de données, etc. Ces facettes correspondent généralement aux champs de métadonnées

présents dans les standards décrits dans la Section 2.2.2. Sur la Figure 1.3, on peut voir

quŠà gauche de lŠinterface utilisateur, plusieurs facettes sont utilisées dans le catalogue

du Sandre.

2.3.1.1 Mesures de similarité

Les mesures de similarité jouent un rôle très important dans la recherche dŠinfor-

mation sur le Web. En effet, de manière générale, un utilisateur fournit à un moteur

de recherche une chaîne de caractères qui sera comparée aux documents qui y sont

indexés. Différentes manières existent pour calculer la distance ou la similarité entre

un mot ou un ensemble de mots et un corpus de documents.
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Mesures de similarité textuelles

Les mesures de similarité textuelles sont des mesures de similarité permettant de

comparer des mots ou des ensembles de mots en se basant sur les chaînes de caractères

qui les composent. Dans ce cas, le sens des mots à comparer nŠest pas pris en compte.

La mesure de similarité textuelle la plus simple est la distance de Levenshtein [86]

(c.-à-d. distance dŠédition) qui se base sur le nombre minimal dŠéditions (c.-à-d. sub-

stitutions, insertions et suppression) pour transformer une chaîne de caractère en une

autre.

DŠautres mesures de similarité textuelles permettent de comparer deux chaînes de

caractères en se basant sur un vecteur binaire associé à chaque chaîne de caractère.

Ainsi si X et Y sont deux vecteurs associés à deux chaînes de caractères, le coefficient

de Jaccard [43] entre X et Y par :

jaccard(X, Y ) =
|X ∪ Y |

|X ∩ Y |

La valeur du coefficient de Jaccard est un réel compris entre 0 et 1 où 0 indique quŠil

nŠexiste aucun recouvrement entre X et Y et 1 indique un recouvrement parfait entre

X et Y .

Une autre mesure de similarité textuelle populaire est la mesure Cosinus [71] . Pour

deux vecteurs X et Y la mesure entre X et Y est déĄni par :

cosinus(X, Y ) =
|X ∪ Y |
√

|X||Y |

Le résultat obtenu est un réel compris entre 0 et 1 où 0 indique quŠil nŠexiste aucun

recouvrement entre X et Y et 1 indique un recouvrement parfait entre X et Y .

Mesures de similarité sémantiques

À la différence des mesures de similarité textuelles, les mesures de similarité séman-

tique ne se contentent pas de comparer les chaînes de caractères, mais comparent le

sens des mots. Pour cela, une mesure de similarité sémantique se base sur une ontologie,

un thésaurus, un corpus de documents, etc.

La mesure de similarité sémantique la plus simple est basée sur le plus court chemin
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entre deux concepts dŠun même thésaurus. Pour deux concepts C1 et C2 appartenant

à un même thésaurus :

simpcc(C1, C2) = 2 × Max(C1, C2) − pcc(C1, C2)

où Max(C1, C2) est le chemin le plus long entre C1 et C2 dans le thésaurus utilisé et

pcc(C1, C2) le plus court chemin entre C1 et C2 dans le thésaurus utilisé.

Il est possible dŠadapter cette mesure de similarité sémantique en associant un poids

lors du calcul du plus court chemin pcc(C1, C2) et du plus long chemin Max(C1, C2)

pour obtenir une mesure de similarité sémantique avec des liens pondérés.

CŠest sur ce principe quŠa été déĄnie la mesure de similarité Class qui est une im-

plémentation basée sur Wikidata. Comme Wikidata nŠest pas un thésaurus, les calculs

se font uniquement sur un ensemble de propriétés qui représentent des liens hiérar-

chiques, à savoir, instanceOf (P31), subClassOf (P279), positionHeld (P39) et occu-

pation (P106). La mesure Class permet de calculer la similarité entre deux concepts

Wikidata si ces deux derniers sont reliés par un chemin constitué par les quatre liens

hiérarchiques considérés auparavant.

Une autre mesure de similarité sémantique répandue est la mesure de Wu-Palmer

[85]. Pour deux concepts C1 et C2, on note C le concept qui est le plus proche parent

commun entre C1 et C2. Alors

simwp =
2 × d

d1 + d2 + 2 × d

où d1 est la distance entre C1 et C, d2 la distance entre C2 et C et d la distance entre

C et la racine du thésaurus.

La mesure de Wu-Palmer a inspiré plusieurs travaux de recherche pour développer

des mesures de similarité sémantiques [75, 25, 73] basées sur le comptage du nombre

dŠarêtes qui séparent deux concepts qui appartiennent à un même thésaurus ou qui

appartiennent à la même ontologie [45].

Mesures de similarité multi-critères

Historiquement, les méthodes dŠanalyse multicritère (MCDM ) [88] visent à résoudre

des problèmes dŠaide à la décision multicritères. Leur but est de trouver une ou plusieurs

solutions optimales en fonction de plusieurs critères prédéĄnis auxquels on associe un

poids qui représente le coût ou lŠutilité dŠun certain critère.
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Figure 2.4 Ű Pyramide des langages et standards du Web sémantique tels que présentés par
Tim Berners-Lee en 2006

Parmi ces méthodes, lŠalgorithme TOPSIS [52] est un algorithme qui permet de

comparer plusieurs alternatives pour retrouver la meilleure possible. Chaque alternative

est évaluée par rapport aux critères déĄnis par lŠutilisateur et aux poids associés à

chacun des critères. LŠalgorithme TOPSIS et les mesures de similarité sémantiques ou

textuelles ont été combinés pour créer une mesure de similarité multicritères qui permet

la recherche dŠinformation dans un ensemble dŠimages historiques [26].

2.3.2 Web sémantique et Graphes de connaissances

2.3.2.1 Les bases du Web sémantique

Le Web sémantique est une extension du Web classique introduite par Tim Berners-

Lee en 1998 et standardisée par le World Wide Web Consortium (W3C). Dans son

article fondateur (Berners-Lee, 1998), Tim Berners-Lee expose son ambition de trans-

former le Web dŠun réseau de documents, qui sont essentiellement destinés aux humains,

en un réseau de données interconnectées lisibles par les machines.

La Figure 2.4 présente les différents standards établis par le W3C et qui sont utili-
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sés sur le Web sémantique. Je présente ici les standards directement liés à mon sujet

de thèse. Le modèle RDF qui est la base du Web sémantique représente un domaine

sous forme de triplets de la forme (Sujet, Propriété, Objet) où le Sujet est la ressource

concernée par la représentation, le Prédicat une propriété qui est applicable à cette

ressource et lŠobjet représente une valeur ou une autre ressource. Dans RDF, chaque

ressource est identiĄée par un identiĄant unique (Unique Resource Identifier - URI ).

Un jeu de données RDF se présente donc sous la forme de triplets qui forment un

graphe de données.

De plus, il existe deux vocabulaires permettant de représenter et décrire des ontolo-

gies et qui sont des recommandations du W3C : RDFS (i.e RDF Schema ) et OWL (i.e.,

Web Ontology Language). Ces standards permettent de représenter des connaissances

en respectant le modèle de données RDF. Les ontologies sont utilisées pour décrire les

liens (i.e prédicats) qui existent entre le sujet et lŠobjet dŠun triplet RDF. De plus,

comme les ontologies OWL et RDFS sont elles-mêmes décrites en RDF, les propriétés

quŠelles contiennent sont déĄnies par des URI, ce qui permet de connaître la déĄnition

exacte dŠun lien qui existe entre des données et de parfois inférer de nouvelles connais-

sances [33]. Les ontologies décrites par OWL et RDFS sont utilisées pour décrire des

données qui sont rassemblées sous la forme de jeux de données RDF publiées sur le Web.

Le langage SPARQL permet dŠexécuter des requêtes dans un jeu de données RDF

pour en extraire un sous-ensemble de triplets qui correspond au besoin de lŠutilisateur.

Il existe plusieurs extensions de SPARQL qui permettent dŠoutrepasser les limitations

du langage quand il faut requêter des données plus spécialisées. Ainsi, le langage de

requêtes GeoSPARQL est une extension de SPARQL qui permet de représenter et re-

quêter des données géographiques RDF. CŠest aussi un standard de lŠOGC.

Les données liées (Linked data - LD) sont la concrétisation des principes du Web

sémantique. La LOD [3] (Linked Open Data) représente la partie ouverte des données

liées et rassemble un grand nombre de jeux de données RDF comme on peut le consta-

ter dans la Figure 2.5 où chaque noeud représente un jeu de données et chaque couleur

représente le domaine des données.

2.3.2.2 Les graphes de connaissances

Le terme "Knowledge Graph" ou graphe de connaissances a été popularisé par

Google 2 en 2012. Bien que la communauté scientiĄque ne sŠaccorde pas sur une dé-

2. https ://blog.google/products/search/introducing-knowledge-graph-things-not/
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Figure 2.5 Ű Le LOD cloud
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Ąnition unique, les différentes déĄnitions disponibles pour les KG sont dŠaccord sur

certaines propriétés quŠun KG devrait satisfaire [18] : (1) des données structurées sous

la forme dŠun graphe, (2) des données qui décrivent des entités du monde réel ou pas

et (3) les relations qui existent entre ces entités.

Bien que le terme "Knowledge Graph" a été utilisé par Google, on peut remarquer

que les bases de données RDF satisfont ces conditions et peuvent donc être considérées

comme des Knowledge Graphs. Parmi ces graphes de connaissances, plusieurs sortent

du lot. On peut notamment citer Wikidata et DBpedia qui sont open source et dont

les données sont disponibles pour tous et peuvent être réutilisées.

DBpedia est un projet communautaire qui propose une version de lŠencyclopédie

Wikipedia au format du Web sémantique. De son côté, Wikidata est une initiative de

la fondation Wikimedia qui vise à constituer une source de données objectives, Ąables

et multilingues qui pourront ensuite être utilisées dans tous les projets Wikimedia dont

Wikipedia. Les données contenues dans ces deux KG portent essentiellement sur un

savoir de sens commun (dates de naissance, Ąlms, célébrités, géographie, etc.). Wiki-

data et DBpedia sont au centre de plusieurs applications du Web sémantique comme

DBpedia Spotlight [55] utilisé pour annoter des textes sémantiquement, enrichir un

document [23], enrichir la requête dŠun utilisateur [16, 15, 14], classiĄer des documents

[24] ou encore utiliser un assistant vocal comme Alexa pour obtenir des réponses [29].

Devant les différentes applications possibles à lŠutilisation des graphes de connais-

sance, plusieurs entreprises ont développé leurs propres graphes de connaissance adap-

tés à leurs besoins. Par exemple, le KG de Google sŠintègre à son moteur de recherche

qui affiche une information structurée centrée sur lŠentité de la requête de lŠutilisa-

teur et permet à ce dernier de naviguer facilement vers dŠautres entités qui sont en

lien avec sa requête. Le Knowledge Graph de Google rassemble non seulement un très

grand nombre de connaissances factuelles sur le monde réel et la vie de tous les jours

(cinéma, histoire, sports, géographie, musique . . .), mais inclut aussi différents services

(disponibilités et réservations dans des restaurants, achats en ligne . . .) [58]. De manière

similaire, Amazon a développé un graphe de connaissance qui rassemble les produits

disponibles dans sa market place et les relations qui existent entre eux et sŠen sert pour

proposer à ses clients des produits qui pourraient les intéresser.

Assez rapidement, plusieurs graphes de connaissance dédiés à des domaines dŠappli-

cations spéciĄques ont commencé à émerger. On peut par exemple citer le domaine de

la santé où un KG dédié aux maladies existantes a été proposé par [69] et qui permet
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de rassembler un grand nombre de maladies et de symptômes. Dans [1], lŠauteur fournit

une liste de graphes de connaissance dédiés à des domaines très variés.

CŠest tout naturellement que la communauté SIG sŠest aussi intéressée aux appli-

cations possibles du Web des données et des KG au domaine de lŠinformation géo-

graphique. On peut notamment citer Ordnance Survey qui a transformé ses données

administratives sous la forme de données liées [27] ou encore lŠIGN qui a proposé la pla-

teforme DataLift qui permet de transformer et de publier des données géographiques

sous la forme de données liées [72, 31]. Dans [10] les auteurs proposent de créer un

KG européen dédié aux données géographiques et soutiennent que cela permettrait de

grandement diminuer les hétérogénéités des données géographiques au niveau européen.

Un principe important porté par le Web sémantique et le LOD est la connexion en-

tités des différents jeux de données RDF. En effet, relier les entités RDF avec dŠautres

entités du Web des données est aussi important que publier les données [4]. CŠest pour-

quoi, très rapidement, la problématique de comparer et dŠidentiĄer automatiquement

des entités RDF sŠest rapidement posée avec la grande quantité des données disponibles

sur le Web des données. En effet, deux KG peuvent représenter la même entité de deux

manières différentes.

La problématique de lŠalignement des entités de deux KGs vise à identiĄer la même

entité qui est représentée dans deux KGs différents [89]. Depuis quelques années, plu-

sieurs approches basées sur les plongements de KG (KG Embeddings - KGE) ont été

proposées pour résoudre cette problématique. Un KGE est le plongement dŠun KG

dans espace vectoriel où il est possible de calculer la similarité entre deux entités [76].

Il existe plusieurs modèles permettant de créer un KGE, comme par exemple,

TransE [79] ou encore ComplEx [5]. Dans [22], les auteurs comparent plusieurs mé-

thodes de KGE pour lŠalignement dŠentités. Ces modèles peuvent être adaptés pour

mesurer la similarité sémantique entre concepts [13, 35, 34].

Une autre problématique intéressante autour de lŠalignement des données RDF est

la détection des liens erronés qui peuvent relier deux jeux de données RDF. En effet, il

est fréquent de relier des entités appartenant à deux jeux de données différents grâce à

la propriété "owl :sameAs" [65]. Néanmoins, dans la mesure où les données du LOD sont

majoritairement produites de manière collaborative, il nŠest pas rare que des erreurs se

glissent parmi ces liens [30].
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Plusieurs approches ont été développées pour détecter les liens dŠidentiĄcation er-

ronés. Par exemple [67] propose une méthode basée sur lŠutilisation de métriques de

graphes pour détecter les liens erronés.

2.3.3 Standards des Métadonnées sur le Web

Plusieurs vocabulaires permettent la description, sous format RDF, des métadon-

nées des jeux de données géographiques et sont destinés à la diffusion sur le Web.

2.3.3.1 DCAT

DCAT est un vocabulaire développé pour faciliter lŠinteropérabilité entre les jeux de

données publiées sur le Web et compte à ce jour 3 versions. A lŠorigine, le vocabulaire

DCAT a été développé et hébergé par le Digital Enterprise Research Institute (DERI ),

puis affiné par le groupe dŠintérêt eGov, et enĄn normalisé en 2014 par le groupe de

travail Government Linked Data (GLD) et est ensuite devenu une recommandation du

W3C. Une deuxième révision recommandée de DCAT, nommée DCAT 2, a été élaborée

par le groupe de travail sur lŠéchange de données en réponse à un nouvel ensemble de

cas dŠutilisation et dŠexigences recueillis à partir de retours dŠexpérience dŠutilisateurs

de la première version de DCAT, et des nouvelles applications qui nŠavaient pas été

prises en compte.

