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RESUME

Ces derni¢res années, le besoin d’ontologie apparait pleinement, notamment en
ingénierie des connaissances. Dans le cadre particulier du Web, les Ontologies vont jouer un
role prépondérant dans le Web Sémantique, fondé sur 1’annotation sémantique des ressources
du Web. La vision du Web sémantique est celle d’un Web dans lequel les ressources sont
accessibles non seulement aux humains, mais également aux processus automatisés comme
celui d’un agent automatisé errant le Web, accomplissant des taches utiles. Les ontologies
permettent de représenter la connaissance partagée d’un domaine dans une formalisation
utilisable pour différentes applications. De ce fait, les ordinateurs "comprendront" la
signification de données sémantiques dans une page Web en suivant des liens vers des

ontologies spécifiées.

Dans le cadre de construction d'ontologies par apprentissage, nous nous intéressons
particulierement a I'apprentissage de concepts. Nous présentons dans ce mémoire une
méthode pour apprendre de concepts d'une ontologie décrite par un schéma représenté¢ dans
un langage de description appelé RDF, et un cas d'apprentissage présenté par un graphe RDF,
ce graphe est définit en utilisant le schéma RDF initial. Nous construisons une nouvelle
hiérarchie entre de nouveaux concepts qui sont plus spécifiques au domaine, basant sur le

conceptual clustering et d'une maniére incrémentale.

Mots clés : ontologie, apprentissage, processus de construction, RDF, RDFS,

conceptual clustering.



(Pontologie)

(le web sémantique)

RDF RDF
.RDF

(conceptual clustering )

RDFS RDF

s A ) el



ABSTRACT

Those last years, the need of ontology appears fully, notably in Knowledge
engineering. In the particular field of the Web, Ontologies go to play a part preponderant in
the Semantic Web, founded on the semantic ressources annotating of the Web. The vision of
the semantic Web is that of a Web in who ressources are no accessible only to human, but
equally to the automatized process as that of an automatized agent rambling the Web,
accomplishing useful tasks. Ontologies permit to present the divided knowledge of a domain
in a usable formalization for different applications. Thereby, computers "will comprise" the

meaning of semantic datas in a Web page in proportionately to ties to specifyed ontologies.

In the field of building ontologies by learning, we interest particularly to the learning
concepts. We present in this memorial a method to learning concepts of an ontology described
by an schema written in a language of description called RDF, and a learning example
presented by a graph RDF, this graph is defines using the schema RDF initial. We build a
new hierarchy enters new concepts who are more specific to the domain, basing on the

conceptual clustering and of a manner incremental.

Keywords: ontology, learning technique, process of construction, RDF, RDFS, conceptual
clustering.
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INTRODUCTION

Web sémantique

L’avénement du World Wide Web (WWW) a mis, a la portée de chacun, une source
considérable d’information. Le web contient plusieurs milliards de documents qui sont

consultés par plusieurs centaines de millions d’utilisateurs a travers le monde.

Les pages Web représentant une énorme masse de connaissances difficilement
exploitables. Cette masse augmente sans cesse ainsi que le nombre d’utilisateurs qui veulent
pouvoir trouver facilement les informations qu’ils y recherchent. En raison de ce volume, il
est difficile de trouver de I’information pertinente dans cette masse de données. La croissance
du web (en volume, diversité des formats, langages) rendra de plus en plus difficile son

utilisation.

Le Web sémantique est une solution proposée a ce probleéme. C’est un prolongement du
Web courant ou I’information a un sens bien défini ce qui permet de la traiter aussi bien par
des ordinateurs que des humains. En donnant un sens aux informations cela permet aux agents
(au sens informatique) de mieux comprendre le contenu et ainsi de mieux assister les

humains.

La vision du web sémantique s'appuie principalement sur l'utilisation des ontologies
représentées dans un langage de description permettant de rassembler un ensemble de
définitions de concepts, et d'exprimer des annotations sur les ressources web, les ontologies
permettent au agents informatique de comprendre les diverses annotations et de communiquer

entre eux.

Ontologies

Les ontologies occupent une place centrale dans la réalisation du Web sémantique parce
qu’elles donnent un sens a I’information. Le terme ontologie est emprunté¢ du domaine de la

philosophie ou il signifie I’étude sur 1’existence de 1’étre en tant qu’étre.

11
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La définition la plus souvent rencontrée est celle de Gruber : “une ontologie est une

b

spécification explicite d'une conceptualisation ”. Une conceptualisation étant une vision

simplifiée du monde que 1’on veut représenter.

La notion d’ontologie est devenue un élément clé dans toute une gamme d’applications
faisant appel a des connaissances. Une ontologie est définie comme la conceptualisation des
objets reconnus comme existant dans un domaine, de leurs propriétés et des relations les
reliant. Leur structure permet de représenter les connaissances d’un domaine sous un format

informatique en vue de les rendre utilisables pour différentes applications

Les ontologies sont des représentations structurées de connaissances d’un domaine sous
forme de réseau conceptuel. Elles sont aujourd’hui considérées comme un support
indispensable a la communication entre des agents, les ontologies sont utilisées dans les
domaines de l'intelligence artificielle et de la représentation des connaissances. Son champ

d'application s'élargit considérablement.

Les ontologies se veulent des représentations de connaissances baties au niveau
conceptuel. Pour construire une ontologie d'un domaine donné, il faut décider des termes qui
le constituent, ainsi que des relations qui les unissent. Ces données sont ensuite représentées
par des langages pour permettre une compréhension commune et partageable d’un domaine

qui peut étre communiquée a des humains et a des ordinateurs.

Les langages des ontologies du Web sémantique

La mise en place d’ontologie sur le Web nécessite des standards qui assurent une

interopérabilité sémantique.
» XML

Le XML (eXtensible Markup Langage) est un standard pour structurer des données. En
1998 I’organisme de normalisation du Web le W3C fit une recommandation sur XML 1.0.
XML est un langage qui permet de présenter de I’information a 1’aide de balises. XML
schéma (XMLS) est un standard qui définit des types de données (entier, réel, décimal, etc..)
qui peuvent étre utilisés dans des documents XML. La flexibilit¢ de XML permet d’inventer

des balises pour décrire de I’information.

Une déclaration de type de document : Document Type Declaration (DTD) permet de
spécifier comment utiliser les balises d’un document XML pour former un document bien

formé. La DTD spécifie seulement la syntaxe du document et non sa sémantique. XML est un
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outil pour permettre d’encoder n’importe quelle structure de donnée mais est incapable d’en
fournir son usage et son sens. Les applications qui utilisent XML pour échanger des données
doivent donc s’entendre sur le vocabulaire. D’autres langages sont nécessaires pour atteindre

ce but.

» RDE(S)

Le Web sémantique est une approche prometteuse ou la sémantique du contenu des
documents est rendue explicite. RDF (Resource Description Framework) est a la base du Web

sémantique.

Le W3C a adopté le langage RDF comme un des formalismes standard de
représentation de connaissances sur le Web. Utilisant la syntaxe XML qui constitue déja un
standard, le RDF permet de décrire des ressources Web en termes de ressources, propriétés et
valeurs. Une ressource peut étre une page Web (identifiée par son URI, United Ressource
Identifier) ou une partie de page. Les propriétés couvrent les notions d’attributs, relations ou
aspects et servent a décrire une caractéristique d’une ressource en précisant sa valeur. Les
valeurs peuvent étre des ressources ou des littéraux. Le langage RDF dispose d’une

sémantique formelle analogue a celle des Graphes Conceptuels.

Pour décrire n’importe quel type de connaissances a 1’aide de ce formalisme, on doit
d’abord décrire en RDF le modele sémantique a utiliser. Par exemple, pour décrire des
connaissances en terme de concepts et de relations hiérarchisés, I’introduction des types «
concepts » et « relations » et des propriétés de subsomption et d’instanciation est nécessaire.
Un schéma de base incluant les primitives sémantiques généralement utilisées a ainsi été

ajouté au RDF et constitue ce qu’on appelle le RDF Schema (RDFS).

Les spécifications de RDFS viennent enrichir les primitives de RDF en assignant une
sémantique supplémentaire aux ressources. RDFS ajoute les notions de classe pour les
ressources, il permet de définir une ressource comme étant une classe. Une classe est un
concept générique représentant un type ou une catégorie similaire a la notion de classe dans
les langages orientés objets. Il permet aussi de définir les relations entre ces concepts ainsi

que les hiérarchie des concepts et celle des relations.

Dans notre travail on s’intéresse a la construction de la hiérarchie des concepts, a partir
d’une ontologie initiale présentée par un RDFS, et un graphe RDF défini en se basant sur ce

RDFS, ce qui représente un cas d’apprentissage.
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Apprentissage des ontologies

La définition de méthodes et d'outils d'aide a la construction d'ontologies constitue un

enjeu important pour les applications du Web Sémantique.

L’utilisation d’ontologies entraine un besoin de moyens pour pouvoir gérer ces
ontologies : comment les créer (automatiquement ou manuellement), comment les présenter a

I’utilisateur, comment les faire évoluer, les mettre a jours et les modifier.

Notre travail se focalise sur I’apprentissage des ontologies et plus particulieérement sur
I’apprentissage des concepts pour la construction des ontologies, il permet d’enrichir des

ontologies initiales pour obtenir des nouveaux concepts plus spécifiques aux domaines.