La première version de DCAT introduit quatre classes. Ces classes constituent le

noyau de base permettant de décrire un catalogue, une distribution, un record et un

jeu de données. Ces classes resteront inchangées dans les versions ultérieures de DCAT :

Ů Catalog : représente un catalogue de métadonnées

Ů Dataset : qui représente un jeu de données disponible dans un catalogue

Ů Distribution : représente un format accessible dŠun jeu de données

Ů CatalogRecord : qui décrit une représentation dŠun jeu de données dans un cata-

logue. Ainsi un même jeu de données peut avoir deux représentations dans deux

catalogues différents

La Figure 2.6 représente le diagramme UML des classes déĄnies par DCAT, les

propriétés de chacune dŠentre elles ainsi que les différentes propriétés qui relient ces
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Figure 2.6 Ű Diagramme UML des classes DCAT

classes. On peut remarquer que DCAT reprend des classes de lŠontologie SKOS et no-

tamment la classe skos :Concept qui permet de décrire un concept donné et la classe

skos :ConceptScheme qui permet de décrire une taxonomie ou un vocabulaire contrôlé

contenant des concepts.

DCAT 2, publié en 2020, apporte plusieurs modiĄcations par rapport à DCAT en

introduisant plusieurs nouvelles classes tout en gardant les anciennes. DCAT 2 déĄnit

notamment la classe ńdcat :Resourceż qui décrit toutes les ressources dŠun catalogue

et la classe ńdcat :DataServiceż qui décrit les services de données tels que les services

dŠaccès aux données. De plus, une classe ńdct :Locationż a été ajoutée à DCAT 2,

accompagnée de trois propriétés ńlocn :geometryż, ńdcat :bboxż et ńdcat :centroidż

qui permettent de spéciĄer la couverture spatiale dŠune ressource.

La dernière version en date de DCAT, DCAT 3, a été développée par le groupe

de travail sur lŠéchange de données, en tenant compte de certains des cas dŠutilisation

et des demandes les plus pressants parmi ceux qui nŠont pas été pris en compte lors

du cycle de normalisation précédent. DCAT 3 introduit la notion de séries de jeux de

données, qui sont représentées par la classe ńdcat :DatasetSeriesż, et qui correspond à

un jeu de données représentant une collection de jeux de données, publiés séparément,

mais qui partagent des caractéristiques communes qui les regroupent.
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Figure 2.7 Ű Diagramme UML du standard DCAT 2
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Figure 2.8 Ű Alignement entre DCAT 2 et ISO 19115

A noter quŠil existe un alignement entre les standards DCAT 2 et ISO 19115, comme

on peut le voir dans la Figure 2.8.

2.3.3.2 DCAT-AP

Toutes les versions de DCAT permettent la création de proĄls. Cela sŠexplique par

la volonté de permettre à DCAT dŠêtre adapté à des besoins spéciĄques à certaines

utilisations. Un proĄle DCAT est une spéciĄcation qui ajoute des contraintes supplé-

mentaires à DCAT. Ces contraintes supplémentaires dans un proĄl peuvent inclure un

nombre minimal de champs de métadonnées requis, de nouvelles classes ou propriétés

non couvertes par DCAT, lŠutilisation de vocabulaires comme valeurs acceptables pour

des propriétés, etc.

CŠest ainsi que le ProĄle dŠApplication DCAT pour les portails de données en Europe

(i.e., DCAT-AP) a été développé par la Communauté européenne de lŠinteropérabilité

sémantique (SEMIC) en 2015. DCAT-AP rend lŠutilisation des classes dcat :Dataset,

dcat :Catalog et foaf :agent obligatoire, tandis quŠil recommande lŠutilisation des classes

dcat :Distribution et dct :LicenseDocument. Les autres classes restent optionnelles. De

plus, le standard précise pour chaque classe quelles propriétés sont obligatoires, les-

quelles sont recommandées et lesquelles sont optionnelles.

Plusieurs pays européens (Italie, Norvège, Belgique, Suède, Allemagne) ont aussi

Manuscrit de Thèse page 35



2.3 Web sémantique et recherche dŠinformation sur le Web État de lŠart

Figure 2.9 Ű Les proĄles DCAT

développé leurs propres proĄls DCAT qui ajoutent des contraintes supplémentaires

à DCAT-AP. La Figure 2.9 présente les différents proĄls DCAT et les relations qui

existent entre eux.

2.3.3.3 GeoDCAT-AP

GeoDCAT-AP [66] est une extension de DCAT-AP et de DCAT qui permet de

rendre les métadonnées compatibles avec les standards ISO/OGC et notamment le

standard ISO 19115. GeoDCAT-AP permet notamment de décrire la couverture spa-

tiale dŠun jeu de données (dcat :bbox) sous la forme de données RDF. Cela permet

notamment dŠutiliser le langage GeoSPARQL pour requêter les données.

2.3.3.4 Schema.org

Plus récemment, en 2011, le vocabulaire Schema.org a été introduit par des géants

du Web comme Bing, Google, Yahoo et Yandex. Le but premier de Schema.org est

dŠaméliorer lŠindexation des pages Web en utilisant les micro-données qui ont été préa-

lablement ajoutées par les propriétaires des pages en question. Son utilisation permet

de saisir plus précisément le sens dŠune page indexée. Schema.org permet, entre autres,

de décrire des jeux de données quŠils soient géographiques ou non.

Google Dataset Search (GDS) a été publié pour la première fois dans sa version

Bêta en septembre 2018. Ce nŠest plus le cas depuis janvier 2020. Le moteur de re-

cherche permet de retrouver un jeu de données parmi ceux qui ont été indexés grâce à

une requête utilisant des mots-clés. GDS moissonne le Web à la recherche de jeux de

données à indexer. Dans [6] les auteurs expliquent quŠil est capable dŠidentiĄer les jeux
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Table 2.3 Ű Alignement entre les classes de DCAT et les classes de Schema.org

Classe DCAT Elément Schema.org
dcat :Resource schema :Thing
dcat :Catalog schema :DataCatalog
dcat :Dataset schema :Dataset
dcat :Dataset schema :DataFeed
dcat :DatasetSeries schema :CreativeWorkSeries
dcat :Distribution schema :DataDownload
dcat :DataService schema :WebAPI
dcat :Relationship schema :Role

de données dont les métadonnées sont décrites en DCAT et Schema.org. Une fois les

métadonnées brutes collectées, celles-ci sont normalisées et nettoyées. Ensuite, les dou-

blons potentiels sont identiĄés et agrégés. Finalement, les métadonnées sont indexées.

Quand lŠutilisateur veut effectuer une recherche, il formule sa requête, et les résultats

sont classés en fonction de leur pertinence. Le modèle de pertinence utilisé et un modèle

de pertinence Web classique (c.-à-d. les modèles utilisés par les moteurs de recherche

de documents classiques). Cela est dû à lŠinexistence dŠun modèle de pertinence dédié

aux jeux de données.

Contrairement à Google Dataset Search, data.europa.eu (anciennement European

Data Portal) nŠa pas pour vocation de rassembler tous types de jeux de données, mais

est dédié à la recherche de jeux de données institutionnels ouverts. Ainsi, dans [47], les

auteurs affirment que EDP ne moissonne pas le Web pour retrouver les métadonnées,

mais seulement un nombre prédéĄni de catalogues appartenant essentiellement à des

entités publiques productrices de données de référence ou dŠintérêt pour lŠUE. Ensuite,

les métadonnées sont transformées en données liées et indexées. Les métadonnées sont

décrites en utilisant lŠontologie DCAT-AP. EDP fournit à lŠutilisateur la possibilité de

formuler sa requête directement en SPARQL en plus de la possibilité de formuler sa

requête grâce à des mots-clés.

2.4 Conclusion

Ce Chapitre a présenté les principaux travaux de recherche nécessaires à la com-

préhension de la complexité de la recherche de jeux de données géographiques sur le

Web. En effet, la littérature scientiĄque identiĄe les métadonnées géographiques comme

lŠélément central permettant dŠadresser la recherche de jeux de données géographiques.
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Si plusieurs standards de métadonnées géographiques ont été introduits dans le but

dŠaugmenter lŠinteropérabilité des jeux de données et de diminuer les hétérogénéités

dans les métadonnées géographiques, plusieurs facteurs font que cet objectif nŠest tou-

jours pas atteint. En effet, la qualité des métadonnées et la manière dont ils sont saisis

font que ces derniers ne sont pas parfaitement homogènes que ce soit au niveau natio-

nal, européen ou mondial.

Les Standards ISO et OGC ont été pensés pour être assez permissifs pour permettre

aux producteurs de données de les adapter à leurs propres données. Si ça a permis une

large adoption de ces standards dans la communauté des producteurs de données, mais

en contrepartie, cela nŠa pas permis de gommer les hétérogénéités qui peuvent exister

entre différents catalogues géographiques.

Le Web des données et les technologies du Web sémantiques ont permis dŠamélio-

rer de manière signiĄcative la recherche dŠinformation dans différents domaines, grâce

à lŠutilisation des KGs. Bien que plusieurs standards pour décrire des métadonnées

sous format RDF, ces derniers nŠont pas encore été complètement adoptés notamment

par les entités publiques productrices des données géographiques européennes. Cela

est notamment dû à la directive INSPIRE qui les obligent à utiliser le standard ISO

19115 :2003 et ISO 19139 :2007.

Dans la suite de cette thèse, et pour adresser le problème de la recherche de jeux

de données géographiques, nous formulons les hypothèses de recherches suivantes :

Ů LŠutilisateur exprimera sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt provenant

dŠun vocabulaire contrôlé ou dŠun graphe de connaissance à déĄnir.

Ů Nous utiliserons par la suite des métadonnées géographiques conformes au proĄle

INSPIRE.

Ů Nous nous concentrons sur un domaine dŠapplication spéciĄque à savoir le do-

maine de lŠeau et de lŠenvironnement en France.

Ů Quand cela est possible, nous réutiliserons des ressources pré-existantes et dispo-

nibles sur le Web.
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Chapitre 3

Conception dŠun Knowledge Graph

dédié à la recherche de jeux de

données géographiques

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de décrire la conception dŠun KG dédié à la recherche de

jeux de données géographiques. Il se basera essentiellement sur les travaux suivants [91]

et [90].

Pour cela, nous allons tout dŠabord présenter dans la Section 3.2 notre approche

globale basée sur lŠexploitation dŠun KG. Ensuite, dans la Section 3.3 nous analyserons

les exigences fonctionnelles du KG pour identiĄer les fonctionnalités nécessaires qui lui

permettront de supporter la recherche de jeux de données géographiques. Finalement,

la Section 3.4 sŠintéressera aux ressources nécessaires à la mise en oeuvre de notre ap-

proche et qui permettent la mise en oeuvre du KG avant de conclure le chapitre à la

Section 3.5.

3.2 Présenter lŠapproche

Pour adresser la problématique de la recherche de jeux de données géographiques,

et en prenant en compte les enjeux applicatifs des utilisateurs et des producteurs de

données géographiques présentés dans le Chapitre 1, nous développons une approche

qui reprend les principes de recherche dŠinformation basés sur le Web sémantique et

les catalogues de métadonnées géographiques présentés dans le Chapitre 2. En dŠautres

termes, nous visons la conception dŠun KG qui sŠintégrerait et améliorerait le processus
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de recherche de jeux de données géographiques. Le KG se fera sur le modèle de ce qui

se fait plus généralement dans le domaine de la recherche de ressources sur le Web.

Pour y parvenir, et dans le cadre de cette thèse, nous faisons les hypothèses de re-

cherche suivantes. Tout dŠabord, (1) on peut améliorer la recherche de jeux de données

géographiques en permettant à lŠutilisateur dŠexprimer son besoin avec des concepts

de sens commun. Ensuite, (2) nous nous concentrons sur des métadonnées compatibles

avec le standard DCAT-AP et Ąnalement, (3) nous nous focaliserons sur un domaine

applicatif, à savoir le domaine de lŠeau et de lŠenvironnement en France.

Pour développer cette approche, nous allons tout dŠabord analyser les exigences

fonctionnelles permettant de concevoir un tel KG ; cŠest-à-dire le besoin en connais-

sances et ressources pour supporter la recherche de jeux de données géographiques.

Pour cela, nous analyserons des pour et des contres des différentes ressources Web né-

cessaires pour la construction du KG et pour ensuite lŠimplémenter et lŠévaluer. Cette

dernière étape est particulièrement délicate dans la mesure où lŠétat de lŠart ne four-

nit aucun moteur de recherche dédié à la recherche de jeux de données géographiques

semblable pour comparer les performances de notre approche.La méthodologie dŠéva-

luation sera traitée et détaillée dans la Section 4.2.

3.3 Analyser les exigences fonctionnelles du KG

Cette section a pour but premier dŠanalyser les fonctionnalités de recherche qui

sŠappuieront sur le KG pour à chaque fois identiĄer les éléments nécessaires et qui

devront être intégrés au KG ainsi que les requêtes et rationnements nécessaires à leur

exploitation. Pour cela, nous faisons la distinction entre deux processus schématisés

dans la Figure 3.1 :

1. Le processus hors-session : décrit les étapes et les traitements nécessaires

au bon fonctionnement de lŠapproche et que ne nécessite aucune interaction de

lŠutilisateur. Ce processus concerne notamment la collecte et lŠindexation des res-

sources nécessaires au KG, comme par exemple le moissonnage des catalogues

géographiques, la maintenance du KG ou sa mise à jour.

2. Session de recherche : décrit le processus où lŠutilisateur interagit directe-

ment avec le KG à travers le moteur de recherche. Durant la session utilisateur, ce

dernier peut exprimer son besoin et le moteur de recherche lui renvoie les résultats
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Figure 3.1 Ű Processus global de Recherche

qui correspondent au mieux à sa requête.

3.3.1 Processus Hors-Session

Le processus hors-session décrit les étapes et traitements nécessaires au bon fonc-

tionnement dŠun moteur de recherche, nŠimpliquant pas lŠintervention de lŠutilisateur,

et qui doivent être mis en place avant la session utilisateur. Comme présenté dans la

Section 2.3.1, un moteur de recherche doit au préalable moissonner et indexer des res-

sources avant de permettre à un utilisateur dŠexécuter une requête. En effet, un moteur

de recherche est incapable de retrouver des ressources quŠil nŠa pas indexées préalable-

ment.

Le KG devra donc être doté des moyens lui permettant de moissonner et indexer les

ressources dont il a besoin, à savoir les métadonnées de description des jeux de données

géographiques. Plusieurs descriptions peuvent exister pour un même jeu de données.

Cela peut être dû à plusieurs facteurs comme, par exemple, la présence dŠun même jeu

de données dans des catalogues différents, les différents formats dans lesquels les mé-

tadonnées de description sont fournies (XML, RDF, PDF, etc.) ou encore le standard

utilisé. CŠest pourquoi nous introduisons la notion de record.

Dans la suite de ce manuscrit de thèse, nous déĄnissons un record comme un Ą-

chier de description dŠun jeu de données géographiques. Quand cette description est

conforme au standard DCAT-AP, on parlera de records RDF et de manière similaire,

nous appelons un record brut, un Ąchier de description dŠun jeu de données géogra-

phiques conforme au standard ISO 19115.

Les records sont les ressources de base que le KG doit indexer et exploiter pour

prendre en charge la recherche de jeux de données géographiques. Pour cela, le KG

devra récupérer des records directement depuis des catalogues géographiques. Il est

ainsi possible de se baser sur une liste prédéĄnie de catalogues et de mettre à jour

régulièrement la liste des records indexés.
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Figure 3.2 Ű Champs de métadonnées dans le standard DCAT-AP

Chaque record de métadonnées se présente sous la forme dŠun ensemble de champs

de métadonnées décrivant les jeux de données géographiques et contenant des informa-

tions comme le titre, la description, la couverture spatiale, les thèmes, les keywords,

etc. Les champs de métadonnées utilisées dans un record et la façon de les remplir dé-

pendent fortement du standard utilisé et de la façon dont les producteurs remplissent

ces champs. La Figure 3.2 représente les champs de métadonnées les plus importants

dans le standard DCAT-AP.