Nous nous intéressons par la construction d'ontologies par apprentissage, a partir d'une
ontologie initiale décrite par un schéma présenté par le langage RDF,il s'agit du RDFS , un
RDFS permet de représenter les connaissances ontologiques utilisées dans des déclarations

RDF, c'est un ensemble de déclarations de classes et de propriétés.

Apprentissage de concepts

L’utilisation d’ontologies conduit nécessairement a des techniques pour permettre la
construction, la gestion et 1’enrichissement de ces ontologies. L’¢élaboration de concepts
définis dans une ontologie représente une difficulté pour 1’ontologiste. Donc comment

identifier les concepts ?

L’objectif de I’apprentissage des concepts est d’améliorer les anciens concepts et de
découvrir les nouveaux, pour obtenir des concepts efficaces, plus spécifique, et adaptés au

domaine.

Notre travail a pour objectif de définir une méthode d’aide a la construction d’une
hiérarchie. C’est une construction automatique de classes. Nous allons porter notre attention
essentiellement sur les méthodes d’apprentissage dites de regroupement conceptuel qui

permettent de construire une hiérarchie, il s’agit du conceptual clustering.

La méthode proposée est fondée sur le regroupement conceptuel des objets, la
construction de la hiérarchie est incrémentale. Les méthodes incrémentales représentent une

approche efficace vers le regroupement conceptuel.

Pour décrire notre travail, nous avons organisé ce mémoire comme suit :
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Premiérement nous proposons un ¢état de D’art de D’ingénierie ontologique et
d’apprentissage tout en mettant en lumiére certaines des principales étapes de processus de
construction et les formalismes de représentation. L’état de I’art est composé de deux

chapitres :

Le premier commence par présenter les ontologies, ainsi que différentes activités du
processus de construction d'une ontologie. Les différents ¢léments dont elles sont constituées
sont ensuite décrits. A la fin de ce chapitre, une typologie des ontologies structurée selon les
domaines de connaissances modélisés et selon le degré d’engagement sémantique qu’elles

autorisent sera exposée.

Le reste de cette partie décrit I’apprentissage structurel des concepts ainsi que les
méthodes de conceptual clustering. En premier lieu, une présentation de la problématique de
classification et une description des différents types de clustering seront exposées, en
décrivant quelques notions fondamentales pour 1’organisation d’une hiérarchie des concepts

tels que : la taxonomie, la spécialisation et la subsomption.

Nous passons par la suite de ce mémoire est a la construction des ontologies du web
sémantique, aprés avoir exposée dans la premicre partie les principaux langages formels de
représentations des ontologies, comme les logiques de description et les graphes conceptuels,
nous traitons dans cette partie les langages destinés pour la représentation des ontologies en
vue de leur utilisation pour le web sémantique comme le RDF. Celui-ci est présenté dans le

premier chapitre de cette partie.

Dans le deuxiéme chapitre nous abordons les ontologie RDFS et I’annotation des
ressources web par le RDF, nous proposons premicrement un passage depuis les graphes
conceptuel vers le RDF puis nous passons a la construction des ontologie RDFS et a la

présentation des graphes RDF en utilisant ces schéma.

A la fin de cette partie nous décrivons dans un troisiéme chapitre la méthode proposée
pour I’apprentissage de concepts et la conceptualisation automatique d’une ontologie. nous
présentons dans un premier lieu une description détaillées des différentes étapes de
construction d’une hiérarchie des concepts en se basant sur le conceptual clustering , et dans
un deuxiéme lieu nous exposons notre outil DLOT (Definition and Learning Ontology Tool )
qui permet de définir des ontologies RDFS, et d’éditer des graphes RDF en utilisant ces
ontologies puis de faire 1’apprentissage pour enrichir 1’ontologie initiale , il s’agit d’une

nouvelle hiérarchie entre de nouveaux concepts. Le dernier chapitre de cette partie consiste en
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une présentation des résultats et des tests sur deux applications en utilisant notre outil DLOT
et nous montrons pour chaque test les différents concepts et hiérarchies obtenus d’une

maniére détaillée.

Nous achevons notre mémoire par une conclusion générale, et dégageant les

perspectives.
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CHAPITRE 01
LES ONTOLOGIES : DEFINITIONS ET PROCESSUS DE CONSTRUCTION

1.1.Introduction

Les ontologies deviennent des ressources essentielles pour la construction de systémes a base
de connaissance. Cependant, leur construction et modélisation constituent un probléme délicat du

fait qu’elles manipulent la sémantique.
Afin de définir les ontologies, nous avons organisé ce chapitre comme suit:

La premiére section consiste en une présentation générale des ontologies comprenant des
définitions sur les ontologies, leur origine, et leur utilit¢ au sein d'un systéme a base de
connaissance. La seconde section est consacrée a la description des différentes étapes d’un

processus de construction d'une ontologie.

1.2.0rigine et définitions des ontologies

L’ontologie est un terme philosophique qui signifie la Science ou théorie de [’étre. Bien que ce
soient les Grecs qui aient inventé cette science, ils ne 1’avaient pas appelé ontologie, le terme
¢tant beaucoup plus récent (XVlIle siecle:17) que la discipline qu’il désigne [15]. La discipline a
évolué en se rapprochant des sciences cognitives et de I’IA, il y a seulement une vingtaine

d’années.

Devant la problématique de la sémantique des informations, les systeémes a base de
connaissance (SBC) qui leur ont succédé sont censés permettre le stockage et la consultation de
connaissances, le raisonnement automatique sur les connaissances stockées, la modification des
connaissances stockées, et, avec le développement des réseaux, le partage de connaissances entre
systémes informatiques. De maniere générale, il ne s'agit plus de faire manipuler en aveugle des
connaissances a la machine, mais de permettre un dialogue, une coopération entre le systeme et

l'utilisateur humain. Le systéme et 1’utilisateur doivent avoir acceés non seulement aux termes,
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mais également a la sémantique que 1'étre humain associe aux différents termes. Plus

précisément, les représentations symboliques utilisées dans les machines doivent avoir

du sens aussi bien pour la machine que pour les utilisateurs. Pour cela, la représentation des
connaissances sous forme de regles logiques, utilisée dans les Systemes Experts, ne suffit plus
[1]. Pour modéliser la richesse sémantique des connaissances, de nouveaux formalismes sont
introduits, qui représentent les connaissances. Les logiques de descriptions et les graphes
conceptuels sont des exemples de tels formalismes. Ces langages permettent de représenter les
concepts sous-jacents a un domaine de connaissance, les relations qui les lient, et la sémantique

de ces relations, indépendamment de I'usage que 1'on souhaite faire de ces connaissances.
Nous présentons dans cette section quelques définitions sur les ontologies :

1) La définition de GRUBER : La premicre définition de la notion d’ontologie fut proposée par
GRUBER en 1993 [2], il considére que toute représentation de connaissances est basée sur une
conceptualisation. Une conceptualisation est I’ensemble des entités existantes dans le domaine et

les relations existantes entre ces entités.
GRUBER définit une ontologie comme la « spécification d 'une conceptualisation ».

«Ontology is a specification of a conceptualization.... That is, ontology is a description of the

concepts and relationships that can exist for an agent or a community of agents» [2].

2) L’ontologie, étymologiquement «ontos» (€tre) et «logos» (science, langage), s’intéresse a la
«science de I’étre en tant qu’étre, indépendamment de ses manifestations particulieres». Elle
reléve donc de la métaphysique [17]. Le terme d’«ontologie» a une signification plus large, il
désigne 1’ensemble des connaissances relatives a un domaine : objets, concepts, relations et

propriétés.
3) La définition de J. Sowa:

Le sujet d’ontologies est 1’étude des catégories des choses qui existent ou peuvent étre existé
dans certains domaines, le résultat de cette étude est une ontologie. Elle est représentée par des

concepts et les relations entre ces concepts.

« The subject of ontology is the study of the categories of things that exist or may exist in
some domain. The product of such a study, called ontology, the types in the ontology represent

the predicates, word senses, or concept and relation types [7].
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1.2.Composition d’une ontologie

Les connaissances traduites par une ontologie sont a véhiculer a 1’aide des éléments suivants :

Concepts, Relations, Fonctions, Axiomes, et Instances.

s*Les concepts, aussi appelés termes ou classes de 1’ontologie, correspondent aux
abstractions pertinentes d’un segment de la réalité (le domaine du probléme), retenues en
fonction des objectifs qu’on se donne et de I’application envisagée pour 1’ontologie. Un concept
est une abstraction réunissant un certain nombre d'entités du "monde réel" (Aristote) qui sont

ses instances [20].

¢ Les relations traduisent les associations existant entre les concepts présents dans le

segment analysé de la réalité. Ces relations incluent les associations suivantes:

» Sous-classe-de (généralisation — spécialisation) ;
»  Partie-de (agrégation ou composition) ;

» Associée-a ;

> Instance de, etc.

Ces relations nous permettent d’apercevoir la structuration et 1’interrelation des concepts, les

uns par rapport aux autres.

+» Les fonctions constituent des cas particuliers de relations, dans laquelle un élément de la
relation, le nieéme (extrant) est défini en fonction des n-1 éléments précédents (intrants).

/

« Les axiomes constituent des assertions, acceptées comme vraies, a propos des

abstractions du domaine traduites par I’ontologie [15].

+» Les instances constituent la définition extensionnelle de 1’ontologie, une extension est

un ensemble d’objets véhiculent les connaissances du domaine.

1.3.L’utilité des ontologies

Pour bien aborder les ontologies, il est nécessaire de préciser leur utilité au sein des SBC et

dans un cadre plus large.