Dans la mesure où en Europe, la directive INSPIRE impose lŠutilisation du standard

ISO 19115 pour décrire les métadonnées géographiques à toutes les entités publiques

européennes, en moissonnant les catalogues géographiques, le KG récupérera essentiel-

lement des records bruts. Il faudra ensuite que le KG soit capable de transformer les

records bruts en records RDF pour pouvoir les stocker.

3.3.2 Session de Recherche

La session de recherche est la partie du processus qui implique directement lŠutili-

sateur. Ce dernier interagit avec le moteur de recherche grâce à une requête utilisateur

pour obtenir les résultats de recherche. En nous inspirant des étapes élémentaires du
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Figure 3.3 Ű Processus de recherche des jeux de données géographiques grâce à un KG dédié

fonctionnement dŠun moteur de recherche classique présentées dans la Section 2.3.1.

Nous les adapterons à la recherche de jeux de données géographiques en mettant le KG

au centre du processus et en essayant de déĄnir pour chaque étape, quelles ressources

et informations doivent y être intégrées. Figure 3.3 présente le fonctionnement dŠun

moteur de recherche adapté à la recherche de jeux de données géographiques.

Ainsi, une session de recherche peut être divisée en 4 étapes :

Ů Étape 1 : LŠutilisateur exprime sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt.

Ů Étape 2 : Le KG traduit le concept dŠintérêt en une requête interne sur les mé-

tadonnées.

Ů Étape 3 : Le KG sélectionne les records au-dessus dŠun seuil de pertinence.

Ů Étape 4 : Les résultats de recherche les plus pertinents sont ensuite regroupés et

présentés à lŠutilisateur sous la forme de groupes de résultats.

3.3.2.1 Supporter la spéciĄcation dŠun concept dŠintérêt utilisateur

La première étape dŠune session de recherche implique que lŠutilisateur ait la possi-

bilité dŠexprimer sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt. Un concept dŠintérêt,

ou concept utilisateur est un concept choisi par lŠutilisateur lors dŠune session de re-

cherche pour exprimer son besoin et provenant dŠune ontologie, dŠun thésaurus ou dŠun

vocabulaire contrôlé.

Le KG doit permettre à lŠutilisateur de choisir parmi un ensemble de concepts re-

latifs au domaine dŠapplication, mais aussi de sens commun. Prenons lŠexemple dŠun
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utilisateur qui sŠintéresse aux jeux de données géographiques concernant les rivières.

LŠutilisateur pourra donc choisir des concepts dŠintérêt relatifs aux rivières comme "ri-

vière", "affluent" ou encore "bassin versant", mais aussi des entités nommées comme

"Seine", "Loire" ou "Rhône" qui sont des instances de rivières.

Il est donc important que le KG intègre des vocabulaires permettant à lŠutilisateur

de choisir un concept dŠintérêt. Ces vocabulaires doivent proposer suffisamment de

concepts pour couvrir le besoin de lŠutilisateur et couvrir non seulement le domaine de

lŠeau et de lŠenvironnement en France, mais aussi dŠautres domaines. En effet, quand

lŠutilisateur exprime sa requête, il peut notamment choisir un concept dŠun domaine

plus ou moins éloigné du domaine dŠapplication. CŠest pourquoi le KG doit inclure au

moins un vocabulaire de sens commun qui contient à la fois des concepts relatifs au

domaine de lŠeau et de lŠenvironnement, mais aussi des concepts de sens commun. A

cela doivent sŠajouter un ou plusieurs vocabulaires thématiques reliés au domaine de

lŠeau et de lŠenvironnement et qui contiennent des concepts plus spécialisés.

3.3.2.2 Reformuler la requête utilisateur en une requête sur les métadonnées

LŠétape 2 consiste à transformer la requête utilisateur en une requête interne sur les

records de métadonnées. Ainsi, lŠutilisateur choisit un ou plusieurs concepts dŠintérêt

à partir dŠun vocabulaire pris en compte par le KG, et crée une requête SPARQL pour

récupérer un ensemble de records candidats. Si le nombre de records est insuffisant, la

requête devra être étendue pour fournir à lŠutilisateur des records qui ne correspondent

pas entièrement à sa requête, mais qui pourraient lŠintéresser.

Dans la mesure où lŠutilisateur exprime sa requête sous la forme dŠun concept dŠin-

térêt provenant dŠun ensemble de vocabulaires prédéĄnis, il est donc indispensable

dŠaligner les thématiques et les mots-clés présents dans les métadonnées aux vocabu-

laires permettant à lŠutilisateur dŠexprimer sa requête.

De manière générale, les producteurs de métadonnées utilisent des vocabulaires

pour décrire les thématiques présentes dans un record. Comme présenté dans la Sec-

tion 2.2.2, lŠutilisation de certains vocabulaires est rendue obligatoire par la directive

INSPIRE, mais en fonction du catalogue géographique en question et de son domaine

dŠapplication, dŠautres vocabulaires sont utilisés pour décrire des thématiques plus spé-

ciĄques. Les vocabulaires utilisés dans les records sont généralement disponibles sous

forme de données liées, et leurs thèmes peuvent donc être identiĄés par des URIs.
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Figure 3.4 Ű Knowledge Graph Components

Les mots-clés sont de simples chaînes de caractères qui permettent de mieux décrire

un jeu de données et dŠaméliorer la visibilité de ce dernier pour un moteur de recherche

classique. Il est indispensable dŠaligner les mots-clés présents dans les records de mé-

tadonnées avec des concepts déjà présents dans le KG. Autrement dit, il faudra munir

chaque mot-clé dŠun URI provenant dŠun vocabulaire du KG.

La Figure 3.4 présente un schéma conceptuel des principaux composants du KG à

ce stade. En vert sont représentés les alignements entre vocabulaires et en rouge les

alignements entre les records et les vocabulaires.

3.3.2.3 Évaluer la pertinence des records candidats

LŠétape 3 permet, à partir dŠun ensemble de records candidats fourni, dŠévaluer

la pertinence de chaque record par rapport au concept dŠintérêt de lŠutilisateur. Pour

réaliser cette étape, le KG devra être capable dŠévaluer la similarité entre le ou les

concepts dŠintérêt choisis par lŠutilisateur et les concepts présents dans les records.

À partir des similarités deux à deux, il faudra déterminer un score de pertinence

global pour chaque record présent dans le KG. Ensuite, seuls les records ayant un score

supérieur à un seuil de pertinence satisfaisant seront sélectionnés et retournés à lŠuti-

lisateur comme résultats de sa recherche. Plusieurs mesures de similarité sémantiques

existent et seront présentées en détail dans la Section 3.4.
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Figure 3.5 Ű Comparaison de Records

3.3.2.4 Regrouper les records et les renvoyer à lŠutilisateur

Pour compléter lŠétape 4, le KG doit être en mesure de créer des clusters de records

de métadonnées. Cela permettra à lŠutilisateur dŠobtenir des résultats de recherche

agrégés en fonction de leur similarité et donc de simpliĄer la tâche à lŠutilisateur en ce

qui concerne le choix du jeu de données qui lŠintéresse.

Regrouper des records implique de disposer dŠune méthode pour les comparer et

évaluer à quel point deux records sont semblables. Ainsi, une première étape serait

dŠidentiĄer quels critères sont pertinents pour comparer de tels objets pour ensuite

utiliser une mesure multi-critères et en déduire une comparaison globale entre chaque

paire de records dans le KG.

Pour chaque critère identiĄé, on utilisera une mesure de similarité ou distance qui

permet de comparer les champs de métadonnées concernés. Par exemple, pour compa-

rer les emprises géographiques de deux records, on privilégiera une mesure de similarité

spatiale, et une mesure de similarité sémantique pour les thèmes et mots-clés. Ainsi,

chaque champ de métadonnées dans un record sera comparé aux champs de métadon-

nées correspondant dans le deuxième record. La Figure 3.5 présente un exemple de

champs de métadonnées à comparer.

La Figure 3.6 donne un schéma détaillé des composants du KG, à partir de lŠanalyse

des exigences fonctionnelles qui a été faite. Différents éléments des métadonnées ont

été représentés, notamment le producteur de données (dct :contactPoint), la couverture

spatiale, les thèmes, les mots-clés, etc. En rouge sont représentés les alignements entre

les thèmes et mots-clés présents dans les records et les vocabulaires (thématique et
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Figure 3.6 Ű Schéma dŠensemble du KG
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de sens commun) utilisés dans le KG. En vert est représenté lŠalignement entre les

alignements entre les vocabulaires utilisés.

3.4 Analyse des ressources à intégrer au KG

Cette section sŠintéressera aux différentes ressources disponibles sur le Web et qui

pourraient être utilisées pour créer et exploiter un KG en réponse à lŠanalyse faite à

la section précédente. Le but est dŠévaluer les coûts et bénéĄces associés à chaque res-

source correspondant aux exigences fonctionnelles identiĄées dans la Section 3.3 pour

choisir celles qui sŠintégreront le mieux au KG.

3.4.1 Les catalogues à moissonner

Comme présenté dans la Section 3.3, la première étape pour constituer le KG est

de collecter les métadonnées géographiques et donc de moissonner des catalogues géo-

graphiques en relation avec le domaine de lŠeau et de lŠenvironnement en France.

Comme présenté dans la Section 2.2, les catalogues géographiques rassemblent les

métadonnées associées aux jeux de données géographiques et sont généralement orga-

nisés en fonction des institutions productrices des données ou encore en fonction des

thématiques abordées dans les jeux de données. Rappelons aussi quŠen France, la di-

rective INSPIRE impose aux entités publiques productrices des données géographiques

dŠutiliser les standards ISO et OGC dans leurs catalogues géographiques et notamment

le standard CSW qui standardise le moissonnage des métadonnées géographiques.

3.4.1.1 Sandre

Un premier catalogue dŠintérêt est le catalogue du Sandre 1 (i.e. Service d’Admi-

nistration Nationale des Données et Référentiels sur l’Eau). La mission du Sandre est

dŠétablir, mettre à disposition et entretenir un système dŠinformation sur lŠeau (i.e.

SIE) au niveau national. Le SIE se compose de plusieurs éléments, dont des jeux de

données de références autour de lŠeau en France.

Le catalogue du Sandre rassemble 276 jeux de données de référence accessibles par

une API respectant le standard CSW. Le catalogue indexe aussi des records de jeux de

données produits par dŠautres organismes, comme par exemple, les limites administra-

tives publiées par lŠIGN, et qui sont indispensables pour compléter le SIE développé

1. https ://www.sandre.eaufrance.fr/
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par le Sandre.

Les records sont disponibles sous format XML et sont conformes au standard ISO

19115.

3.4.1.2 Cerema

Le Cerema est le centre dŠétudes et dŠexpertise sur les risques, lŠenvironnement, la

mobilité et lŠaménagement. CŠest un établissement public dont les missions concernent

lŠensemble des thématiques de lŠaménagement et développement durable (c.-à-d. urba-

nisme, environnement, gestions des risques, transport, mer et littoral, etc.). Dans le

cadre de ses missions, le Cerema est amené à publier plusieurs jeux de données concer-

nant chacune de ces thématiques.

Parmi les missions du Cerema, certaines sont directement liées au domaine de lŠeau

et de lŠenvironnement en France, notamment lŠenvironnement, la gestion des risques

ou encore la mer et le littoral. De plus, le Cerema travaille en étroite relation avec

les collectivités locales et produit des jeux de données au niveau régional, départe-

mental ou encore communal. Ainsi, les jeux de données du Cerema et du Sandre sont

complémentaires et proposent un large panel dŠapplications possibles pour lŠutilisateur.

Le catalogue CeremData est le catalogue CSW qui rassemble les jeux de données

produits par le Cerema. Il indexe 191 records disponibles sous format XML et conformes

au standard ISO 19115. Grâce au standard CSW, il est possible de moissonner les

records en utilisant lŠAPI mise à disposition.

3.4.2 Les vocabulaires thématiques

Comme discuté dans la Section 3.3, il est indispensable dŠinclure un ou plusieurs

vocabulaires thématiques dans le KG pour permettre à la fois à lŠutilisateur dŠexprimer

sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt, mais aussi pour identiĄer les thèmes

et mots-clés présents dans les métadonnées.

Nous choisirons les vocabulaires à intégrer au KG en fonction de ces trois critères :

Ů LŠapport au KG : quels bénéĄces y a-t-il à intégrer le vocabulaire au KG ?

Ů Facilité dŠintégration au KG : quels sont les coûts associés à lŠintégration du

vocabulaire dans le KG ?
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Ů Alignements connus : existe-t-il un ou plusieurs alignements permettant de relier

le vocabulaire à dŠautres vocabulaires ou ontologies ?

3.4.2.1 GEMET

Un premier vocabulaire dŠintérêt est GEMET (i.e. GEneral Multilingual Environ-

mental Thesaurus). GEMET est un thésaurus qui a été développé par Eionet (i.e.

European Environment information and observation network) dans le but de hiérar-

chiser et catégoriser plusieurs concepts relatifs au domaine de lŠenvironnement et donc

de déĄnir une terminologie générale du domaine de lŠenvironnement. GEMET contient

plus de 6500 concepts décrits en 27 langues européennes et extra européennes. Il est

régulièrement mis à jour. Ainsi, la version la plus récente de GEMET (v4.1) date de

2021 alors que la première version date quant à elle de 2001.

GEMET est disponible sous format RDF. Chaque concept est déĄni de manière

unique par un URI et la relation entre concepts est décrite grâce au vocabulaire SKOS.

GEMET est disponible sous la forme de données ouvertes et peut être facilement télé-

chargé sous la forme dŠun Ąchier, consulté sous format HTML ou à travers une API, ou

encore interrogé grâce un SPARQL endpoint. Il met à disposition, dans ses données,

plusieurs alignements vers dŠautres vocabulaires largement utilisés comme DBpedia,

les thèmes géographiques dŠINSPIRE, Agrovoc, EuroVoc, etc. DŠautres vocabulaires

comme Wikidata fournissent aussi des alignements avec GEMET. Il est aussi impor-

tant de noter que GEMET est très utilisé dans les métadonnées géographiques au

niveau Européen.

GEMET contient uniquement des concepts, mais aucune instance de ces concepts.

Un utilisateur peut trouver des entités comme "cours dŠeau", "ville", "pays" ou "hydro-

graphie", mais il lui sera impossible de trouver des instances comme "Garonne", "Paris",

ou "France". CŠest pourquoi GEMET nŠest pas suffisant pour permettre à lŠutilisateur

dŠexprimer pleinement sa requête ni pour décrire tous les thèmes et mots-clés dispo-

nibles dans les records de métadonnées.

La Figure 3.7 présente la description associée au concept "cours dŠeau" dans GE-

MET.
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Figure 3.7 Ű Exemple du concept "Cours dŠeau" dans Gemet

3.4.2.2 Glossaire eau et biodiversité

Le Glossaire sur lŠEau, les milieux marins et la biodiversité est un vocabulaire qui

rassemble un ensemble de déĄnitions sur les thématiques de lŠeau, des milieux aqua-

tiques et de la biodiversité. Le glossaire est piloté par lŠoffice international de lŠeau (i.e.

OiEAU ) avec le soutien de lŠoffice français de la biodiversité (i.e. OFB).

Le glossaire contient plus de 1899 termes associés à des déĄnitions associées à un

sens de lecture particulier (commun, technique ou réglementaire). Il prend en charge 3

langues dŠutilisation, à savoir le français, lŠespagnol et lŠanglais et est structuré autour

de 17 thématiques comme (risque, climat, gestion de lŠeau et des milieux, eau potable

et assainissement, etc.).

Le glossaire est collaboratif et permet de soumettre des ajouts ou des modiĄcations

à un groupe de relecteurs composés de techniciens et de spécialistes des domaines de

lŠeau et de la biodiversité qui garantissent la Ąabilité des informations diffusées. Le

glossaire est disponible selon les standards du Web sémantique sous formats RDF et

utilise SKOS pour la description des concepts quŠil contient.