«» Les connaissances du domaine d'un SBC

L'ontologie devait servir de représentation des connaissances du domaine pour un SBC. Plus

précisément, 1'ontologie sert de squelette a la représentation des connaissances du domaine dans
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la mesure ou elle décrit les objets, leurs propriétés et la facon dont ils peuvent se combiner pour

constituer des connaissances du domaine complétes.

L)

% La communication

Les ontologies peuvent intervenir dans la communication entre humains. Dans ce cas, elles
servent par exemple, a créer au sein d'un groupe ou d'une entreprise un vocabulaire standardisé.

Pour de tels besoins, on est plutdt dans le cadre d'une ontologie informelle.

Dans le cas de la communication entre étres humains et ordinateurs, I'ontologie est formelle et
sert en général une tache précise dans le SBC ou le systeme d'information.
% L'interopérabilité

L'interopérabilité est une spécialisation de la communication, dans ce cas vue entre deux
ordinateurs. L'ontologie répertorie alors les concepts que des applications peuvent s'échanger
méme si elles sont distantes et développées sur des bases différentes. Cette interopérabilité est

l'interopérabilité sémantique qui s'appuie d'abord sur une interopérabilité syntaxique.
% L'indexation et la recherche d'information

Plus récemment, les travaux autour du Web sémantique ont réactivé la problématique et
l'utilisation des ontologies: en sus d'un role de médiateur, les ontologies y sont utilisées pour

l'indexation, fournissant les index conceptuels décrivant les ressources sur le Web [5].

1.4.Classification des ontologies

Les ontologies peuvent étre classifiées selon plusieurs dimensions. Parmi celles-ci, nous en

examinerons quatre :
1) Objet de conceptualisation ;
2) Niveau de détail;
3) Niveau de complétude;
4) Niveau de formalisme de représentation.

Ces dimensions de classification sont illustrées a la figure suivante et le détail de chacune des

quatre dimensions est montré par la suite.
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Figure 1. 1 : Typologie d'ontologies selon quatre dimensions de classification

1.5.1.Typologie selon 1’objet de conceptualisation

Les ontologies classifiées selon leur objet de conceptualisation de la fagon suivante :

1) Représentation des connaissances;

2) Supérieure (Haut niveau);

3) Générique ;
4) Domaine ;
5) Tache;

6) Application.

» Ontologie de représentation des connaissances : ce type d’ontologies regroupe les concepts

(primitives de représentation) impliqués dans la formalisation des connaissances. Un exemple est

21

I’ontologie de Frame qui inteégre les primitives de représentation des langages a base de frames :

classes, instances, facettes, propriétés/slots, relations, restrictions, valeurs permises, etc.

* Ontologie supérieure ou de Haut niveau : Cette ontologie est une ontologie générale. Son

sujet est 1’¢étude des catégories des choses qui existent dans le monde, soit les concepts de haute

abstraction tels que: les entités, les événements, les états, les processus, les actions, le temps,

l'espace, les relations, les propriétés.
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* Ontologie Générique : Cette ontologie aussi appelée, méta-ontologies ou core ontologies,
véhicule des connaissances génériques moins abstraites que celles véhiculées par 1’ontologie de

haut niveau, mais assez générales néanmoins pour étre réutilisées a travers différents domaines.

Elle peut adresser des connaissances d’un domaine particulier, dans ce cas elle est appelée
ontologie générique du domaine, ou encore des connaissances visant a résoudre des problémes
génériques appartenant aux différents domaines dans ce cas c’est une ontologie générique de

tache.

* Ontologie du Domaine : Cette ontologie régit un ensemble de vocabulaires et de concepts qui
décrit un domaine d'application ou monde cible. Elle permet de créer des modéles d'objets du
monde cible. L'ontologie du domaine est une méta-description d'une représentation des
connaissances, c'est-a-dire une sorte de méta-modele de connaissance dont les concepts et
propriétés sont de type déclaratif. La plupart des ontologies existantes sont des ontologies du
domaine. De nombreuses ontologies de domaine existent déja, telles que MENELAS dans le
domaine médical et I’ontologie de la géométrie qui est présenté (partiellement) dans la figure

suivante :

Objet géométrique

7/ O\

Angle
Point Ensemble de points

/\

Courbe affine Plan

Droite  Demi droite Polygone Segment

Figure 1. 2 : La hiérarchie partielle des types de concept s du domaine de la géométrie [1].

* Ontologie de Taches : ce type d’ontologie est utilisé pour conceptualiser des taches
spécifiques dans les systémes, telles que les taches de diagnostic, de planification, de conception,
de configuration, soit tout ce qui concerne la résolution de problémes. Elle régit un ensemble de
vocabulaires et de concepts qui décrit une structure de résolution des problémes inhérente aux
taches et indépendante du domaine. L'ontologie de tache caractérise l'architecture

computationnelle d'un systéme a base de connaissances qui réalise une tache.
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* Ontologie d'Application: Cette ontologie est la plus spécifique. Les concepts dans
I’ontologie d'application correspondent souvent aux roles joués par les entités du domaine tout en

exécutant une certaine activité.

Une "ontologie générique du domaine" est indépendante de l'application, dont les concepts et
les relations soient réutilisables par différentes applications. Par exemple, de nombreux concepts
et relations (Hémisphere, Lobe, Gyrus ou Sulcus, partie-de, etc.) d'une ontologie générique de
I'anatomie du cerveau, construite sur le principe de I’indépendance vis a vis de 1’application, ces
concepts sont de fagon évidente partagés par les deux applications présentées ci-apres. Chacune
d'elles peut, pour ses propres besoins, affiner ces concepts, ou les compléter par des concepts
spécifiques a son sous-domaine d'application (e.g. tumeur, aire du langage pour I'application de

planing chirurgical).

» Une application d’enseignement de neuroanatomie utilise nécessairement des concepts tels
Hemisphere, Lobe, Gyrus ou Sulcus, et des relations taxonomiques, méréologiques
(composition) et topologiques et Elle donne une description spécifique pour certain

concepts telsque le concept du lobe frontal.

» Une application d’aide au planning chirurgical décrit le geste chirurgical a réaliser comme
une succession d’étapes (inciser la peau, découper le volet osseux, etc.). Les concepts
anatomiques précédents lui sont indispensables pour définir la localisation, et sont
complétés par des concepts pathologiques (tumeur, foyer épileptogeéne) pour définir des
zones cibles, ou par des concepts fonctionnels (aire du langage, aire de I’audition) pour

définir des zones a éviter.

1.5.2.Typologie selon le niveau de détail de I’ontologie

Cette typologie se base sur la granularité d’une ontologie c'est-a-dire le niveau de détail utilisé

lors de la conceptualisation de 1’ontologie, deux catégories peuvent étre identifiées :

1) Granularité fine : correspondant a des ontologies trés détaillées, possédant ainsi un
vocabulaire plus riche capable d’assurer une description détaillée des concepts pertinents d’un
domaine ou d’une tache. Ce niveau de granularité peut s’avérer utile lorsqu’il s’agit d’établir un

consensus entre les agents qui I’utiliseront.
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2) Granularité large : correspondant a un vocabulaire moins détaillé comme par exemple dans
les scénarios d’utilisation spécifiques ou les utilisateurs sont déja préalablement d’accord a

propos d’une conceptualisation sous-jacente .

1.5.3.Typologie selon le niveau de complétude

Cette classification est proposée sur trois niveaux suivants :

* Niveau 1 (sémantique) : Tous les concepts (caractéris€és par un terme/libellé) doivent

respecter les quatre principes différentiels :
1) Communauté avec I’ancétre : un concept partage une certaine similarité avec son concept pére,

2) Différence (spécification) par rapport a I’ancétre : un concept est différent dans certain

propriété a concept pere, sinon il n’y aurait pas besoin de définir le concept fils,

3) Communauté avec les concepts fréres (situés au méme niveau), une propriété est commune
aux concepts fréres issus du méme concept pére mais s’exprime différemment pour chaque frere.
exemple: les concepts « homme» et « femme » portent la propriété « sexe » héritée de leur
concept pére « humain », mais cette propriété vaut « masculin » chez « homme » et « féminin »

chez « femme »,

4) Différence par rapport aux concepts fréres (sinon il n’aurait pas lieu de le définir). Ces
principes correspondent a 1I’engagement sémantique qui assure que chaque concept aura un sens
univoque et non contextuel associé. Deux concepts sémantiques sont identiques si 1’interprétation

a travers les quatre principes différentiels aboutit a un sens équivalent.

* Niveau 2 (ontologique) : Outre les caractéristiques énoncées au niveau précédent, les
concepts référentiels (ou formels) se caractérisent par un terme/libellé dont la sémantique est
définie par une extension d’objets. L’engagement ontologique spécifie les objets du domaine qui
peuvent étre associés au concept, conformément a sa signification formelle. Deux concepts

formels seront identiques s’ils possédent la méme extension.

* Niveau 3 (opérationnel) : Outre les caractéristiques énoncées au niveau précédent, les
concepts du niveau opérationnel ou computationnel sont caractérisés par les opérations qu’il est

possible de leur appliquer pour générer des inférences (engagement computationnel).

La figure suivante présente la classification des ontologie suivant le niveau de complétude :
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Figure 1. 3 : Classification des ontologies suivant le niveau de complétude [15].

1.5.4.Typologie selon le niveau du formalisme
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C’est une classification par rapport au niveau du formalisme de représentation du langage

utilisé pour rendre 1’ontologie opérationnelle, elle comprend quatre catégories :

1) Informelles : ontologies opérationnelles dans un langage naturel (sémantique ouverte) ;

2) Semi-informelles : utilisation d’un langage naturel structuré et limité ;

3) Semi-formelles : langage artificiel défini formellement;

4) Formelles : utilisation d’un langage artificiel contenant une sémantique formelle, ainsi que des

théorémes et des preuves des propriétés telles la robustesse et 1’exhaustivité. Parmi les langages

opérationnels nous présentons deux langages: les logique de description et les graphes

conceptuels :

A. Les logiques de description

Les Logiques de Description (LD) permettent de représenter les connaissances sous forme de

concepts, de roles et d’individus. Les roles sont des relations binaires entre concepts et les

individus sont les instances des concepts. Une LD est composée de deux parties, un langage

terminologique (Tbox) et un langage assertionnel (Abox) :

e Tbox ou connaissances terminologiques :

entre éléments de catégories)

les concepts (les catégories) et les rdles (relation
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e Abox ou connaissances assertionnelles : les individus (qui sont assertés comme étant

instances de concepts)

» Terminologie de LD : Un langage terminologique permet de définir une terminologie. Cette
terminologie est la représentation structurée et déclarative d’un vocabulaire d’'un domaine. Une
terminologie est définie comme une séquence de déclarations qui sont des introductions : de

définitions, de termes et de restrictions sur des définitions déja déclarées.

<terminologie> ::= { <TermlIntroduction> | <restriction> }*

Ou le symbole * signifie la répétition 0 ou plusieurs fois du terme. En effet, a tout instant, on
peut introduire un nouveau terme ou bien restreindre les caractéristiques d’un terme existant pour

le spécialiser et ainsi créer un nouveau terme.

Un terme est introduit une fois et une seule fois et il peut étre I’introduction : soit d’un réle ou

d’un concept

<TermlIntroduction> ::= <Conceptlintroduction> | <Rolelntroduction>

» Concepts : Un concept exprime la notion de classe ou ensemble d’individus. Il correspond a

un prédicat unaire en LPO'.

<Conceptlintroduction> ::=
<AtomicConcept> = <Concept>|
<AtomicConcept > < <Concept> |
<AtomicConcept> < ANYTHING

<AtomicConcept> ::= <Identifieur >

» Roles de LD : Un rdle exprime une relation entre une paire d’individus : ¢’est donc un prédicat

binaire en LPO.

"' LPO : Logique de Premier Ordre.
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<Rolelintroduction> ::=
<AtomicRole> = <Role> |
<AtomicRole> < <Role> |
<AtomicConcept> < ANYROLE

<AtomicRole> ::= <Identifieur>

» Constructeurs de LD

Pour introduire un concept complexe, ¢’est-a-dire une combinaison de concepts déja introduits ou
bien prédéfinis, on dispose d’opérateurs de construction ou constructeurs (AND, ALL,

ATLEAST, ATMOST) et un opérateur de restriction (DISJOINT).

= AND: La construction (AND <Conceptl>, <Concept2>..) exprime le fait que le concept
introduit vérifie les définitions <Conceptl>, <Concept2>. etc. Par exemple, « une moto est un

deux roues a moteur » s’écrit : Moto = (AND Deux-roues, Engin-a-moteur)

= ALL : La construction (ALL réle <Concept>) exprime une restriction de valeur (type): c’est-
a-dire le domaine d’un role ou encore le type du deuxieme élément de la relation binaire qui est
un rdle, le type du premier élément étant forcément celui du concept en cours de définition. Par

exemple pour dire que « toutes les roues d’un 4x4 sont motrices » 4x4 = (ALL roue Motrice)

= ATLEAST, ATMOST: La construction (ATLEAST n réle) ou n est un entier strictement
positif, exprime une restriction de nombre (cardinalité¢) : c’est-a-dire le nombre d’argument
minimal du réle (respectivement ATMOST le nombre maximal). Par exemple : pour dire « un

mammifeére posséde quatre jambes exactement on écrira :
Mammifere = (AND  (ATLEAST 4 jambe)
(ATMOST 4 jambe))
= Restriction “ DISJOINT “: L’introducteur de restriction :

(DISJOINT <AtomicConceptl><AtomicConcept2>) permet d’exprimer le fait que
I’intersection des deux ensembles dénotés par les concepts est vide. Par exemple, pour décrire les

concepts d’homme et de femme on pourra écrire :
Man < Human, Woman < Human, (DISJOINT Man Woman)

» Lanégation d'un concept C peut étre exprimé par —C
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B. Les graphes conceptuels

L'une des particularités du graphe conceptuel est de permettre de représenter des
connaissances sous forme graphique. Plus précisément, un graphe conceptuel est un graphe
biparti étiqueté qui se compose de nceuds « concepts » et de nceuds « relations ». Une telle
représentation graphique des connaissances permet a des utilisateurs de comprendre, créer ou
modifier directement des objets de ce type, de fagon beaucoup plus simple qu'avec une

représentation sous forme de formules logiques.

B.1) Définition du modéle des graphes conceptuels: Le modele de graphe conceptuel se

décompose en deux parties suivantes:

e Une partie terminologique dédiée au vocabulaire conceptuel des connaissances a représenter,
c’est-a-dire les concepts et les relations. Cette partie correspond a la représentation du modele
conceptuel mais intégré également des connaissances sur la hiérarchisation des concepts et des

relations, cette partie est définit par un support.

Un support définit le vocabulaire de base avec lequel on représente des connaissances sur un
domaine, il comprend des ensembles ordonnés de types de concepts et de relations, les relations

étant munies de signatures.
Définition [22] Un support est un tuplet S= (Tc, T;, M,o) vérifiant :

i L’ensemble des types de concepts, not¢ par T.. Un type de concepts encapsule les
caractéristiques communes a plusieurs concepts. Les concepts sont des instances de leur type de
concepts. On définit une relation de spécialisation sur T, notée par <. Deux types de concepts
particuliers sont définis : Le type de concepts universel, noté T, qui encapsule tous les autres

types, et le type de concepts absurde, noté L, qui représente le type de concepts vide d’instance.

ii. L’ensemble des types de relations, noté par T,. Les types de relations représentent les
relations mises en évidence entre les différents concepts. A chaque type de relations est associée
une signature basée sur les types de concepts définis dans T.. Les types de relations sont

¢galement hiérarchisés par une relation de spécialisation notée <.

iii. L ensemble des marqueurs individuels, noté par M. Ces marqueurs permettent d’identifier les

concepts, c’est-a-dire les instances d’un type de concepts. Un marqueur particulier, le marqueur
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générique, noté *, est ajouté a M. Il sert a désigner un concept dit générique, dont on connait le

type mais pas I’identifiant.

iv. L’ensemble de signatures de types de relations, noté par . La signature d’un type de relation

t est représentée par un graphe étoile qui fixe 1’arité de la relation t.

Les figures suivantes représentent un exemple d’un support du graphe conceptuel. Les types
de concepts sont définis par une hiérarchie. L’opération de spécialisation est représentée par une

droite li¢e des types de concepts.

Universel
Etre Etre Lieu
Virus Personne Pays '
Hopital
Maladie Symptomes
Etudiant Université

Maladie liée a Maladie liée a uke
un organ fonction

Absurde

Figure 1. 4:Exemple de hiérarchie de types de concepts [1]

Apres avoir construit ’ensemble de types de concepts, on définit des types de relations
binaires et leur signature. La figure suivante représente les relations correspondant aux liens entre

des types de concepts.
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Relation binaire
(Universel, Universel)

/ \
Lieu

(Universel, Lieu)

Nationalité

Agent
(Universel, Etre
Vivant)
Travailler
(Personne, Lieu)  (Personne, Pays)
Affecter Par S’occuperDe
(Etre Vivant, Maladie) (Personne, Personne)

Figure 1. 5 :Exemple de hiérarchie de relations [1]

e Une partie assertionnelle dédiée a la représentation des assertions du domaine de

connaissance étudié [1].

Au niveau assertionnel, les connaissances non terminologiques sont représentées en utilisant le

vocabulaire décrit dans le support. Ces connaissances sont présentées sous forme de graphes d’un

type particulier appelés graphes conceptuels.

Un graphe conceptuel est un multi-graphe fini, biparti, composé de sommets concepts et de

sommets relations. Chaque sommet concept possede un type de concepts et un marqueur

individuel. Chaque sommet relation posséde un type de relations. Les arétes du graphe ne

peuvent lier qu’un sommet concept a un sommet relation. Un exemple du graphe conceptuel

simple :

A 4

S’occuperDe

4

N
A

y
Maladie : *

Pays : France @ Docteur : Patrick @

Patient : Paul

Hopital : *

Etudiant :
Informatique

Figure 1. 6 : Un exemple d'un graphe conceptuel [22]
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B.2) Les avantages des graphes conceptuels

Le modéle de graphe conceptuel est appliqué largement dans la représentation des

connaissances grace a ses avantages :

- D’abord, la facilité¢ de représentation graphique d'un graphe est appréciée. Il est évident
qu’un graphe conceptuel est "plus facile a lire" que la formule logique qui lui est associée.

C'est une représentation "objet" faisant bien apparaitre les relations entre les divers objets
- Un graphe conceptuel est équivalent a une petite partie de la logique du premier ordre

- D'autre part, les aspects algorithmiques sont trés importants car les inférences se calculent

par des algorithmes de graphes, et les algorithmes polynomiaux, ou des heuristiques.