Il faut néanmoins noter que le glossaire eau et biodiversité ne fournit pas beaucoup

dŠalignements externes. Ainsi, il existe 4 liens avec GEMET, 312 liens avec Wikipedia
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Figure 3.8 Ű Exemple du concept "Cours dŠeau" dans le Glossaire eau et biodiversité

(dont seulement 4 sont des liens dŠéquivalence "owl :sameAs") ou encore 284 avec Thé-

saurus Eau.

La Figure 3.8 présente la description associée au concept "cours dŠeau" dans le Glos-

saire eau et biodiversité.

3.4.2.3 Thésaurus EAU

Le thésaurus EAU est un vocabulaire créé par les six agences de lŠeau françaises,

lŠOnema, lŠOiEAU et la direction de lŠeau et de la biodiversité du ministère de lŠécologie

et du développement durable. Il rassemble une liste de termes contrôlés et normalisés

autour de la thématique de lŠeau. Il sŠadresse aux centres de documentation dont lŠac-

tivité, principale ou partielle, concerne lŠenvironnement et plus spéciĄquement lŠeau.

Le thésaurus EAU agrège 2 687 déĄnitions de concepts disponibles en français et

en anglais organisés autour de 44 champs sémantiques et destinés à être utilisés lors de

lŠindexation et la recherche de ressources sur le Web. Le thésaurus traite de plusieurs

sujets comme lŠagriculture, lŠenvironnement, la faune, la qualité de lŠeau, les risques,

les milieux, etc.

Il est à noter que le thésaurus EAU est disponible sous format RDF et fournit un

SPARQL Endpoint pour envoyer des requêtes, mais ne fournit aucun alignement ex-

terne avec dŠautres vocabulaires ou thésaurus.
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Figure 3.9 Ű Exemple du concept "Cours dŠeau" dans le Thésaurus Eau

La Figure 3.9 présente la description associée au concept "cours dŠeau" dans le thé-

saurus EAU.

3.4.3 Les vocabulaires de sens commun

En se basant sur la Section 3.3, en plus des vocabulaires thématiques, il est néces-

saire dŠinclure des vocabulaires de sens commun au KG. Cela permettra à lŠutilisateur

dŠexprimer sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt parmi un large panel de

concepts disponibles. Pour cela, ces vocabulaires doivent contenir un grand nombre de

concepts et dŠinformations structurées et facilement exploitables.

Comme pour les vocabulaires thématiques, nous choisirons les vocabulaires de sens

commun à utiliser dans le KG en fonction des trois critères :

Ů LŠapport au KG : quels bénéĄces y a-t-il à intégrer le vocabulaire au KG ?

Ů Facilité dŠintégration au KG : quels sont les coûts associés à lŠintégration du

vocabulaire dans le KG ?

Ů Alignements connus : existe-t-il un ou plusieurs alignements permettant de relier

le vocabulaire à dŠautres vocabulaires ou ontologies ?
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Deux alternatives semblent correspondre aux besoins du KG : Wikidata et DBpedia.

3.4.3.1 Wikidata

Tout dŠabord, Wikidata est un KG ouvert contenant à la fois des données concep-

tuelles et des instances du monde réel. Il est né dŠun effort communautaire qui vise à

rassembler les différents projets Wikimedia (c.-à-d. Wikipédia, Wikivoyage, Wiki com-

mons etc.) sous la forme de données liées. Wikidata contient plus de 99.000.000 de

concepts différents et 12.500.000.000 triplets.

Wikidata est un élément central des données liées ouvertes (i.e. LOD) et aligné avec

un grand nombre de vocabulaires traitant de différentes thématiques. Wikidata est no-

tamment aligné avec GEMET, AgroVoc, GeoNames, Wikipedia, schema.org, DCAT et

un grand nombre de vocabulaires et ontologies très utilisés dans plusieurs domaines

très variés.

Pour retrouver un concept sur Wikidata, il existe différentes méthodes. En effet, il

est possible de faire une recherche directement sur le site Web de Wikidata grâce au mo-

teur de recherche qui y est fourni. Ensuite, Wikidata fournit un SPARQL Endpoint qui

permet de requêter les données que ce soit sur lŠinterface graphique fournie par le site

Web ou à travers une API RestFul. Il est aussi possible de télécharger toutes les don-

nées de Wikidata, à un moment précis, sous la forme dŠun Ąchier RDF appelé un dump.

Une dernière alternative est dŠutiliser une page Wikipedia pour retrouver le concept

Wikidata correspondant en utilisant un lien dédié "Élément Wikidata", comme on peut

le voir sur la Figure 3.10. Ce lien entre Wikipedia et Wikidata peut sŠavérer très inté-

ressant pour un utilisateur qui nŠa aucune expérience dŠutilisation de Wikidata, mais

qui est habitué à utiliser Wikipédia.

3.4.3.2 DBpedia

DBpedia est un KG ouvert qui se base sur lŠexploration et lŠextraction automatique

des données des Infobox des pages Wikipedia. Il propose des données structurées et

normalisées au format RDF des contenus Wikipedia. DBpedia a été développé dans

lŠoptique dŠen faire un élément central de la LOD et donc un Hub dŠinterconnexion et

dŠalignements avec un maximum dŠautres vocabulaires et KG du Web des données.

page 54 Manuscrit de Thèse



Conception du KG 3.4 Analyse des ressources à intégrer au KG

Figure 3.10 Ű Exemple dŠun Élément Wikidata

DBpedia contient plus de 4.500.000 de concepts différents et environ 9.500.000.000

triplets. DBpedia fournit plus de 38 millions de labels et résumés en 125 langues diffé-

rentes, 25 millions dŠimages et plus de 80 millions de catégories Wikipédia. Il est aussi

aligné avec Wikidata.

Comme avec Wikidata, il existe plusieurs méthodes pour retrouver un concept DB-

pedia. Il est possible dŠutiliser le site Web de DBpedia ou de passer par le SPARQL

endpoint ou lŠAPI dédiée. Mais contrairement à Wikidata, il nŠest pas possible de

trouver lŠélément DBpedia correspondant à une page Wikipédia directement depuis

celle-ci.

3.4.4 Mesures de similarité

En plus des catalogues et des vocabulaires à inclure dans le KG, un autre type

de ressources indispensables à lŠexploitation du KG dans le cadre de la recherche de

jeux de données géographiques sont les mesures de similarité. En effet, les étapes 3 et

4 du processus présenté dans la Section 3.3 dépendent essentiellement des mesures de

similarité sémantiques, géographiques ou textuelles qui existent et qui sont exploitables

par le KG. Cette partie sŠintéresse aux différentes mesures de similarité qui pourraient

être exploitées par le KG et de leurs potentielles implémentations.

Comme discuté dans le Chapitre 2, plusieurs manières de comparer des concepts

existent. En se basant sur lŠanalyse des exigences fonctionnelles du KG, et dans la

mesure où lŠutilisateur exprime sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt dans

Wikidata, et que les records de métadonnées sont alignés avec des concepts Wikidata,
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Figure 3.11 Ű Exemple dŠalignements qui existent entre DBpedia et dŠautres graphes de
connaissances du LOD
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Figure 3.12 Ű Exemple de scores de similarité sémantique calculés par lŠoutil KG semantic
similarity

notre but est de comparer la similarité sémantique entre deux concepts Wikidata.

Pour cela, il existe lŠoutil KGTK-Similarity 2 (Knowledge Graph ToolKit - Simila-

rity) qui permet à travers une API Rest de comparer deux concepts de Wikidata en

utilisant leurs URIs. KGTK-Similarity implémente six mesures de similarité séman-

tiques dédiées aux concepts de Wikidata, à savoir, la mesure "Class", "JC", "TransE",

"ComplEx", "Text" et "TopSim". La Figure 3.12 montre un exemple de scores de simi-

larités calculés pour le concept "rivière" dans Wikidata grâce à lŠoutil KGTK-Similarity.

3.5 Conclusion

Dans ce Chapitre nous avons présenté notre approche basée sur un graphe de

connaissances pour adresser la problématique de la recherche de jeux de données géo-

graphiques. Pour développer notre approche, nous nous sommes inspirés des étapes

classiques de la recherche dŠinformation grâce à un moteur de recherche et nous les

avons adaptées à la recherche de jeux de données géographiques et en tenant compte

du rôle du KG.

Ensuite, nous avons détaillé les exigences fonctionnelles du KG pour lui permettre

de supporter la recherche des jeux de données géographiques ce qui nous a permis de

déĄnir les composants essentiels et les ressources Web nécessaires à son fonctionnement.

Cela nous a amenés à analyser parmi ces ressources, lesquelles étaient disponibles et

lesquelles étaient manquantes.

2. https ://github.com/usc-isi-i2/kgtk-similarity
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SŠil existe plusieurs catalogues que lŠon peut moissonner grâce aux outils CSW, il

est aussi nécessaire de les transformer sous format RDF avant de les intégrer au KG.

Pour le domaine dŠapplication choisi, nous avons identiĄé 2 catalogues intéressants :

Cerema et Sandre.

Pour mieux enrichir les métadonnées et notamment les mots-clés et les thèmes pré-

sents dans les records, nous avons investigué les vocabulaires à intégrer au KG. Notre

choix sŠest porté pour deux vocabulaires, à savoir, GEMET qui est un thésaurus dédié

au domaine de lŠenvironnement et Wikidata qui est un KG de sens commun qui per-

mettra à lŠutilisateur dŠexprimer sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt. Nous

avons aussi identiĄé lŠoutil KGTK-Similarity qui permettra de comparer le concept

utilisateur et les concepts qui ont été utilisés pour enrichir les records de métadonnées.

Si plusieurs ressources nécessaires au fonctionnement du KG sont disponibles et

sont facilement intégrables au KG, dŠautres ressources comme certains vocabulaires du

domaine de lŠeau ne sont pas disponibles en RDF. De plus, lŠalignement entre Wikidata

et GEMET nŠexiste pas et doit donc être calculé. Même si une propriété "GEMET ID"

a été introduite dans Wikidata en 2022, celle-ci ne concerne que quelques concepts (52

concepts seulement en octobre 2022) et ne peut donc pas être utilisée.
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Chapitre 4

Implémentation et évaluation

4.1 Introduction

Ce chapitre présente lŠimplémentation et lŠévaluation de notre approche. LŠévalua-

tion porte sur le processus hors session de production et dŠalimentation du KG dŠune

part, et sur les fonctionnalités clés dŠune session de recherche de jeux de données géo-

graphiques en exploitant ce KG.

Avant de détailler notre méthodologie, il faut souligner plusieurs spéciĄcités de

lŠévaluation dans ce domaine de recherche. LŠévaluation dŠune session de recherche ne

peut porter que sur des fonctionnalités prises isolément, car construire un moteur qui

supporte le processus complet implique du travail dŠintégration et cela sort du cadre

dŠune thèse. Par ailleurs, concevoir les expérimentations pour évaluer ces fonctionna-

lités pose des déĄs méthodologiques, car ces fonctionnalités sont difficilement isolables

des experts.

Le choix des experts est primordial pour la validation de notre approche. En effet,

lŠidéal est de trouver des personnes qui ont une bonne maîtrise des différents jeux de

données géographiques relatifs au domaine de lŠeau et de lŠenvironnement en France,

et aussi une expérience approfondie concernant leurs métadonnées et leurs processus

de production.

Il est donc nécessaire dŠidentiĄer de tels experts, qui ne sont pas forcément dans le

domaine de la recherche, et de construire avec eux un échange qui permet de bien se

comprendre. Cela nécessite un dialogue avec eux et non pas juste les laisser répondre

à un sondage.

Pour cela, nous avons pris la décision de diviser notre approche sous la forme

de briques fonctionnelles qui seront évaluées indépendamment. Cela nous permettra
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dŠidentiĄer pour chaque brique les experts qui correspondent le mieux à notre besoin.

Chaque brique fonctionnelle sera évaluée grâce à une expérimentation conduite avec

lŠaide dŠexperts. Chaque expérimentation est suivie dŠun entretien pour échanger avec

eux et consolider leurs retours. Suite aux entretiens, des modiĄcations sont parfois ap-

portées au prototype pour intégrer au mieux leurs retours.

Ainsi, ce chapitre sŠorganise comme suit. Tout dŠabord, la Section 4.2 présente en

détail la méthodologie dŠévaluation de notre approche. Ensuite, la section 4.3 décrira

en détail comment nous avons produit un prototype du KG, et nous présenterons les al-

gorithmes et les méthodes utilisées pour permettre dŠexploiter le KG pour la recherche

de jeux de données géographiques. La Section 4.5 sŠattardera sur les différentes expé-

rimentations qui ont été entreprises pour évaluer les différentes briques fonctionnelles

qui ont été identiĄées. La Section 4.6 conclura ce chapitre.

4.2 Méthodologie dŠévaluation

La première phase de lŠévaluation est lŠimplémentation dŠun prototype du KG qui

constituera une première base qui nous permettra dŠéchanger au mieux avec des experts.

Pour la deuxième phase de lŠévaluation, nous avons contacté des experts des jeux de

données du domaine de lŠeau et de lŠenvironnement en France et nous leur avons pro-

posé un questionnaire pour évaluer plusieurs points de notre approche. Tout dŠabord,

nous avons évalué lŠexpressivité et lŠergonomie de Wikipédia combiné à Wikidata pour

permettre à lŠutilisateur de désigner un concept dŠintérêt et formuler une requête liée

au domaine de lŠeau. Ensuite, nous avons évalué la capacité de notre approche à iden-

tiĄer les records pertinents et à organiser la présentation des résultats en groupes pour

faciliter leur exploration. Finalement, pour évaluer les clusters de records, nous devons

dŠabord identiĄer les critères de comparaison des records.

Ensuite, à partir des retours de la deuxième phase, nous nous sommes intéressés

à la tâche de Ąxer un seuil de similarité à partir duquel deux concepts de Wikidata

sont trop éloignés pour être considérés comme étant pertinents. Pour cela, nous avons

contacté trois experts spécialisés dans les domaines de lŠeau et de lŠenvironnement.

Finalement, la dernière expérimentation que nous avons menée a eu pour but dŠéva-

luer la capacité du KG à identiĄer des records pertinents en tenant compte des retours

que nous ont faits les experts dans les deux phases précédentes.
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Figure 4.1 Ű Processus général de la création et de lŠexploitation du KG

4.3 Implémentation et production du KG

Cette Section décrit une implémentation du KG que nous avons présenté dans le

Chapitre 3. Cette première implémentation est une preuve de concept de la faisabilité

du KG. Nous nous intéressons donc à la possibilité de moissonner et enrichir les mé-

tadonnées (c.-à-d. Processus hors-session) ainsi que la capacité du KG à permettre à

lŠutilisateur de formuler sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt provenant de

Wikidata, dŠidentiĄer des records pertinents pour lŠutilisateur et Ąnalement la possi-

bilité de regrouper ces records sous la forme de clusters (c.-à-d. Session de recherche).

La Figure 4.1 présente le processus général de la création et de lŠexploitation du KG.

4.3.1 Moissonner les records

Ici, nous décrirons tout dŠabord la création du KG en nous basant sur lŠapproche

développée dans la Section 3.2 et des ressources identiĄées dans la Section 3.4. Le dé-

veloppement a été effectué en Java 11.

En se basant sur la Figure 3.6, les données du KG ont été réparties en plusieurs

graphes nommés. Cela a pour but une meilleure lisibilité et répartition des données

contenues dans le KG. Par exemple, les records bruts ont été intégrés à un graphe

nommé "Records", les vocabulaires utilisés, et notamment GEMET, dans le KG ont

été intégrés au graphe nommé "Vocabs", etc.