1.6.La construction des ontologies

L’ontologie définit le vocabulaire et la sémantique associée qui permettent a deux agents de
communiquer sur un domaine de connaissance donné. Une ontologie posseéde une syntaxe qui est
celle du langage utilisé par la machine pour manipuler les connaissances, et une sémantique qui
est celle du domaine de connaissance. Etant utilisée par une machine, une ontologie se doit donc

étre formelle (voir figure 1.7).

Une ontologie sera constituée d’un ensemble de définitions de termes désignant les concepts
et les relations de la conceptualisation et d’un ensemble d’axiomes imposant une sémantique dans

I’utilisation des termes [1].

Information brute =———————»  Conceptualisation == Ontologic

Concepts
Textes Concepts Relations
Relations Sémantique

Figure 1. 7 :L’ontologie comme spécification d’une conceptualisation [1]

1.6.1.L.°évaluation des besoins

Le but visé par la construction d'une ontologie se décline en :

» L'objectif opérationnel : il est indispensable de bien préciser 'objectif opérationnel de

'ontologie a créer pour le domaine considéré [16].
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» Le domaine de connaissance : il doit étre délimité aussi précisément que possible, et
découpé si besoin est, en termes de connaissances du domaine, connaissances de raisonnement,

connaissances de haut niveau (communes a plusieurs domaines) ;
» Les utilisateurs : identifier les futurs utilisateurs de 1I’ontologie a créer.
» Les sources d'information: déterminer les experts du domaine, les documents technique.
» La portée d'ontologie : déterminer a priori la listes des termes du domaine a représenter.

1.6.2.Le processus de construction

L’analyse des travaux actuels sur les ontologies permet de dégager un certain consensus sur le
processus de construction d’une ontologie exploitable dans un systéme a base de connaissances.
La figure 1.7 illustre ce consensus qui repose sur un enchainement de trois étapes permettant de

passer des données brutes a I’ontologie opérationnelle.

Bien que ces étapes soient effectuées en séquence, il est évident que tous les retours arrieres
sont possibles, en d’autres termes, la réalisation d’une étape peut provoquer la remise en cause
des choix adoptés aux étapes précédentes et, par voie de conséquence, conduire a compléter ou

modifier les ontologies obtenues en amont du processus [3].
On peut alors décrire le processus représenté dans la figure 1.7 qui est découpé en trois étapes:

1. La conceptualisation consiste, a partir des données brutes, a dégager les concepts et les
relations entre ces concepts permettant de décrire de maniére informelle les entités cognitives du
domaine. Elle est réalisée par un expert du domaine assisté de I’ingénieur de la connaissance et

aboutit a un mode¢le conceptuel [1].

La conceptualisation, permet d’aboutir a un mod¢le informel, donc sémantiquement ambigué.
Ce modele, vise a sélectionner les termes qui vont étre retenus comme primitives de description
du domaine et a associer, a chacun de ces termes, des informations permettant de limiter les

ambiguités sémantiques dues a leur utilisation [3].

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est une conceptualisation automatique d’une ontologie
c'est-a-dire, il s’agit de trouver une hiérarchie entre les concepts d’une ontologie. Le fait
d’automatiser cette conceptualisation, nous a amené a travailler avec un langage formel

permettant le traitement automatique de I’information.
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2. L’ontologisation est la formalisation partielle, indépendante des contraintes
d’opérationnalisation, du mode¢le conceptuel dont on précise la sémantique a 1’aide d’axiomes et
de contraintes sur les concepts et les relations. Elle est réalisée par un ingénieur de la
connaissance aidé par I’expert du domaine et aboutit a une ontologie conceptuelle. Celle-ci est

semi-formelle, certaines connaissances ne pouvant pas forcément étre formalisées a ce niveau
[1].

L’ontologisation, consiste a modéliser, les propriétés formelles du domaine considéré.
L’objectif est d’obtenir un modele dans lequel la quasi-totalité des ambiguités inhérentes au
langage naturel ont été levées. Cependant, dans la majorité des travaux, le modele obtenu est
souvent qualifi¢ de semi-formel pour justifier le fait que certaines connaissances ne peuvent pas

étre totalement formalisées.
En fait, cette étape produit un résultat en deux parties :
» 1’une formelle qui dispose d’une sémantique claire,

» lautre informelle qui ne dispose pas d’une sémantique claire, ou tout au moins d’une

sémantique fixée a priori [3].

3. L’opérationnalisation est une formalisation de 1’ontologie conceptuelle a 1’aide d’un
langage de représentation de connaissances opérationnel, c¢’est-a-dire qui permet la manipulation
automatique des connaissances, par exemple, le modele des Graphes Conceptuels ou la logique
de descriptions. Elle est donc menée par un spécialiste du langage de représentation et par
I’ingénieur de la connaissance. On obtient alors une représentation formelle des connaissances du
domaine, basée sur 1’ontologie [1]. La figure suivante présente les différentes étapes décrites ci-

dessus:

Conceptualisation Ontologisation Opérationnalisation

Modéle » Ontologie » Représentation
\ brutes conceptuel ) formelle

Figure 1. 8 :Processus de représentation de connaissances|[1].
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1.7.Principes de construction des ontologies

Il existe un ensemble de criteres et de principes pour le développement des ontologies. Certain

critéres sont proposé par Gruber, ils peuvent €tre résumés comme suit :

» la clart¢ et D’objectivité des définitions des concepts (Gruber), qui doivent étre
indépendantes de tout choix d’implémentation [1]. Les ambiguités doivent étre réduites, des
définitions en langage naturel doivent étre fournies [5]. L’ontologie doit fournir la signification

des termes définis en fournissant des définitions [15].

» Complétude (Gruber) : Une définition exprimée par des conditions nécessaires et

suffisantes est préférée a une définition partielle [15].

» L’extensibilité (Gruber) : une ontologie doit pouvoir étre étendue sans modification [1].
L'ontologie doit étre construite de telle manieére que l'on puisse I'étendre facilement, sans

remettre en cause ce qui a déja été fait [5].

» Diversification des hiérarchies (Arpirez) : Ce principe est adopté pour augmenter la
puissance fournie par les mécanismes d’héritage multiple. Si suffisamment de connaissances
sont représentées dans 1’ontologie et que suffisamment de différentes classifications de critéres
sont utilisées, il est plus facile d’ajouter de nouveaux concepts et de les faire hériter de

propriétés de différents points de vue [15].

» Distance sémantique minimale (Arpirez): Il s’agit de la distance minimale entre les
concepts enfants de mémes parents. Les concepts similaires sont groupés et représentés comme
des sous-classes d’une classe, et devraient étre définis en utilisant les mémes primitives,
considérant que les concepts qui sont moins similaires sont représentés plus loin dans la

hiérarchie [15].
1.8.Conclusion

Nous avons vu le long de ce chapitre qu'une ontologie est une conceptualisation d’un domaine
a laquelle sont associés un ou plusieurs vocabulaires de termes. Les concepts se structurent en un

systéme et participent a la signification des termes.

L’ontologie est définie pour un objectif donné et exprime un point de vue partagé par une

communauté. Elle est vue comme un mécanisme d’interopérabilité du fait qu’elle permet la
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communication entre systémes informatiques, indépendamment de 1’architecture de chaque

systéme, et de leurs domaines d’applications.

Une ontologie s’exprime dans un langage et repose sur une théorie (sémantique) garante des

propriétés de 1I’ontologie en termes de consensus, cohérence, réutilisation et partage.

Dans ce travail, nous nous intéressons par 1’étape de conceptualisation d’une ontologie, ceci
est fait d’une manicre automatique, ce qui justifie le choix d’un langage formel, et tant que notre
contexte est le web, notre choix est porté sur un langage qui permet la description des ressources
du web, c’est le modele RDF (ressource description framework). Et comme le Web contient de
vastes bases de données avec plusieurs buts et de multiples sources non homogenes, 1’étre
humain ne peut pas agir & cause de la grande masse d’information, nous devons dans ce cas
utiliser des techniques d’apprentissage pour la construction des ontologies pour permettre leur
traitement automatique, en construisant les hiérarchies des concepts et des relations.

L’apprentissage des ontologies sera présenté dans le chapitre suivant.



36

CHAPITRE 02
APPRENTISSAGE STRUCTUREL DES CONCEPTS

2.1.Introduction

En ingénierie des connaissances, le besoin des ontologies apparait pleinement, ainsi que la
construction des ontologies en utilisant des techniques d’apprentissages, ce travail aborde

précisément le probléme de I’apprentissage de concepts pour la construction d’ontologies.

Dans ce présant chapitre, nous commengons par définir les concepts structurés qui reflétent la
structure naturelle, notamment dans les domaines complexes, la définition d’un concept sera
présentée par extension et intension, passer ensuite aux notions fondamentales pour
I’organisation d’une hiérarchie des concepts y compris : la taxonomie, la spécialisation et la
subsomption. La deuxiéme section de ce chapitre, s’intéresse a 1I’apprentissage des concepts, de
telles méthodes ont ét¢ développées au sein de I’apprentissage automatique en Intelligence
Artificielle. Nous allons porter notre attention essentiellement sur les méthodes d’apprentissage
dites de regroupement conceptuel permettant de construire une hiérarchie entre un ensemble de

concepts.

2.2.Concepts structurées

Dans I’apprentissage des concepts non supervisé, quelques récents travaux sont limités par des
domaines non structurés, dans leurs instances sont décrites par fixer des ensembles des pairs
attribut valeur et par conséquent, plusieurs domaines peuvent €tre décrit par des simples langages
[59]. Mais les instances dans les domaines complexes ont des structures naturelles, les objets ont
des composants et des relations entre ces composants, donc pour certains domaines la

représentation attribut valeur est inadéquate.

Un objet structuré compris des parties et des relations entre ces parties, un concept structuré

est définit par des objets structurés dans leurs extensions [60].
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2.2.1.Définition d’un concept : extension et intension

Les connaissances portent sur des objets auxquels il est fait référence a travers des concepts.
Un concept peut représenter un objet matériel, une notion, une idée [63]. Un concept peut étre
divisé en trois parties : un terme (ou plusieurs), une notion et un ensemble d’objets. La notion
¢galement appelée intension du concept, contient la sémantique du concept, exprimée en termes

de propriétés et d’attributs.

L’ensemble d’objets, également appelé extension du concept, regroupe les objets manipulés a
travers le concept, ces objets sont appelés instances du concept. Par exemple, le terme « table »
renvoie a la fois a la notion de table comme objet de type « meuble » possédant un plateau et des
pieds, et a I’ensemble des objets correspondant a cette description. Un concept est ainsi doté
d’une sémantique référentielle (celle imposée par son extension) et d’une sémantique

différentielle (celle imposée par son intension).

I1 est a noter qu’un concept peut trés bien avoir une extension vide. Il s’agit alors d’un concept

générique, correspondant généralement a une notion abstraite [63].

Deux concepts peuvent partager la méme extension sans pour autant avoir la méme intension.
Ceci correspond a des points de vue différents sur un méme objet. Par exemple, 1’ordinateur peut

étre considéré comme outil de travail, ou comme moyen de divertissement.

Bien que le langage naturel contient de nombreux termes désignant plusieurs concepts
sémantiques différents (par exemple « table » pour un meuble et « table » pour un tableau de
valeurs numériques), de telles ambiguités ne sont pas gérables en machine, ou un concept est
généralement identifié¢ a I’aide de ses termes. Mais la restriction a un domaine de connaissance
permet généralement d’éviter les homonymies de concepts. Il apparait par contre souhaitable de
gérer les synonymies et de permettre la désignation d’un concept par plusieurs termes, pour
assurer une plus grande souplesse d’utilisation de I’ontologie. De maniére générale, 1’articulation
entre les aspects référentiels et différentiels des concepts est délicate. Certains auteurs estiment
que l’intension d’un concept permet a elle seule d’en préciser le sens. D’autres jugent

indispensable de spécifier un concept a travers les deux paradigmes sémantiques [63].
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2.2.2.1.a taxonomie

Organiser automatiquement des connaissances est devenue une préoccupation centrale dans
les domaines, comme la recherche d’information. En Intelligence Artificielle, ce probléme fait
I’objet de recherches dans le domaine du regroupement conceptuel. La problématique du
regroupement conceptuel pour 1’organisation de connaissances est définit principalement par le
fait que I’on ne cherche pas a construire un sous ensemble de regroupements particuliers mais
tous les regroupements d’objets ayant des similitudes. De fait, la construction d’une classification
n’est pas guidée par la capacité prédictive de celle ci mais par le type de langage de

généralisation utilisée pour décrire les classes.

Intuitivement, deux objets se ressemblent si leurs descriptions se ressemblent. Plus
formellement la proximité entre objets n’est pas évaluée par une distance numérique mais
représentée par la description maximalement spécifique qui généralisent les descriptions de ces

objets [58].

Le choix du langage de représentation des objets est un compromis difficile. En effet, plus le
langage est expressif et permet de représenter des types d’attributs variés des connaissances sur le
domaine ou encore la structure des objets, mais aussi la complexité de la construction de la

classification augmente.

2.2.2.1.Définition d’une taxonomie

Une taxonomie est définie par un ensemble de classes C, muni d’une relation de généralité <
qui est un ordre partiel et d’une fonction I d’interprétation des classes vers un domaine X

quelconque [58].

2.2.2.2.0bjectifs d’une taxonomie

La construction de taxonomie est une opération courante en sciences : en médecine pour
découvrir des classes de malades ayant les mémes combinaisons de symptomes, en botanique

pour mettre en évidence des sous espaces d’'une méme variété etc.

Une taxonomie scientifique peut étre motivée par deux objectifs principaux .D’une part, le but
originel de tout processus de regroupement est la structuration d’un ensemble de données, par 1a,
une amélioration de la visibilité (possibilité de visualisation) est réalisée. En outre, une taxonomie

offre une description synthétique des données et donc facilite I’acces vers celles-ci.
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La connaissance structurée peut appuyer la découverte de concepts sur un domaine : les
classes présentes dans la collection d’individus peuvent traduire un phénomeéne ou une loi
jusqu’aux lors inconnus. D’autre part, la taxonomie peut servir a des fins de prédiction : prédire

une caractéristique particuliére d’un nouvel individu selon sa classe dans la taxonomie.

L’objectif vis a par une taxonomie influe sur le processus de sa construction. Celui ci consiste
a identifier les classes et a les caractériser. Intuitivement, on regroupe les individus qui exhibent
des similitudes selon un critére. C’est ce critére qui refléte le but de la construction, il a donc
souvent un caractére subjectif. La difficulté essentielle d’une automatisation du processus de

construction est I’expression du critére de regroupement approprié.

L’utilité d’une taxonomie peut se manifester sur plusieurs plans. Par I’ensemble des classes,
elle peut contribuer a confirmer ou infirmer des hypothéses sur le domaine considéré, ainsi que
suggérer de nouvelles hypothéses. Dans un plan pratique, la taxonomie offre une représentation

synthétique et structurée de 1I’ensemble des données.

2.2.3.L.a subsomption

La subsomption : un concept C1 subsume un concept C2 si toute propriété sémantique de C1
est aussi une propriété sémantique de C2. Si C1 est plus spécifique que C2. L’extension d’un
concept subsumé est forcément plus réduite que celle du concept qui le subsume. Son intension
est par contre plus riche. La subsomption sert a la hiérarchisation de I’ensemble des concepts de

I’ontologie. Par exemple, Humain subsume Homme [63].

2.2.4.1a spécialisation

Les classes d’une base de connaissances sont organisées hiérarchiquement selon une relation

de généralité, la spécialisation.

La spécialisation est une relation d’ordre partiel. Elle a une sémantique qui repose sur
I’inclusion ensembliste : I’extension d’une classe est incluse dans celle de chacune de ses super

classes.

La spécialisation structure 1’ensemble des classes en une hiérarchie. Lorsque la hiérarchie
résultante est un arbre (au plus une super classe) on parle de mono_spécialisation, dans le cas

contraire on est en présence d’une multi_spécialisation [58].
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L’héritage est un mécanisme permettant de profiter de 1’organisation hiérarchique des classes
pour optimiser le stockage et les modifications des connaissances exprimées. Ainsi, une classe
hérite de ses super classes I’ensemble des attributs que celles ci définissent avec la totalité des
facettes. La classe peut reprendre tel quel un attribut, le masquer ou le raffiner (redéfinir). Du
coup, les descriptions des attributs hérités d’une super classe n’ont pas le méme statut. En cas de
mono spécialisation, 1’ordre entre les super classes d’une classe est total et permet une
combinaison entre descriptions héritées sans conflits. En revanche, si I’on autorise une classe a
avoir plusieurs super classes incomparables, on parle d’héritage multiple, la situation est
beaucoup plus complexe car des conflits peuvent apparaitre entre définitions héritées de super

classes indépendantes [58].

2.3.Description et représentation des concepts

L’utilisation d’ontologies rend nécessaire des techniques pour gérer ces ontologies, pour les
créer et pour les mettre a jour. Dans le cas de I’utilisation de formalismes permettant de définir

des concepts, 1’¢laboration de concepts définis est une difficulté pour I’ontologiste.

La question suivante est donc importante : Comment identifier les concepts définis a intégrer
dans 1’ontologie ? A partir d’ontologie contenant des concepts primitifs, nous exploitons les
annotations utilisant ces ontologies pour repérer de nouveaux concepts définis. Il s’agit de former
a partir de la base d’objets, des concepts, et d’organiser ces concepts dans une structure

hiérarchique suivant la relation de généralisation définie sur les intensions et les extensions.

2.3.1.Apprentissage des concepts

L'apprentissage est une composante majeure de tout systeme d'Intelligence Artificielle, lui
permettant d'accomplir des taches incomplétement spécifiées et/ou d'améliorer ses performances.
L'apprentissage automatique, permet d'acquérir de telles connaissances a partir d'exemples. Les
systemes d'apprentissage ont montré leur capacité a acquérir des connaissances structurées tout

en prenant en compte les connaissances du domaine et des besoins quand elles sont disponibles.

Parmi les techniques d’apprentissage des concepts, nous nous intéressons par celles du
regroupement conceptuel, ces techniques essayent de former des classes rassemblant les objets
similaires. Afin de créer une hiérarchie contenant toutes les classes possibles, ou les classes sont
un couple intension et extension. Mais comme notre représentation des objets est par les graphes,

la notion de similarité n’a pas la méme définition que dans les objets classiques ou la similarité
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est mesurée par une distance, est par conséquence la complexité des opérations de manipulation

de graphes.