La première étape pour construire le KG est dŠintégrer les records de métadonnées

géographiques. Pour cela, nous avons utilisé le standard CSW pour collecter les records

disponibles sur les catalogues Sandre et Cerema. Au total, 128 records Cerema et 188

records Sandre, ont été récupérés sous format XML et représentent donc lŠensemble de
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records bruts.

Une fois les records bruts collectés, nous les transformons sous la forme de records

RDF en utilisant un Ąchier 1 XSLT dédié, qui a été développé par SEMICeu 2 qui est

un organe de la Commission européenne chargé dŠassurer lŠinteropérabilité des données

gouvernementales européennes sur le web sémantique, et qui permet de transformer

des métadonnées conformes au standard ISO 19115 en des métadonnées conformes au

standard GeoDCAT-AP. Les Ąchiers obtenus sont sous la forme RDF/XML.

Il faut aussi souligner que ces deux étapes peuvent être réunies en une seule (en

omettant la phase de collecte des records bruts). En effet, il est possible de fournir

le lien du service CSW dŠun catalogue et de récupérer les records RDF sous format

RDF/XML en utilisant le même Ąchier XSLT. Nous avons choisi dŠexécuter cette tâche

en deux temps pour pouvoir comparer les informations dans les records bruts et les

records RDF.

4.3.2 Intégration des records et de GEMET au KG

Ensuite, les records RDF ont été intégrés dans une base de données graphe Jena

TDB (v3.16.0). Le choix de ce type de base de données sŠexplique par le fait Jena TDB

est une solution proposée par Apache qui permet de stocker et de requêter des données

RDF et qui est compatible avec toutes les API Apache Jena. Une base de données Jena

TDB peut être décrite comme un Triple Store local sur une seule Machine et qui prend

en charge des requêtes SPARQL pour accéder aux données. Il est aussi possible dŠuti-

liser lŠAPI Jena Fuseki pour facilement rendre disponible une base de données TDB en

ligne ou sur plusieurs machines.

Les records RDF sont ajoutés dans un graphe nommé "Records" qui rassemblera

tous les triplets permettant de décrire les jeux de données présents dans les catalogues

choisis. LŠutilisation des graphes nommés permet de mieux compartimenter les triplets

du KG et dŠoptimiser le temps de calcul des requêtes SPARQL dessus.

Ensuite, le vocabulaire GEMET a été ajouté au KG. Pour cela, nous avons récupéré

les versions française et anglaise de GEMET sous la forme de Ąchiers RDF et nous les

avons ajoutés au KG dans un graphe nommé appelé "Vocabs".

1. https ://github.com/SEMICeu/iso-19139-to-dcat-ap
2. https ://joinup.ec.europa.eu/collection/semantic-interoperability-community-semic
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Figure 4.2 Ű Requêtes pour calculer lŠalignement entre GEMET et Wikidata

4.3.3 Enrichissement des records et alignement des vocabulaires

Comme expliqué dans la Section 3.3, dans la mesure où lŠutilisateur pourra expri-

mer sa requête sous la forme de concepts provenant de Wikidata, il est indispensable

dŠaligner ce dernier avec le vocabulaire GEMET. Pour cela, nous nous sommes basés

sur deux alignements préexistants. Tout dŠabord un alignement fourni dans GEMET et

qui relie ce dernier à DBpedia et ensuite un deuxième alignement présent dans DBpe-

dia qui le relie à Wikidata. LŠidée est dŠutiliser la transitivité pour associer les éléments

GEMET et Wikidata à travers DBpedia. Ainsi, pour chaque triplet dans GEMET

du type (conceptGEMET, skos :closeMatch, conceptDBpedia) et pour chaque triplet

dans DBpedia du type (conceptDBpedia, owl :sameAs, conceptWikidata) nous pouvons

déduire que (conceptGEMET, skos :closeMatch, conceptWikidata). Un raisonnement

similaire permet de créer des triplets du type (conceptGEMET, skos :relatedMatch,

conceptWikidata).
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Table 4.1 Ű Liste des concepts GEMET bannis

Concept GEMET Label GEMET Propriété concernée
concept/1933 cyanure skos :closeMatch
concept/11713 atrazine skos :closeMatch
concept/6183 phénol skos :closeMatch
concept/6346 plutonium skos :closeMatch
concept/379 ammonium skos :closeMatch
concept/375 ammoniac skos :closeMatch
concept/6106 pentachlorophénol skos :closeMatch
concept/5601 nitrite skos :closeMatch
concept/8791 uranium skos :closeMatch
concept/1168 dioxyde de carbone skos :closeMatch
concept/776 benzène skos :closeMatch
concept/4107 sulfure dŠhydrogène skos :relatedMatch
concept/11734 monoxyde de soufre skos :relatedMatch
concept/8202 dioxyde de soufre skos :relatedMatch

La Figure 4.2 présente la requête qui a été exécutée pour calculer les triplets com-

posants lŠalignement entre GEMET et Wikidata. Ensuite, ces triplets ont été ajoutés

au graphe nommé "Alignement".

Il est à noter que certains concepts GEMET posent des problèmes pendant le calcul

des triplets de lŠalignement. Ils ont tous en commun le fait quŠils sont des composants

chimiques tels que le cyanure, lŠatrazine, le sulfure dŠhydrogène, etc. Cela est dû au

fait que dans DBpedia, ces concepts alignés à un grand nombre de concepts Wikidata

qui dépasse parfois 10.000 liens. Le problème est dû à lŠalignement entre DBpedia et

Wikidata.

Nous avons donc banni les 14 concepts concernés et nous avons calculé les triplets

pour tous les autres concepts. La Table 4.1 présente la liste des concepts GEMET ban-

nis. Il est possible dŠaligner manuellement ces concepts avec Wikidata et de les ajouter

au KG. Dans la mesure où les records RDF ne contiennent aucun de ces concepts, nous

avons choisi de ne pas faire cette étape.

En se basant sur la Figure 3.6, et comme discuté dans la Section 3.3, la dernière

étape pour constituer le KG est dŠassocier les différents mots-clés et thématiques pré-

sents dans les records à des concepts provenant de vocabulaires contrôlés. Nous avons

développé deux approches différentes pour annoter les records. La première approche

basée sur une identiĄcation automatique des thèmes et des mots-clés et des concepts

GEMET à travers une requête SPARQL, et une deuxième basée sur une identiĄcation

manuelle des thèmes et des mots-clés avec des concepts Wikidata. Pour cela, nous avons
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Figure 4.3 Ű Exemple de requête pour annoter les mots-clés et thèmes présents dans les
records RDF

créé deux graphes nommés "AnnotationGEMET" et "AnnotationWikidata".

La première méthode se base sur une requête SPARQL qui permet dŠassocier les

labels des thèmes et les labels de chaque concept GEMET. La Figure 4.3 présente

la requête utilisée pour cette méthode. Pour chaque record, on sélectionne les labels

en français de chaque thème ( ?themeLabel) qui sera par la suite comparé au label

français de chaque concept GEMET présent dans le KG ( ?conceptGemetLabel). Si

le label du thème et le label du concept GEMET ont un mot en commun, le triplet

( ?record, dcat :theme, ?conceptGEMET) est créé et ajouté au graphe nommé "Anno-

tationGEMET". Une méthode similaire a été appliquée aux mots-clés en sélectionnant

les mots-clés à la place des thèmes dans la requête de la Figure 4.3.

La deuxième méthode pour annoter et enrichir les métadonnées se base sur une

identiĄcation manuelle de chaque mot-clé et thème présents dans les records avec le

concept Wikidata qui lui correspond. Ainsi, nous avons extrait tous les mots-clés et

les mots-clés distincts présents dans les métadonnées. Pour chacun nous avons effectué

une recherche sur Wikidata pour trouver lŠassocier à un concept Wikidata. Ensuite,
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Figure 4.4 Ű Exemple de résultats de recherche dŠun concept à travers une interface utili-
sateur

ont été ajoutés au graphe nommé "AnnotationWikidata" des triplets du type ( ?record,

dcat :theme, ?conceptWikidata) et ( ?record, dcat :keyword, ?conceptWikidata)

4.4 Exploitation du KG lors dŠune session de recherche

Cette partie sŠintéresse à lŠexploitation du KG une fois quŠil a été créé. En se ba-

sant sur la Figure 3.1, dans cette partie nous allons nous concentrer sur la session de

recherche et à décrire les différentes étapes qui la composent. Les étapes sont spéciĄées

dans la Figure 3.3.

4.4.1 IdentiĄcation du concept utilisateur

Pour permettre à lŠutilisateur de choisir son concept dŠintérêt parmi des concepts

Wikidata, il est nécessaire dŠenvoyer une requête SPARQL à travers lŠEndpoint pour

trouver les concepts qui correspondent au besoin de lŠutilisateur. Il est nécessaire dŠac-

compagner lŠutilisateur dans la désignation dŠun concept non ambigu, à ces Ąns nous

avons choisi la combinaison Wikipedia-Wikidata. Wikipedia permet à lŠutilisateur dŠen-

trer dans lŠontologie Wikidata sans avoir dŠexpertise spéciĄque en ontologie. La Fi-

gure 4.4 en donne un exemple. On présente à lŠutilisateur lŠidentiĄant Wikidata du

concept (i.e. Qnode), le label du concept ainsi que la description qui lui est associée.

La Figure 4.5 présente la requête utilisée pour retrouver un concept à partir dŠune

chaîne de caractères fournie par lŠutilisateur. La variable chaine_de_caractère est rem-

placée par la chaîne de caractère fournie par lŠutilisateur. Il est important de ne pas

extraire uniquement le label (i.e. rdfs :label) du concept, mais aussi les labels alternatifs
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Figure 4.5 Ű Requête pour trouver un concept Wikidata à travers son label

(i.e. rdfs :altLabel). En effet, il nŠest pas rare que les labels alternatifs contiennent des

abréviations ou dŠautres appellations pour un même concept. Ainsi, pour le concept

Wikidata "Q3391269" dont le label est "Plan de prévention du risque inondation", mais

qui contient quatre labels alternatifs dont "PPRI" qui est une abréviation très répon-

due pour décrire le concept. Cela permet dŠaméliorer les résultats de recherche lors de

la recherche dŠun concept Wikidata et ainsi mieux assister lŠutilisateur à faire son choix.

4.4.2 Sélection et classement des records potentiellement pertinents

Une fois que lŠutilisateur à choisi un concept dŠintérêt, il faut choisir parmi les re-

cords présent dans le KG un ensemble de records candidats. Pour cela, une requête est

effectuée sur le KG où sont extraites toutes les informations pertinentes pour présenter

chaque jeu de données à lŠutilisateur.

La Figure 4.6 présente la requête utilisée pour sélectionner les records depuis le KG.

Cette dernière permet de récupérer lŠidentiĄant ( ?record), le titre ( ?title), la descrip-

tion ( ?description) et la couverture spatiale dŠun jeu de données ( ?bbox).

A cela sŠajoutent les mots-clés et le thème qui ont été associés à chaque record. Si

le thème ou le mot-clé appartient aux annotations GEMET ( ?theme_gemet, ?key-

word_gemet), ce dernier est récupéré ainsi que le concept Wikidata avec lequel il

est aligné ( ?themeWikidataURI, ?keywordWikidataURI ). La requête récupère aussi les

concepts Wikidata qui ont été identiĄés manuellement ( ?wikidataTheme, ?wikidata-

Keyword).

On sélectionne ensuite uniquement les records qui contiennent au moins un thème

ou un mot-clé qui est assez proche du concept dŠintérêt choisi par lŠutilisateur pour

constituer une liste de records candidats. En effet, si un record ne contient aucun

mot-clé ni thème assez proche de celui choisi par lŠutilisateur, on peut supposer que ce

dernier nŠest pas un record candidat qui pourrait lŠintéresser. Pour cela, chaque mot-clé

et thème des records est comparé au concept utilisateur grâce à la mesure de similarité

sémantique "text" en utilisant lŠoutil KGTK présenté dans la Section 3.4. Pour Ąxer
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Figure 4.6 Ű Requête pour extraire les records depuis le KG

le seuil à partir duquel deux concepts sont trop éloignés, une expérimentation a été

conduite dans le Chapitre 4.

Une fois la liste des records candidats créée, chaque record de la liste est comparé

au concept dŠintérêt de lŠutilisateur. Pour cela, chaque keyword et thème est comparé

au concept utilisateur, et une moyenne est calculé pour associer un score de pertinence

entre le concept utilisateur et chaque record. Ensuite, la liste des records candidats est

classée par ordre décroissant du score de similarité global et renvoyée à lŠutilisateur.

4.4.3 Regrouper des records de jeux de données géographiques

Regrouper des records présuppose dŠavoir un moyen Ąable de les comparer. Comme

discuté dans la Section 3.3, pour comparer deux records nous allons tout dŠabord com-

parer les champs qui les composent deux à deux, pour ensuite utiliser une mesure

de comparaison multicritères pour obtenir un score de similarité entre records et Ą-

nalement utiliser un algorithme de clustering pour en déduire des regroupements des

records similaires.

Pour comparer deux records, nous nous basons sur la comparaison de trois champs
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différents : les mots-clés, les thèmes et la couverture spatiale. Pour comparer les thèmes

et les mots-clés, nous utiliserons une mesure de similarité sémantique, à savoir la me-

sure "text" alors quŠon utilisera une mesure de similarité géographique de Hausdorff

pour comparer les couvertures spatiales des deux records.

Comparer les mots-clés de deux records revient à déduire une similarité globale

entre deux ensembles de mots-clés à partir des similarités des concepts deux à deux.

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour généraliser le calcul de similarité sur

un ensemble de mots-clés. La manière la plus simple dŠy arriver est de calculer une

moyenne sur toutes les paires de similarités. Le même raisonnement peut être appliqué

au thème des deux records pour en déduire une similarité globale de toutes les théma-

tiques de deux records.

Une fois obtenues les trois similarités, à savoir similarité entre mots-clés, entre

mots-clés et géographique, il est possible dŠutiliser lŠalgorithme de similarité multi-

critère TOPSIS. Comme expliqué dans la Section 2.3, il faut déĄnir les critères de

comparaison ainsi que le poids associé à chacun de ces critères et en sortie, TOPSIS

fournit une similarité globale pour chaque paire de records dans le KG.

Ensuite, un graphe complet dont les sommets sont les records du KG. Chaque arête

du graphe est pondérée avec la similarité entre les deux records qui la composent. Ce

graphe de similarités entre records peut être utilisé ensuite pour calculer des regrou-

pements de records. Pour cela, nous utilisons lŠalgorithme Girvan-Newman présenté

dans la Section 2.3.1. Nous obtenons donc en sortie un ensemble de clusters de records

de métadonnées présents dans le KG. La Figure 4.7 montre un exemple des clusters

obtenus représentés sous la forme dŠun graphe, où chaque sommet représente un record.

4.5 Expérimentations

Cette Section a pour but de décrire les expérimentations qui ont été menées dans

le cadre de cette thèse dans le but dŠévaluer la pertinence de notre approche. Chaque

expérimentation correspond à une brique fonctionnelle décrite dans la Section 4.2.

4.5.1 première évaluation des fonctionnalités de session

Une première expérimentation, sous la forme dŠun questionnaire, a été menée pour

évaluer la pertinence dŠ une approche fondée sur un KG pour faciliter la recherche de
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Figure 4.7 Ű Exemple de clusters de métadonnées du KG représentés sous la forme dŠun
graphe
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jeux de données géographiques. Le questionnaire a été soumis à deux experts connais-

sant à la fois les métadonnées géographiques ainsi que le domaine de lŠeau.

Le questionnaire se compose de trois tâches soumises aux experts. Ces tâches ont

pour but de répondre à la phase 1 de la méthodologie dŠévaluation présentée dans la

Section 4.2. Dans cette section, nous présenterons tout dŠabord les tâches qui ont été

proposées aux experts, un aperçu des réponses de leurs réponses ainsi que notre ana-

lyse. Le questionnaire, tel quŠil a été présenté aux experts est disponible en Annexe A

Les réponses complètes seront disponible en Annexe B.

4.5.1.1 Tâche 1 : Pertinence de Wikipédia-Wikidata pour identiĄer des concepts

utilisateur

Le but de cette première tâche est dŠinvestiguer la pertinence dŠutiliser Wikidata-

Wikipédia comme moyen permettant à lŠutilisateur dŠexprimer sa requête. Notre but

est de nous assurer que Wikidata contient autant de concepts relatifs aux domaines de

lŠeau et de lŠenvironnement que possible. Pour cela, nous avons proposé aux experts

trois méthodes pour trouver des concepts sur Wikidata, à savoir, utiliser le moteur de

recherche présent sur le site de Wikidata, utiliser une requête SPARQL ou encore re-

trouver la page Wikipédia correspondant à un concept et par la suite trouver le concept

Wikidata associé à cette page.

La question qui a été posée aux experts a été formulée comme suit :

Tâche 1 :

Nous voudrions évaluer si l’utilisation de Wikidata permet bien à

l’utilisateur d’exprimer sa requête. Pouvez-vous penser à quelques

concepts se rapportant au domaine de l’eau et de l’environnement

et essayer de trouver les éléments Wikidata correspondants en

suivant les indications ci-après. Avez-vous réussi à les trouver ?

Quels concepts n’avez-vous pas réussi à trouver ?

La réponse de lŠexpert 1 sŠest concentrée sur trois concepts quŠil a eu du mal à

trouver sur Wikidata. Tout dŠabord, le concept "pollution des sédiments" qui nŠexiste

pas sur Wikidata. Il a identiĄé un concept proche, à savoir "pollution de lŠeau", mais

qui ne correspond pas exactement à sa requête. Ensuite, le concept "marais artiĄciel"

qui nŠa pas été trouvé en effectuant une recherche directement sur Wikidata malgré le
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fait que ce dernier existe bien. LŠexpert a dû utiliser le label en anglais pour réussir

à trouver le bon concept (Q1376406), car le label en français associé au concept est

"phytoépuration". Un dernier concept nŠa pas été trouvé par lŠexpert 1, à savoir, "Plan

de prévention des risques inondation" à cause du libellé français qui est légèrement

différent : "Plan de prévention du risque inondation".

LŠexpert 2 a eu du mal à trouver deux concepts. Tout dŠabord "nappe phréatique"

qui nŠa pas pu être retrouvé directement en utilisant le moteur de recherche Wikidata

alors que le concept existe bel et bien (Q583075). Ensuite le concept "station dŠépura-

tion" nŠa pas été retrouvé.

En se basant sur ces retours, on peut dire que Wikidata est plus facilement ex-

plorable en passant par Wikipedia qui permet de trouver des concepts difficilement

trouvables directement en utilisant lŠinterface Wikidata (cf. Pollution de lŠeau).

Des limites ont été identiĄées. Il faut parfois passer par la version anglaise. Les la-

bels alternatifs sont utiles pour lŠexpression de concepts utilisateurs, mais ne sont pas

présents dans Wikipédia. La plus grosse limite est que certains concepts nŠexistent pas

dans Wikidata à la date de lŠexpérimentation ou ne se présentent pas sous la forme

dŠune page du même nom reliée à un concept Wikidata. Par exemple, le concept "pol-

lution des sédiments" nŠexiste pas dans Wikidata.

DŠautres concepts sont plus difficiles à trouver même en passant par Wikipedia. Par

exemple, pour trouver le "plan de prévention du risque inondation", il faut prendre en

compte les labels alternatifs dans Wikidata. Dans le cas de "station dŠépuration", la

page Wikipédia qui lui est associée renvoie directement vers la page Wikipédia "Trai-

tement des eaux usées".

Le cas du concept "marais artiĄciel" est intéressant. En effet, le concept existe bien

dans Wikidata avec un label français "Phytoépuration" alors que la page Wikipédia

associée a comme titre "Lagunage". De plus, il nŠy a aucun label alternatif associé au

concept dans Wikidata. Dans ce cas, il faut avoir une bonne maîtrise du concept et

de ses différents synonymes, ou effectuer une recherche en utilisant les labels en anglais.
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4.5.1.2 évaluer la capacité du moteur à pointer vers des records pertinents en

lien avec un concept utilisateur

Pour cette deuxième tâche, nous avons procédé en deux temps. Notre premier

objectif était de nous assurer que les catalogues choisis correspondaient bien au do-

maine dŠapplication et dŠavoir lŠavis de nos experts à propos des jeux de données quŠils

contiennent. Pour cela, nous avons posé la question suivante :

Tâche 2.1 :

Que pensez-vous du choix des catalogues ? Pensez-vous que le KG

devrait inclure des jeux de données provenant d’autres catalogues

?

À cette question, lŠexpert 1 a répondu que le choix des catalogues est pertinent

uniquement pour de la cartographie (c.-à-d. localisation de concepts). Il a aussi ajouté

que la recherche par concepts (cf. Tâche 1) échoue sur le Cerema et que le Sandre était

systématiquement en Timeout. Ainsi, si un concept nŠest pas dans les métadonnées,

les moteurs de recherche ne trouvent rien. Ensuite, lŠexpert 1 pense que le KG devrait

contenir plus de jeux de données pour évaluer la réponse fournie par le graphe.

LŠexpert 2 précise que le Sandre est le catalogue du Système dŠinformation sur

lŠeau et il est donc très complet pour tout ce qui concerne les données publiques sur

lŠeau alors que le Cerema nŠindexera que des jeux de données quŠil produit en interne.

LŠexpert pense quŠil manque des jeux de données des collectivités et que lŠidéal serait

dŠutiliser un catalogue national comme le Géocatalogue ou data.gouv.fr.

Ainsi, les deux experts sont dŠaccord quant à la pertinence des catalogues choisis,

mais pensent que le KG serait plus complet si dŠautres jeux de données provenant

dŠautres catalogues y étaient inclus et notamment des jeux de données produites ou

concernant des communes. En effet, le prototype actuel contient essentiellement des

jeux de données dont la couverture spatiale est nationale, régionale ou départementale.

La deuxième partie de la tâche 2 concerne les résultats obtenus en effectuant une re-

cherche grâce au KG. Notre but est dŠévaluer quels résultats obtenus en effectuant une

recherche de jeux de données avec le KG sont pertinents et de quantiĄer la capacité de

ce dernier à identiĄer des records que les moteurs de recherche utilisés dans le Sandre

et le Cerama ne présentent pas dans leur réponse. Pour cela, nous avons exécuté trois

requêtes en utilisant le KG :
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Ů “HydrographieŤ (Q182468)

Ů “EstuaireŤ (Q47053)

Ů “RhôneŤ (Q3429695)

Le choix de ces requêtes a été fait de manière à avoir un concept très général (c.-à-

d. hydrographie), un concept plus précis (c.-à-d. estuaire) et une entité nommée (i.e.,

Rhône).

Pour chaque requête utilisateur, nous avons fourni à nos experts les 20 meilleurs

résultats de recherche obtenus grâce au KG et nous leur avons demandé dŠidentiĄer

lesquels sont pertinents et lesquels sont manquants. Nous nous intéressions aussi à la

méthode avec laquelle les experts effectuaient leurs recherches. CŠest pourquoi, nous

avons posé les questions suivantes à nos experts :

Tâche 2.2 :

Quels jeux de données identifiés vous paraissent pertinents ?

Rechercher de votre côté directement dans les catalogues, comment

recherchez-vous, avez-vous trouvé les mêmes résultats ? Y-a-t-il

des jeux de données manquants ?

Les réponses détaillées de nos deux experts sont disponibles en Annexe B.

Tout dŠabord, concernant les méthodes avec lesquels les experts ont effectué leurs

recherches, il est intéressant de remarquer que lŠexpert 1 sŠest aidé de la base de connais-

sances WikHydro qui permet de retrouver des concepts liés au domaine de lŠeau ainsi

que les textes qui y font référence. Les deux experts ont utilisé les moteurs de recherche

mis à disposition par les portails du Sandre et du Cerema pour effectuer les requêtes

que nous leur avons demandées.

Hydrographie

Pour cette première requête, lŠexpert 1 a trouvé 35 résultats sur le portail du Ce-

rema. LŠexpert 2 a trouvé le même nombre de résultats en entrant la chaîne de caractère
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Figure 4.8 Ű Extrait des métadonnées associées au jeu de données :Réseau de mesures de
houle du Centre dŠArchivage National des Données de Houles In-Situ (CANDHIS) - France
métropole et outre-mer

"Hydrographie" dans la barre de recherche. En Ąltrant les résultats en cochant le thème

"Eaux intérieures", le nombre de résultats est 13. Concernant le Catalogue Sandre, lŠex-

pert 2 a obtenu 98 solutions en entrant la chaîne de caractères "hydrographie" dans

la barre de recherche. "hydrographie" a été reconnue par le moteur de recherche. Les

résultats concernent essentiellement la BD Carthage et la BD Topage, mais aussi les

zonages réglementaires et de gestion, les stations de mesure, etc.

Du côté des résultats obtenus par le KG, parmi les 20 résultats proposés, lŠexpert

1 a jugé 6 résultats comme étant pertinents alors que lŠexpert 2 a jugé 3 résultats

comme étant pertinents. LŠexpert 2 a souligné quŠen lŠabsence du contexte dans lequel

la requête a été effectuée, il lui a été difficile de décider quels jeux de données sont per-

tinents. Pour cette requête, comme le concept choisi est très général, il sŠest restreint à

une vision très topographique et physique en excluant les jeux de données concernant

la gestion de lŠeau par exemple.

Estuaire

Pour cette deuxième requête, nos deux experts ont trouvé 7 résultats sur le portail

du Cerema. LŠexpert 2 a trouvé 3 résultats sur le portail du Sandre. Du côté des ré-

sultats obtenus grâce au KG, parmi les 20 résultats envoyés aux experts, lŠexpert 1 a

identiĄé 8 résultats comme étant pertinents alors que lŠexpert 2 a identiĄé 19 résultats

comme étant pertinents pour le concept dŠintérêt "estuaire". Pour cette requête, lŠex-

pert 2 a considéré que comme la requête était plus précise, les résultats devaient aussi

inclure les aspects relatifs à la gestion.

Il est intéressant de noter que pour cette requête, le KG a réussi a identiĄer un
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record qui nŠa été pas été identiĄé par les moteurs de recherche des portails du Sandre

et du Cerema à savoir "réseau de la mesure de la houle". Ceci sŠexplique que contrai-

rement à dŠautres jeux de données, les métadonnées associées au "Réseau de mesures

de houle du Centre dŠArchivage National des Données de Houles In-Situ (CANDHIS) -

France métropole et outre-mer" 3 ne contiennent à aucun moment la chaîne de caractère

"Estuaire" comme on peut le voir dans la Figure 4.8 .

Rhône

Pour le concept "Rhône", lŠexpert 1 trouve 36 résultats sur le Cerema. La majo-

rité de ces résultats concernent lŠoccupation du sol. LŠexpert 2 a trouvé deux jeux de

données en tapant "Rhône" dans la barre de recherche et sélectionnant le thème "Eaux

intérieures" sur la barre latérale de recherche. LŠexpert 2 a obtenu 3 résultats en tapant

"Rhône" dans la barre de recherche.

Concernant les résultats obtenus par le KG, lŠexpert 1 a identiĄé un jeu de données

comme étant pertinent alors que lŠexpert 2 a identiĄé 3 résultats comme étant perti-

nents.

Nous remarquons que les experts ne sŠaccordent pas sur la notion de pertinence.

En effet, cette dernière dépend du contexte autour de la recherche effectuée par lŠuti-

lisateur. LŠexpert 2 a choisi de considérer la pertinence dans un sens plus pour rendre

visible une variété de records qui comprennent des applications différentes englobant

des records liés aux risques et à la gestion, surtout pour la requête 2. LŠexpert 1 a eu

plus tendance à ne considérer que les records directement liés aux concepts utilisateurs.

En analysant le KG à la lumière des retours des experts, on peut se rendre compte

que les concepts GEMET identiĄés dans les métadonnées ne sont pas suffisants. En

effet, dans le cas de plusieurs records, tous les mots-clés et thèmes nŠont pas été identi-

Ąés, et il est donc normal que le KG nŠarrive pas identiĄer certains records pertinents.

Il serait donc intéressant de considérer une autre expérimentation où on utiliserait

lŠidentiĄcation manuelle des mots-clés et des thèmes avec des concepts présents dans

Wikidata. De plus, certains records pertinents ont été pénalisés par le grand nombre

de thèmes et de mots-clés quŠils contiennent. Dans la mesure où nous utilisons une

moyenne pour calculer la pertinence globale dŠun record, il nŠest pas rare que des re-

cords nŠayant quŠun seul mot-clé se retrouvent bien classés.

3. https ://www.cdata.cerema.fr/geonetwork/srv/fre/catalog.search#/metadata/a5ded6f2-86f7-4db3-
bb10-f0f621eee920
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Néanmoins, le KG a été capable dŠidentiĄer un record pertinent que les catalogues

nŠont pas réussi à identiĄer. Cela sŠexplique par lŠabsence du terme "estuaire" dans

le record en question, mais que ce dernier contienne des concepts proches du concept

de la requête. Ceci est un premier indice pour identiĄer les situations pour lesquelles

notre approche réussit à identiĄer des records pertinents que les approches existantes

échouent à identiĄer.

4.5.1.3 Évaluer le regroupement des records

Comme présenté dans la Section 3.2, une fonctionnalité visée par le KG est la ca-

pacité de regrouper des records sous la forme de clusters. CŠest pourquoi la tâche 3 de

ce questionnaire avait pour but dŠévaluer la cohérence des regroupements calculés par

le KG et de collecter lŠavis des experts concernant la bonne méthode pour regrouper

des records de jeux de données géographiques.

Pour cela, nous avons utilisé la méthode décrite dans la Section 4.4.3 pour calculer

les clusters des records. Pour cela nous nous sommes basés sur trois critères et nous

avons associé à chacun dŠentre eux un poids représentant lŠimportance à chaque critère :

Ů similarité géographique : 0.2

Ů similarité sémantique entre thèmes : 0.3

Ů similarité sémantique entre mots-clés : 0.5

Au total, 59 clusters ont été calculés. Nous avons présenté aux experts les 11 clus-

ters contenant tous les records qui sont apparus dans les résultats de recherche de la

requête 2 de la tâche 2.1. et nous leur avons posé la question suivante :

Tâche 3 :

Les regroupements proposés vous semblent-ils cohérents ? Comment

auriez-vous regroupé ces records ?

Les experts ont eu du mal pour comprendre la cohérence derrière les groupes qui

leur ont été proposés et ont soulevé plusieurs questions. LŠexpert 1 nŠa pas réussi à
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comprendre les critères selon lesquels les groupes ont été créés et il a jugé quŠils ne

sont pas cohérents géographiquement parlant. LŠexpert 2 a aussi trouvé des difficultés

pour saisir la manière dont ont été créés les groupes. Plusieurs dŠentre eux semblent

contenir des records assez mélangés sauf pour les groupes 1, 5, 10 et 11. Cela implique

que pour les regroupements des records, un travail doit être menés pour améliorer la

compréhension de ces derniers et de simpliĄer leur visualisation.