2.3.1.1.Découverte des concepts par apprentissage

L’objectif de D’apprentissage des concepts est de découvrir de nouveaux concepts et

d’améliorer les anciens pour obtenir des concepts efficaces et adaptés au domaine.
Les actions réalisées sont principalement :

- La création d’un concept, par exemple, pour créer des concepts correspondant au domaine,

avec des regles.

- La définition des propriétés, une fois les concepts créés, il faut remplir les différentes

propriétés qu’ils peuvent contenir,

- L’ajout, la vérification ou la suppression d’un lien entre les concepts (relation). Du fait des
erreurs possibles dues aux reégles appliquées qui peuvent étre erronées ou a I’environnement

incertain ...etc., donc il peut étre utile de vérifier des liens.

2.3.1.2. Classification automatique de classes et regroupement conceptuel

La classification est un probléme de regroupement conceptuel qui cherche a former des
concepts a partie de I’observation d’un domaine [64]. Le regroupement conceptuel a pour objectif
de construire un ensemble de concepts classifiés hiérarchiquement regroupant des objets selon

leurs similarités.

La classification constitue le coeur des systémes a objets, dont elle structure la connaissance et
supporte une part de raisonnement et du calcul. Elle refléte I’organisation des concepts du
domaine et elle prend des formes diverses telles que les arborescences, des graphes sans circuits

ou des treilles.
La classification est principalement le résultat :
» De la découverte de classes, par deux procédés

. Le premier est la division en classes d’un ensemble d’entités, qui produira

des « classes décrites en extension »,
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e Le deuxieme est la description d’un ensemble d’entités par des propriétés

caractéristiques, menant a des « classes décrites en intension »,

» De I’organisation des classes les unes par rapport aux autres, ce que 1’on peut appeler

« classification des classes »,

Du placements d’une entité relativement aux classes existantes, ce que 1’on peut appeler

« classification d’instances » [64].

2.3.1.2.1.La classification non supervisé :Clustering

Le probléme de la classification en général est de construire une procédure permettant
d’associer une classe a un objet. En classification non supervisé (ou Clustering), les classes
possibles et leur nombre ne sont pas connues a 1’avance, et les exemples disponibles sont non
¢tiquetés. Le but est donc de découvrir des relations intéressantes qui peuvent exister
implicitement entre les données, et qui permettront de regrouper dans un méme groupe (ou

cluster) les objets considérés comme similaires , pour constituer les classes [55].

Le Clustering peut étre défini comme un processus d'organiser des objets en groupes dont les
membres sont semblables d'une certaine maniere. Les algorithmes de clustering groupe les
instances pour les rassembler, en basant sur la similarité ou la mesure de distance entre les pairs

des instances pour les mettre dans une hiérarchie "a partir de zéro" [24] [25] [23].
1) Les différentes techniques de Clustering

En général il y a deux modeles principaux de clustering : [23] [56]
a) Clustering Partitionel

Dans la phase d'initialisation, l'ensemble de tous les termes est un cluster. Dans la phase
d'amélioration des petits clusters sont itérativement générées en dédoublant le plus grand clusters

ou la séparation du moins homogene cluster dans plusieurs subclusters.

L’algorithme de partitionnement est basé sur le principe “generate and test”. On crée plusieurs
partitions, puis on évalue la qualité du partitionnement & partir de certains critéres. On utilise

donc beaucoup le calcul de distance entre deux ¢léments avec cette méthode [50].
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b) Clustering hiérarchique

Les algorithmes de clustering hiérarchique créent une décomposition hiérarchique des objets.

Ils existent deux types: agglomerative (bottom-up) ou divisive (top-down):

» Meéthodes hiérarchiques ascendantes (bottom-up) ou agglomératives : Les méthodes
hiérarchiques ascendantes sont les plus connues des méthodes de classification automatique.
Elles aboutissent a un empilement de partitions dont le sommet réuni une partition et la base
autant de partition que d’objets a classer. Cet empilement peut se représenter par un arbre
compos¢ de branches ayant une bifurcation binaire du sommet vers la base, la raison pour
laquelle on les nomme hiérarchique [48]. L’obtention d’une partition se fait par coupure de

I’arbre a un seuil donné.

Dans le clustering agglomératif, initialement chaque individu est placé dans une classe
propre, On calcule la matrice de ressemblance M entre chaque couple de classes. Tant qu’il reste
au moins deux classes dans M on sélectionne dans M les deux classes les plus similaires I et J On
remplace I et J par une classe G plus générale [52].0n met a jour M en calculant la ressemblance

entre G et les classes restantes a I’aide de la mesure de distance entre groupes.

Donc, dans la phase d'initialisation, chaque terme est définie pour constituer un cluster, par la
suite les clusters sont itérativement produits en fusionnant les plus semblables / moins différent

jusqu'a un certain critére d'arrét est atteint [23].

» Meéthodes hiérarchiques descendantes (top-down) ou divisives: Une classification
hiérarchique descendante réalise un dendrogramme non pas par agrégation, mais par division
depuis tous les ¢léments formant une classe jusqu'a la partition formée de tous les ¢léments

simples [48].

Dans la phase d'initialisation, I'ensemble de tous les termes est un classifieur. Dans la phase
d'amélioration des petits classifieurs sont itérativement générées en dédoublant le plus grand

classifieur ou la séparation du moins homogeéne classifieur dans plusieurs subcassifieurs.

Les techniques de Clustering: agglomératives et devisives, sont utilisées pour produire des

descriptions hiérarchiques des termes.
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Les clusters hiérarchiques essaient de segmenter 1’espace des exemples successivement. On
prend tout I’espace comme un seul ensemble, puis on le découpe en deux, ainsi de suite. On

obtient une structure hiérarchique comparable a celle d’un arbre n-aire [50].
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Figure 2. 1:(a) Partitional clustering for k = 2; 3, (b) Hierarchical clustering dendrogram
2) Apprentissage Incrémental et non incrémental

L’apprentissage inductive peut étre performé en deux alternatives: incrémental et non

incrémental :

Le systéme d’apprentissage incrémental traite chaque instance une par une et vise ou améliore
ses modeles internes avec chaque nouvelle instance a chaque étape. L’apprentissage incrémental

est la maniére que les humains apprennent [57].

L’insuffisance inévitable dans cette approche, elle est sensible pour la présentation par ordre
des exemples d’apprentissage [57], d’autre part les systémes d’apprentissage non incrémental
construit les descriptions des concepts aprés voir toute les instances d’apprentissage pour

maximiser les performances.

Une méthode incrémentale va étre exécuter de fagon continus, et va intégrer les données au fur

et a mesures de leurs arrivée dans I’algorithme. A 1’inverse, une méthode non incrémentale va
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considérer un ensemble de données fournies en entrée, et sera exécutée sur cet ensemble de
données. Si, par la suite, une nouvelle donnée devait étre fournie en entrée de 1’algorithmes,

celui- ci devrait étre relancé a nouveau [55].

» Apprentissage incrémental : pour utiliser l'apprentissage incrémental, le concepteur doit
décomposer le probléme en taches de plus en plus complexes. Bien entendu, les situations

procurant une récompense positive constituent les points de départ d'une telle décomposition.

Toutefois, le processus de décomposition pourrait €tre automatisé¢ et exécuté par l'agent
apprenant. Celui-ci pourrait explorer aléatoirement son environnement et lorsqu'il trouverait des
situations intéressantes, il pourrait travailler dessus et apprendre a les résoudre efficacement [53].

Les connaissances apprises pourraient ensuite étre transmises aux autres agents.

Les méthodes incrémentales représentent une approche efficace vers le regroupement
conceptuel. Du coup elles sont bien adaptées au traitement de grands ensembles de données. Leur
fonctionnement autonome fait d’elles un bon outil d’extraction de connaissances dans les bases

de données [58].

2.3.1.3.Algorithmes basé sur le Conceptuel Clustering et les distances globales

Parmi les algorithmes basé sur le conceptual clustering, nous présentons I’algorithme
CobWeb, cet algorithme est utilisée pour la construction de la hiérarchie entre les concepts, en

utilisant une mesure d’utilité qui est représenté par une distance.

2.3.1.3.1.Présentation générale du systéeme CobWeb

CobWeb construit des hiérarchies de classes en utilisant une “mesure d’utilité”. Etant donné la
classification courante et un nouvel exemple [52], CobWeb mesure quelle classe devrait
accueillir le nouvel exemple, ou si une nouvelle classe devrait €tre créée, en calculant 1’utilité de
chacune des actions. La mesure de distance est fournie avec 1’algorithme (c’est la mesure
d’utilité), et il n’y a pas besoin de spécifier combien de classes on désire obtenir. CobWeb ne
travaille que sur des valeurs discrétes et des ensembles complets de données (pas de valeurs

manquantes).

Afin d’obtenir une classification correcte, il faut respecter un certain compromis entre deux

critéres : la similarité intra-classe, qui atteste du fait que les objets d’'une méme classe sont
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proches, et la dissimilarité inter-classe, qui assure que deux concepts distincts représentent bien

deux choses différentes.

2.3.1.3.2.Critiques

» Avec la représentation attribut /valeur on touche pas la totalité¢ de la réalité, donc cette
représentation ne suffit pas pour présenter des données réels et complexe, ce qui induit la
nécessité d’une autre représentation qui doit étre plus expressive, il s’agit de la représentation
graphique, comme le modele RDF, ce dernier se base sur la création des graphe RDF ainsi leur

schémas (RDFS) ou les déclarations de RDF sont extraites.
2.4.Conclusion

Dans les domaines complexes les données ont une nature structurelle, un concept structuré
A . . .. L 1 . .

peut étre représenté par un graphe, ou il est composé d’un ensemble des objets et des relations
entre ces objets. Un concept structuré est définit par extension et intension. Pour organiser ces
concepts en une taxonomie, il faut avoir des relations de subsumption ou de spécialisation entre
les concepts. Le clustering est une technique pour construire une classification d’une manicre
automatique. Nous avons présenté trois types de clustering que nous avons distingué, nous nous
intéressons par le conceptuel Clustering incrémental qui sert a construire une hiérarchie des

concepts a partir des exemples d’une maniére incrémentale.