Concernant la deuxième question, lŠexpert 1 propose en plus des thématiques et

des mots-clés de regrouper les records selon lŠemprise géographique dŠabord et ensuite

la temporalité. LŠexpert 2 préconise de créer des groupes selon les thématiques, par

exemple, un cluster pour les données marines, un autre pour lŠhydrographie terrestre,

un troisième pour les réseaux de mesures, etc. Les deux experts signalent que ce ne

sont pas les seules manières de créer des clusters de records.

4.5.2 Expérimentation : Fixer un seuil de similarité entre deux concepts

Le but de cette expérimentation est de Ąxer un seuil de similarité à partir duquel on

peut affirmer que deux concepts sont suffisamment proches pour que le concept présent

dans les métadonnées (c.-à-d. mot-clé ou thème) soit utilisé pour reformuler la requête

de lŠutilisateur, ou de manière semblable, un seuil à partir duquel, deux concepts sont

trop éloignés pour être considérés comme étant proches. Pour cela, nous avons créé un

questionnaire que nous avons adressé à 3 experts du domaine de lŠeau et de lŠenviron-

nement en France.

Nous avons repris les concepts Wikidata identiĄés par les experts dans lŠexpérimen-

tation 1, à savoir "nappe phréatique", "phytoépuration", "PPRI" et "station de traite-

ment des eaux usées". Nous avons comparé les quatre concepts avec tous les concepts

présents dans les métadonnées (c.-à-d. les concepts présents dans les graphes nommés

"AnnotationGEMET" et "AnnotationWikidata") en utilisant la mesure de similarité

sémantique "text". Nous avons classé les résultats par ordre décroissant de similarité et

nous avons présenté à nos experts les 50 meilleurs résultats. Le questionnaire complet

est disponible en Annexe C.

Pour chaque résultat de comparaison, nous avons fourni le label Wikidata ainsi que

le label GEMET quand ce dernier est présent dans le KG. Nous avons aussi pré-calculé

les chemins dans Wikidata entre le concept utilisateur et le concept des métadonnées

quand ce dernier existe. Le chemin que nous avons calculé nŠest donné quŠà titre indi-

catif dans la mesure où nous utilisons la mesure "text" pour comparer les concepts. En

page 78 Manuscrit de Thèse



Évaluation et Expérimentations 4.5 Expérimentations

effet, la mesure de similarité sémantique "text" se base sur une représentation vecto-

rielle des concepts Wikidata.

Nous avons posé trois questions à nos experts :

Tâche :

1. Est-ce que dans la liste ordonnée ci-dessous, l’ordre du plus

proche au plus lointain vous semble respecté ?

2. À partir de quel résultat estimez-vous que les concepts sont

trop éloignés sémantiquement ?

3. Dans les cas où un chemin est affiché, est-ce que ce chemin

vous apporte une information utile ?

Les réponses complètes des experts seront disponibles en Annexe D

4.5.2.1 Requête 1 : Nappe phréatique

Le premier concept utilisateur que nous avons soumis aux experts est le concept

Wikidata (Q583075) qui correspond à "nappe phréatique".

LŠexpert 1 a classé a identiĄé 5 concepts comme étant pertinents, à savoir, "nappe

phréatique", "aquifère", "eau souterraine", "niveau piézométrique" et "hydrogéologie".

Les scores de similarité pour ces concepts sont compris entre 1 et 0.69. Le concept

hydrogéologie, est classé 11ème dans la liste dŠorigine. LŠexpert 1 nous a aussi fourni

une liste de concepts pas assez proches, mais qui englobent le concept "nappe phréa-

tique", à savoir, eau potable, prélèvement dŠeau, pluie, perméabilité, gestion de lŠeau

et ressource naturelle.

LŠexpert 2 a jugé que lŠordre global de la liste nŠest pas respecté. Il a aussi identiĄé

deux concepts comme étant proches de "nappe phréatique", à savoir nappe phréatique

et aquifère (1er et 2ème), tous les autres étant trop éloignés du concept utilisateur.

LŠexpert 3 place la limite de pertinence aux 3 premiers résultats. Il nous a aussi

fourni des indications concernant lŠordre de certains concepts qui, selon lui, devrait

être classés plus haut. Par exemple, le concept "cours dŠeau" qui devrait être en 6ème

position au lieu de la 8ème ou encore "masse dŠeau" qui devrait être mieux classée, car
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sémantiquement plus proche de "nappe phréatique". LŠexpert 3 nous a aussi indiqué des

concepts qui ne sont pas assez proches, mais qui mériteraient dŠêtre retrouvés comme

des résultats à cause de leur caractère englobant, à savoir, "qualité de lŠeau" et "gestion

de lŠeau".

Il en ressort de cette première requête que les premiers résultats sont pertinents. Si

les experts 2 et 3 ont jugé pertinents uniquement les meilleurs résultats, lŠexpert 1 a

jugé que dŠautres concepts moins bien classés étaient aussi similaires pour le concept

"nappe phréatique". Pour cette requête, le score de similarité minimale pour prendre

en compte tous les concepts identiĄés pertinents par tous les experts est 0.69, qui cor-

respond au score de similarité avec le concept "hydrogéologie".

Les experts 1 et 3 ont identiĄé un ensemble de concepts qui ne sont pas directement

pertinents par rapport au concept de lŠutilisateur, mais qui peuvent être intéressants

par leur caractère englobant du concept "nappe phréatique". Si on veut aussi prendre

en compte ces concepts, le score minimal de similarité à considérer est de 0.56 et qui

correspond au concept "perméabilité".

Concernant lŠordre global des scores de similarité, les 3 experts ont jugé que le clas-

sement au niveau des 50 concepts proposés nŠétait pas satisfaisant. Ils ont aussi jugé

que les chemins nŠapportent pas une information utile.

4.5.2.2 Requête 2 : Phytoépuration

Le deuxième concept utilisateur que nous avons soumis aux experts est le concept

Wikidata (Q1376406) qui correspond à "phytoépuration".

LŠexpert 1 a jugé pertinents 6 concepts, à savoir, "pluie" (1èr), "eaux usées" (8ème),

"qualité de lŠeau" (35ème), "gestion de lŠeau" (11ème), "pollution" (14ème) et "assainisse-

ment" (15ème). Ils nous ont aussi fourni une liste de concepts pas assez proche, mais

qui englobent les concepts utilisateur suivants : "ouvrage hydraulique", "prélèvement

dŠeau", "aménagement urbain", "gestion des déchets", "environnement" et "polluant".

LŠexpert 2 a jugé que seuls les 4 premiers concepts étaient pertinents, et quŠ à partir

du 5ème résultats, les concepts nŠétaient plus proche du concept dŠintérêt.

LŠexpert 3 a identiĄé 3 concepts comme étant sémantiquement proches : "eaux

usées" (8ème), "assainissement" (15ème) et "qualité de lŠeau" (35ème). Il souligne le fait

page 80 Manuscrit de Thèse



Évaluation et Expérimentations 4.5 Expérimentations

que les concepts pertinents sont noyés dans les résultats et quŠils devraient apparaître

plus haut dans le classement.

Pour cette requête, bien que des concepts pertinents ont été trouvés à chaque fois

par les experts parmi la liste proposée ces derniers sont ne sont pas tous bien classés.

Si les experts 1 et 2 ont jugé que le premier résultat est pertinent pour la requête utili-

sateur, lŠexpert 3 pense que le meilleur concept est trop éloigné de la requête utilisateur.

Si on veut Ąxer un score minimal de similarité qui prend en compte tous les concepts

jugés pertinents par au moins un expert, il faut Ąxer le seuil à la valeur 0.56 qui cor-

respond à la similarité avec le concept "qualité de lŠeau".

Les 3 experts ont jugé que lŠordre général de classement des scores de similarité

nŠétait pas satisfaisant. Cela se ressent le plus chez lŠexpert 3 pour qui le meilleur ré-

sultat ne vient quŠen 8ème position.

4.5.2.3 Requête 3 : Plan de prévention du risque inondation

Le troisième concept utilisateur que nous avons soumis aux experts est le concept

Wikidata (Q3391269) qui correspond à "plan de prévention du risque inondation".

LŠexpert 1 a jugé pertinents 8 concepts à savoir "plan de prévention du risque inon-

dation" (1èr), "crue" (28ème), "submersion marine" (2ème), "bassin versant" (11ème), "pré-

vention", "gestion de crise" (33ème), "risque naturel" (34ème) et "catastrophe naturelle"

(44ème). Il a aussi identiĄé 7 autres concepts englobants qui ne sont pas directement

reliés à la requête, mais qui sont intéressants.

LŠexpert 2 nŠa pas pu répondre à la question en raison de la mention "label GEMET

non trouvé".

LŠexpert 3 a indiqué que 7 concepts étaient pertinents, à savoir, "plan de prévention

du risque inondation" (1èr), "submersion marine" (2ème), "protection" (3ème), "masse

dŠeau" (4ème), "gestion du risque" (9ème), "crue" (28ème) et "risque naturel" (34ème).

Cette requête concerne un concept très relié au domaine de lŠeau en France. En

effet, le plan de prévention du risque inondation est un outil permettant la mise en

oeuvre de la politique de lŠétat Français en matière de prévention des inondations.

Son but est de mettre en évidence les zones à risque, les réglementations de lŠamé-
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nagement et lŠoccupation des sols, etc. Bien que le concept existe dans Wikidata, ce

dernier est très isolé dans le graphe de connaissance Wikidata. En effet, ce dernier a

comme unique parent le concept "plan de prévention des risques" (Q3391265) qui nŠa à

son tour quŠun unique concept parent qui est "servitude dŠutilité publique" (Q3480546).

Pour Ąxer un score minimal de similarité qui prend en compte tous les concepts jugés

pertinents par au moins un expert, il faut Ąxer le seuil à la valeur 0.51 qui correspond

au concept "catastrophe naturelle".

4.5.2.4 Requête 4 : Station de traitement des eaux usées

Le dernier concept utilisateur que nous avons soumis aux experts est le concept

Wikidata (Q3391269) qui correspond à "Station de traitement des eaux usées".

LŠexpert 1 a indiqué que 4 concepts étaient pertinents pour la requête utilisateur :

"eaux usées", "ouvrage hydraulique", "assainissement" et "gestion de lŠeau". De plus il

nous a fourni une liste de concepts englobants le concept recherché : "gestion des dé-

chets", "gestion des ressources naturelles", "structure construite", "polluant", "qualité

de lŠeau" et "pollution".

LŠexpert 3 a jugé que les 6 premiers concepts étaient pertinents : "eaux usées", "ou-

vrage hydraulique", "gestion des déchets", "gestion de lŠeau", "structure construite" et

"assainissement". Il nous indique aussi que deux autres concepts devraient apparaître

plus haut dans la liste des similarités, à savoir, "pollution" (20ème) et "qualité de lŠeau"

(23ème).

Pour cette dernière requête proposée aux experts, les concepts identiĄés comme

étant pertinents sont classés pour la majorité dŠentre eux parmi les 6 meilleurs résultats.

Si on veut prendre en compte tous les concepts pertinents identiĄer par les experts, il

faut Ąxer le seuil minimal de similarité à la valeur 0.68. Les experts ont émis quelques

réserves concernant lŠordre de classement de certains concepts, comme par exemple

"qualité de lŠeau" qui nŠapparaît quŠau 20ème position.

4.5.2.5 Synthèse

Nous avons proposé à nos experts 4 concepts présents dans Wikidata qui ont été

identiĄés par les experts lors de la phase 1 de lŠexpérimentation et pour lesquels nous

avons utilisé le KG pour calculer la similarité sémantique avec les concepts utilisés dans

la description de records. Nous leur avons fourni une liste des 50 concepts présents dans
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les métadonnées qui sont les plus proches du concept de lŠutilisateur.

On peut aussi remarquer que les experts nŠont pas été complètement dŠaccord sur

les concepts quŠils considèrent comme étant pertinents pour chacune des requêtes. Cela

souligne la difficulté de la tâche de décider quels concepts sont similaires. Il nŠempêche

que les experts ont été du même avis sur les concepts les plus pertinents.

Ainsi, dŠaprès les retours de nos experts, il est difficile de Ąxer un unique seuil de

similarité pour ne garder que les concepts pertinents pour le concept utilisateur. En

effet, les seuils minimaux varient entre chaque requête, à savoir, 0.69 pour la requête

1, 0.56 pour la requête 2, 0.51 pour la requête 3 et 0.68 pour la requête 4.

Par exemple, si on Ąxe le seuil minimal comme étant 0.51, on se retrouve avec un

grand nombre de résultats non pertinents pour les requêtes 1, 2 et 4. Néanmoins, ce

seuil peut être utilisé comme un seuil de non-similarité à partir duquel on peut être

sûrs que deux concepts ne sont pas sémantiquement similaires. Ce seuil peut être utilisé

pour Ąltrer des records candidats dans lŠétape 3 du processus de recherche. En effet, à

cette étape, le but est de Ąltrer un maximum de records qui contiennent des mots-clés

et thèmes éloignés sémantiquement du concept dŠintérêt de lŠutilisateur.

4.5.3 Expérimentation 3 : IdentiĄer des records pertinents

Cette expérimentation sŠintéresse à évaluer la capacité du KG à identiĄer des re-

cords qui pourraient intéresser lŠutilisateur en se basant sur un concept dŠintérêt.

Pour cela, nous allons comparer les résultats obtenus grâce à une recherche effectuée

directement sur les catalogues du Sandre et Cerema et les résultats obtenus grâce à

notre KG. Pour cette expérimentation, nous avons pris en compte les retours des ex-

perts à partir des expérimentations précédentes pour apporter plusieurs améliorations

au KG.

La première amélioration par rapport à la tâche 2 de la première expérimentation

est lŠutilisation du graphe nommé "AnnotationWikidata" du KG. Cela veut dire quŠon

se basera sur lŠidentiĄcation manuelle des thèmes et des mots-clés présents dans les

métadonnées avec les concepts de Wikidata.

Une deuxième amélioration concerne la sélection des records candidats. En effet,

nous avons Ąxé un seuil de similarité minimum pour Ąltrer des records qui nŠont aucun
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concept similaire au concept dŠintérêt de lŠutilisateur. Pour cette expérimentation, nous

avons Ąxé le seuil à 0.5. Ainsi, si un record ne contient aucun mot-clé ou thème qui a un

score de similarité dŠau moins 0.5, le record ne sera pas considéré comme un candidat.

Une troisième amélioration a été apportée à la manière dont est calculé le score glo-

bal de similarité pour chaque record. Contrairement à lŠexpérimentation 1 où le score a

été calculé grâce à une moyenne à partir des scores de similarité entre des concepts deux

à deux, pour cette expérimentation, nous avons opté pour une distance Euclidienne.

Une dernière amélioration concerne les comparaisons prises en compte dans le calcul

du score global de similarité pour un record. Pour cette expérimentation, les scores de

similarité trop faibles (inférieurs au seuil de 0.5) sont ignorés. En effet, cette décision

est motivée par la volonté de ne pas pénaliser les records qui contiennent beaucoup de

mots-clés et de thèmes.

Pour cette expérimentation, nous avons choisi les requêtes suivantes :

Ů Requête 1 : "plan de prévention du risque inondation"

Ů Requête 2 : "nappe phréatique"

Nous avons utilisé les Ąltres mis à disposition dans les catalogues pour affiner à

chaque fois les résultats de recherche et ne considérer que des jeux de données qui

sont indexés dans le KG. Nous avons donc sélectionné uniquement les jeux de don-

nées (c.-à-d. excluant les services par exemple) dans les deux catalogues. Nous avons

aussi dans Cerema sélectionné le Ąltre CeremaData pour ne garder que les jeux de don-

nées qui sont produits par le Cerema et que nous avons récupérés et indexés dans le KG.

4.5.3.1 Requête 1 : plan de prévention du risque inondation

Pour cette requête, nous avons entré la chaîne de caractère "plan de prévention du

risque naturel" sur le moteur de recherche du catalogue Cerema et celui du Sandre.

Comme on peut le voir dans la Figure 4.9, le Sandre ne renvoie aucun résultat alors

que le catalogue Cerema retrouve deux records comme le montre la Figure 4.10.

La Table 4.2 présente les 10 meilleurs résultats de recherche obtenus pour le concept

"plan de prévention du risque inondation". Le KG a renvoyé beaucoup plus de records
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Figure 4.9 Ű Résultats de recherche pour la requête "plan de prévention du risque inondation"
sur le catalogue Sandre

Figure 4.10 Ű Résultats de recherche pour la requête "plan de prévention du risque inonda-
tion" sur le catalogue Cerema
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comme résultats de recherche. Au total, seulement 15 records ont été Ąltrés parmi les

231 disponibles dans le KG. On peut constater quŠun des deux résultats obtenus grâce

au moteur de recherche du Cerema apparaît en première position.

Les records qui arrivent ensuite dans le classement concernent des jeux de données

autour de la thématique des risques naturels, de la prévention des inondations, de la

vulnérabilité aux inondations, etc. Ils sont donc tous pertinents pour le concept dŠin-

térêt "plan de prévention du risque inondation".

Il faut aussi noter que certains records ont obtenu les mêmes scores de similarité,

car ils sont décrits par les mêmes ensembles de mots-clés et de thèmes. Par exemple

dans la Table 4.2, les records 4 et 5 ont obtenu le même score, les records 6 et 7 ont

aussi obtenu le même score de pertinence. Cela peut sŠexpliquer par le fait que ces

jeux de données font partie dŠun unique référentiel local 4 établi par le Cerema sur le

territoire à risques importants dŠinondation.

4. https ://www.cdata.cerema.fr/geonetwork/srv/fre/catalog.search#/metadata/85a4a236-c420-4351-
80f4-5925d6e77713
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Table 4.2 Ű Les 10 meilleurs résultats obtenus pour la requête "plan de prévention du risque
inondation" grâce au KG

Titre du record Score de pertinence

1
(Ind34-1) Communes disposant dŠun plan de gestion

des déchets post-inondation (2019)
0.6989204123145117

2
(Ind32-2) Nombre de médecins et thérapeutes par

commune (2019)
0.6989204123145117

3

(Ind37-1) Existence dŠune organisation pour fournir aux

administrés un premier niveau de renseignement sur

les dispositifs assurantiels (2019)

0.6704153202917703

4

(Ind36-1) Existence de marchés publics ou dŠun dispositif

pour gérer les réparations dŠurgence sur les ouvrages

de protection (2019)

0.6702728732084887

5

(Ind36-2) Nombre dŠinterventions en période EISH

(événement important pour la sécurité des ouvrages

hydrauliques) de niveau ń orange ż par période

de 3 ans (2019)

0.6702728732084887

6

(Ind32-1) Capacité Ąnancière de la population à faire face

à la crise (écart par rapport au niveau de vie médian

départemental) (2019)

0.6569339809194493

7
(Ind110-2) Nombre dŠactions publiques organisées pour

sensibiliser la population sur les risques (2019)
0.6569339809194493

8
(Ind35-2) Pourcentage par commune du linéaire de réseau

routier de desserte locale inondable (2019)
0.6567212058568503

9
(Ind23-1) Nombre de bâtiments (habitat activités

établissements publics) exposés à lŠérosion seule (2019)
0.6567212058568503

10
(Ind21-1) Dommages aux logements estimés en fonction

de la hauteur dŠeau (2019)
0.6567212058568503
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Figure 4.11 Ű Résultats de recherche pour la requête "nappe phréatique" sur le catalogue
Cerema

4.5.3.2 Requête 2 : nappe phréatique

Pour cette requête, nous avons saisi la chaîne de caractère "nappe phréatique" dans

le moteur de recherche des catalogues Cerema et Sandre. Les Figures 4.11 et 4.12 pré-

sentent les résultats obtenus par chacun des deux catalogues. On peut constater que

le catalogue du Cerema trouve un seul résultat pour cette requête alors que le Sandre

trouve 16 résultats au total. Ces résultats concernent les jeux de données "Polygones

élémentaires de la pile d’entités hydrogéologiques" et "les entités hydrogéologiques" en

France métropolitaine et en outre-mer, "Les zones karstiques" en métropole et en Mar-

tinique ainsi que "Zones altérites meubles" en métropole.

De son côté, le KG a réussi à trouver plusieurs records candidats. Au total, seuls 13

records ont été Ąltrés. La Table 4.3 présente les 11 meilleurs résultats obtenus pour le

concept dŠintérêt "nappe phréatique". On peut remarquer les résultats présentés dans

le tableau concernent "les masses d’eau souterraines" et "les polygones élémentaires

de masses d’eau souterraines" en Métropole et en Outre-mer. Le dernier élément du

tableau correspond au record identiĄé par le catalogue Cerema.
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Figure 4.12 Ű Résultats de recherche pour la requête "nappe phréatique" sur le catalogue
Sandre
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Table 4.3 Ű Les 11 meilleurs résultats obtenus pour la requête "nappe phréatique" grâce au
KG

Titre du record Score de pertinence

1
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Métropole - Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

2
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Mayotte - Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

3
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Guyane - Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

4
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Guadeloupe - Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

5
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

France Entière - Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

6
Masses dŠeau souterraines - Guadeloupe -

Version État des Lieux 2019
0.8253342362234256

7
Masses dŠeau souterraines -

Martinique - Version État des Lieux 2019
0.7770700924871327

8
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Martinique - Version État des Lieux 2019
0.7770700924871327

9
Masses dŠeau souterraines - Réunion -

Version État des Lieux 2019
0.7757165607186189

10
Polygones élémentaires de masses dŠeau souterraines -

Réunion - Version État des Lieux 2019
0.7757165607186189

11
Indicateur de sensibilité des masses dŠeau souterraine

(régions Bretagne et Pays de la Loire)
0.7320915056646399
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Les records retrouvés par le KG sont pertinents pour le concept dŠintérêt "nappe

phréatique" dans la mesure où une nappe phréatique fait partie des eaux souterraines.

Le KG a aussi réussi à retrouver les records identiĄés par le catalogue Sandre classés

entre les positions 24 et 33.

4.5.3.3 Synthèse

Cette dernière phase Ąnale nous a permis dŠévaluer la capacité du KG à retrouver

des records pertinents tout en tenant compte des retours des experts lors des phases

dŠévaluation précédentes. Plusieurs améliorations ont été apportées au prototype du

KG comme, par exemple lŠutilisation du graphe nommé "AnnotationWikidata" comme

base dŠenrichissement des records des métadonnées. Une autre amélioration apportée

au KG est lŠutilisation du seuil minimal de similarité identiĄé dans la phase 3 de lŠéva-

luation.

En nous basant sur nos échanges avec les experts, nous avons choisi deux concepts

pour souligner lŠapport que peut avoir notre approche basée sur le KG par rapport

aux approches utilisées dans les catalogues géographiques. Pour cela, nous avons choisi

deux concepts Wikidata à savoir "nappe phréatique" et "plan de prévention du risque

inondation". Dans les deux cas, plusieurs records de métadonnées ne contenaient pas

les chaînes de caractères associées aux deux concepts, mais contenaient à des mots-clés

ou des thèmes proches sémantiquement des concepts dŠintérêt.

4.6 Conclusion

Ce Chapitre sŠest concentré sur lŠévaluation de notre approche à travers lŠimplé-

mentation dŠun prototype du KG tel que décrit dans le Chapitre 3 et un ensemble

dŠexpérimentations qui ont fait intervenir plusieurs experts des métadonnées géogra-

phiques et des domaines de lŠeau de lŠenvironnement.

Grâce aux expérimentations menées, nous avons démontré que notre approche est

pertinente et permet dŠidentiĄer des records qui correspondent à la requête dŠun uti-

lisateur et que les moteurs de recherche des catalogues géographiques, basés sur la

recherche à facettes, ne présentent pas dans leurs réponses. Notre approche est la plus

efficace quand la requête utilisateur concerne un concept dont le label nŠest pas présent

dans les records de métadonnées, mais qui est proche sémantiquement des mots-clés

ou des thématiques qui y sont présentes.
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Si notre approche est effectivement pertinente, elle présente une grande charge dŠin-

génierie des métadonnées et ontologies existantes. En effet, certaines étapes et notam-

ment lŠenrichissement des métadonnées nŠont pas été automatisés et nécessitent une in-

tervention humaine pour les adapter à dŠautres records de métadonnées géographiques.

CŠest notamment dû à la grande hétérogénéité des métadonnées géographiques

quand il sŠagit de décrire les thèmes et les mots-clés des jeux de données. On peut re-

marquer par exemple lŠutilisation de plusieurs versions dŠun même vocabulaire contrôlé

dans plusieurs records provenant dŠun même catalogue. Idéalement, pour diminuer les

hétérogénéités au niveau des thèmes et des mots-clés, les producteurs de données de-

vraient utiliser des URIs pour les décrire.
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Chapitre 5

Conclusion et Perspectives

Ce travail de thèse sŠest intéressé à la problématique de la recherche de jeux de

données géographiques sur le Web. Pour cela, nous avons adopté une approche basée

sur des technologies du Web sémantique et plus spéciĄquement basée sur les graphes

de connaissances.

Une première contribution de notre travail est lŠanalyse des composants nécessaires

dans un tel KG pour quŠil permette la recherche de jeu de données géographiques.

Une deuxième contribution est lŠimplémentation et la production du KG pour sur un

périmètre spéciĄque, celui de lŠeau et de lŠenvironnement. Une troisième fonctionnalité

est lŠimplémentation des fonctionnalités de la session de recherche exploitant le KG et

qui ont été évaluées avec des experts.

Le frein essentiel à la découverte et la réutilisation des jeux de données géogra-

phiques sont les métadonnées géographiques qui les accompagnent. Nous avons constaté

que cela est dû plus précisément au fait que les métadonnées ne sont pas assez ho-

mogènes et exploitables malgré lŠexistence de plusieurs standards internationaux et

européens qui ont tenté de les harmoniser. Ces hétérogénéités sont notamment plus

prononcées quand il sŠagit de décrire les thèmes et les mots-clés associés à un jeu de

données alors que plusieurs travaux de recherche ont montrés que ces informations sont

parmi les plus importantes pour déterminer si un jeu de données est pertinent.

Les standards des métadonnées ont permis dŠavoir un minimum dŠhomogénéité au

niveau des métadonnées géographiques. Les standards ISO et les recommandations de

lŠOGC ont grandement amélioré la découverte et le partage des données géographiques

sur le Web et ont rencontré un grand succès auprès des producteurs de données. Cela a

poussé lŠUE, à travers la directive INSPIRE, à rendre ces standards obligatoires dans

tous les pays membres et spéciĄquement pour les entités publiques productrices de
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certains types de données. Malheureusement, cette obligation légale ne laisse pas le

champ libre aux entités concernées dŠadopter de nouveaux standards plus récents et

qui pallient certaines problématiques qui ont été adressées par les nouvelles versions

des standards ISO (19115-1, ISO19115-2 et ISO19115-3) notamment.

De plus, on peut constater que seules les métadonnées de description des jeux de

données géographiques sont largement adoptées. En effet, plusieurs standards, notam-

ment ceux concernant la qualité des données, sont rarement disponibles. Ce type de

métadonnées est assez difficile à éditer et nŠaméliore pas forcément la visibilité des jeux

de données. Par contre, plusieurs travaux de recherche ont montré que les métadonnées

de qualité fournissent aux utilisateurs des informations précieuses sur la possibilité de

réutiliser les données en question.

Les standards de métadonnées basés sur le Web sémantique deviennent de plus en

plus populaires et ont prouvé leur intérêt pour diminuer les hétérogénéités dans les

métadonnées associées aux jeux de données. LŠadoption de standards comme DCAT,

DCAT-AP ou encore schema.org par des outils de recherche de jeux de données comme

Google Dataset Search nous pousse à penser quŠà lŠavenir de plus en plus de produc-

teurs de données adopteront ces standards pour permettre à leurs données de gagner

en visibilité.

Si nous avons montré la pertinence de notre approche dans le cas où les records

de métadonnées ne contiennent pas le label du concept dŠintérêt de lŠutilisateur, la

création du KG a nécessité un enrichissement manuel des records de métadonnées en

ce qui concerne lŠidentiĄcation des mots-clés et des thèmes en utilisant des concepts

de Wikidata. Cette intervention manuelle a permis dŠaméliorer la capacité du KG à

identiĄer des records de jeux de données géographiques pertinents pour lŠutilisateur,

mais nécessite dŠêtre adaptée si les records qui ont été moissonnés viennent à changer.

Cela amène notamment une problématique de maintenance du KG et une première

perspective pour notre travail.

Notre méthodologie dŠévaluation basée sur un échange avec des experts du domaine

des métadonnées géographiques et du domaine de lŠeau et de lŠenvironnement nous a

amenés à une évaluation qualitative de notre approche. En effet, après chaque entre-

tien avec nos experts il est nécessaire dŠaméliorer le KG pour tenir compte de leurs

retours. Cela nous a empêchés dŠévaluer notre approche de manière quantitative dans

la mesure où ces améliorations nécessitent parfois de grandes modiĄcations dans le KG.
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Notre approche sŠest aussi basée sur la possibilité de permettre à lŠutilisateur dŠex-

primer sa requête sous la forme dŠun concept dŠintérêt provenant de Wikidata. Ce choix

a été motivé par le fait que Wikidata est un KG contenant des informations de sens

commun sur le monde réel. De plus, Wikidata est directement relié à lŠencyclopédie

Wikipédia ce qui permet à lŠutilisateur de choisir son concept dŠintérêt sans ambiguïté.

Si cette association de Wikipédia et de Wikidata permet dans la majorité des cas de

retrouver le concept recherché assez facilement, et notamment pour des utilisateurs in-

expérimentés dans le domaine des données liées, nos expérimentations ont montré que

cela nŠest toujours pas le cas. Parfois, certains concepts nŠexistent pas dans Wikidata

et dans Wikipédia, parfois ces concepts ne sont pas disponibles en Français ou sont

difficiles à trouver.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons essentiellement exploité les champs de

métadonnées concernant les mots-clés et les thèmes pour identiĄer des jeux de données

pertinents. De futurs travaux pourraient étendre ces travaux pour prendre en compte

dŠautres critères importants pour un utilisateur et notamment la spatio-temporalité

associée aux jeux de données.

Un autre point dŠamélioration est très certainement de permettre à lŠutilisateur

dŠexprimer sa requête grâce à plusieurs concepts dŠintérêt qui pourraient potentielle-

ment provenir de vocabulaires ou de KG différents. Avec de plus en plus dŠoutils comme

DBpedia Spotlight permettant dŠidentiĄer des concepts présents dans des textes, il se-

rait possible de rendre lŠexpérience de lŠutilisateur beaucoup plus Ćuide.

Une approche basée sur un KG peut aussi être utilisée pour permettre une aide à

la saisie des métadonnées pour des utilisateurs moins expérimentés dans la création

et lŠédition des métadonnées. En effet, de plus en plus de chercheurs publient leurs

données de recherche et le KG pourrait leur recommander des concepts pour enrichir

leurs métadonnées en se basant sur les concepts déjà présents dans le KG et qui ont

été utilisés dans des contextes similaires.

Finalement, un autre aspect important des moteurs de recherche et qui pourrait

être appliqué à notre approche dans des travaux futurs est la capacité des moteurs de

recherche à collecter les retours des utilisateurs pour améliorer la recherche des jeux de

données pour dŠautres utilisateurs.
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