La nécessité de représenter les concepts d’une ontologie représentant les ressources du web,
nous a amen¢ a choisir le modele de description des ressource du web RDF : ¢’est un moyen pour
exprimer des affirmations sur des ressources de fagon que des machines peuvent les interpréter,
ces affirmations décrivent la sémantique de cette ressource. Notre travail est de développer une
méthode de classification de concepts pour permettre une conceptualisation automatique d’une
ontologie dans un environnement du web sémantique. Ce que nous présentons dans la partie

suivante.
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CHAPITRE 03
LE LANGAGE DU WEB SEMANTIQUE : RDF

3.1.Introduction

Exprimer de la connaissance sur le web est I'ambition du web sémantique, c’est grace a
I’utilisation des ontologies. Mais si les ontologies doivent s'échanger librement sur le web, il est
nécessaire de les représenter par un langage formel. Pour cela on dispose de langages comme

RDF. C’est un vrai langage d’ontologie qui est plus expressif, c’est 1’objet de ce chapitre.

La vision du Web sémantique est celle d’un Web dans lequel les ressources sont accessibles
non seulement aux humains, mais également aux processus automatisés. L'automatisation des
taches nécessite d'¢lever le statut du Web de lisible par machine a quelque chose que nous

pouvons appeler « compréhensible » par machine.

Dans cette vision du Web sémantique, les ontologies sont de plus en plus devenus une matiére
de recherches importante. Elles sont utilisées dans de nombreux domaines et elles jouent un role

crucial dans le développement du Web sémantique.

Pour réaliser cette vision, il sera nécessaire d’annoter des ressources Web avec les méta
données (c.-a-d., les données décrivant leur contenu/fonctionnalité). En particulier, nous pouvons
souhaiter annoter des ressources Web avec les méta-données sémantiques qui fournissent une
certaine indication de la teneur d'une ressource. Pour que I’information soit accessible non

seulement aux humains mais €galement aux agents logiciels.

Afin de faire ceci, nous avons besoin de langages qui soutiennent la représentation des méta-
données sémantiques. Les propositions de langages de méta-données sont issues de
recommandations du World Wide Web Consortium (W3C)?, ¢’est le cas particulier de Resource

Description Framework (RDF), de RDF Schéma (RDF(S)) et de XML/XML Schéma [31].

2 Le W3C (World Wide Web Consortium) a été créé en 1994 par Tim Berners-Lee et le MIT (Massachussets
Institute of Technology), pour gérer les technologies et les évolutions du web. Ce consortium international, dirigé par
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Ce chapitre a pour objectif d'introduire les concepts du langage RDF. Ce langage peut étre
utilisé pour la définition sémantique du Web ou de toutes autres informations €lectroniques. Les
présentations ci-dessous n'ont pas la prétention d'étre suffisante pour pouvoir créer des documents
RDF, mais doivent permettre de comprendre les concepts de base. Nous montrerons aussi
comment RDF Schema permet de définir de nouveaux concepts et de les utiliser dans le cadre de

la définition de modéles RDF.

3.2.Vers un Web sémantique

Le Web actuel est un immense espace d’informations, dans lequel I’individu aura
certainement besoin des machines pour 1’aider a retrouver les informations qu’il recherche. Or la
structure actuelle du Web ne facilite pas cette tache, étant donné qu’elle (la structure) avantage

plus la compréhension humaine au détriment des machines [42].

3.2.1.Les lacunes du web actuel

Le Web comporte de vastes bases de données avec plusieurs buts et de multiples sources non
homogenes. Ceci prouve qu’il y a nécessité d’améliorer I’accessibilité a cette importante masse
d’informations et disposer d’outils plus sophistiqués pour une meilleure recherche et organisation

au sein du Web [42].

Les évolutions du Web sont induites par I'augmentation de la couverture géographique de
I'Internet. Des populations de plus en plus variées accedent au réseau. La multiplicité des langues
devient primordiale. Tous les systemes d'écriture doivent é&tre utilisables, séparément ou
ensemble, dans de véritables documents multilingues. En plus de l'enrichissement sémantique, il

devient nécessaire d'adopter des représentations universelles des contenus textuels [41].

Il est clair que le Web actuel doit changer d’orientation d’un Web qui présente ou affiche les
informations disponibles, a un Web ”intelligent” ou compréhensible. Il s’agit du Web

sémantique [43].

T. Berners-Lee, repose sur trois grands organismes de recherche, qui sont les hotes du W3C : le MIT a Cambridge, la
Keio University au Japon, I'INRIA en France. Outre ces trois organismes, le W3C est composé de nombreux
membres : 1)- grandes entreprises d'informatique : Adobe Systems, Apple, Bull, IBM, Cisco Systems...etc , 2)-
opérateurs de télécommunications : AT&T, France Télécom...etc 3) - autres laboratoires et organismes de recherche
: CNRS, le CERN 4) - institutions militaires : 'OTAN est membre du W3C.
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En effet, le World Wide Web a été concu a 'origine pour la compréhension humaine, et bien
que tout ce qui y réside soit /lisible par une machine, ces données ne sont pas compréhensibles
par une machine. D’ou, dans le Web des débuts, seul un humain peut réellement utiliser
l'information disponible sur le Web. Les machines ne sont pas capables de l'interpréter et ne
fournissent donc que des outils de localisation, de transfert, de mise en forme et de présentation.

C'est le genre d'inconvénients que le Web sémantique se propose de corriger.

Dans le Web sémantique, l'information a une signification explicite, ce qui permet aux

machines de la traiter réellement. Cette nouvelle vision du Web s'appuie sur deux concepts :

» une représentation plus riche, plus structurée, plus rigoureuse de l'information elle-méme,

condition premiére pour que des programmes puissent agir sur le contenu,

» des métadonnées, c'est-a-dire une description externe rigoureusement formalisée de
l'information principale. Des calculs sur les métadonnées permettent d'inférer des propriétés sur
les données qu'elles décrivent [41]. C’est a cause du volume d'information que le Web contient, il
est impossible de gérer cela manuellement [36]. La solution est d'utiliser les métadonnées pour
décrire les données contenues sur le Web. Les métadonnées sont des "données a propos des
données" (par exemple, un catalogue de bibliothéque est une compilation de métadonnées,
puisqu'il décrit les publications) ou spécifiquement dans le contexte de cette spécification "des

données décrivant les ressources Webs".

3.2.2.Notions du Web sémantique

L'objectif du web sémantique est de tendre vers un web dont la sémantique des données serait
a la fois compréhensible par des utilisateurs humains et appréhendables par des entités

informatiques (agents, moteurs de recherche, serveurs d'informations).

3.2.2.1.Définition du Web sémantique

Le Web Sémantique "SW” est une extension ou amélioration du Web actuel, dans lequel la
signification des données est prise en compte, afin de permettre aux utilisateurs et aux machines

de travailler en collaboration en utilisant des régles d’inférence[43].

Tout cela aura pour conséquence de réduire les données non pertinentes et accroitre 1’utilité du

Web.
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Le Web sémantique est une prolongation du Web courant dont laquelle I'information posséde
une signification bien définie qui permet aux ordinateurs et aux personnes de mieux travailler en
coopération [28]. En donnant un sens aux informations cela permet aux agents de mieux

comprendre le contenu et ainsi de mieux assister les humains.

Le web sémantique est un projet lancé par le W3C pour pallier les insuffisances actuelles du

web, entre autre :
e imprécision du web et de la recherche d'information
e hétérogénéité des formats, des informations
e absence de description et d'indexation des ressources [29]

L’objectif du Web Sémantique est de rendre le contenu du Web compréhensible a des

machines. Le procédé consiste a exploiter :

. des ontologies. Une ontologie est un vocabulaire constitué de concepts, de

relations, voire d’axiomes, liés a un certain domaine.

. un langage commun pour exprimer les ontologies et décrire des annotations

utilisant les termes de ces ontologies,

. des moteurs de raisonnement permettant d’inférer sur les annotations d’apres les

axiomes déclarés dans les ontologies [19],

3.2.2.2.Métadonnées et annotation sur le web

Un des grands principes du Web sémantique est qu’il est nécessaire d’associer aux ressources
du Web des informations exploitables par des agents logiciels afin de favoriser I’exploitation de

Ces ressources.
Associer une information exploitable a une ressource signifie deux choses essentielles.

La premicre est que cette information doit d’une maniére ou d’une autre étre structurée —
utilisable — et descriptive — de la ressource, de son utilisation — afin de faciliter et d’en améliorer
I’acceés dans le cas d’une ressource directement visualisée par un utilisateur (par exemple en
permettant une recherche d’information plus efficace et plus ciblée), mais aussi I’exploitation
dans le cas d’une ressource exploitée dans le cadre d’un service a 'utilisateur (I’utilisateur n’est

alors pas forcément conscient de 1’utilisation de la ressource).
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La seconde est que la ressource en question doit exister et pouvoir étre exploitée sur le Web
indépendamment des informations qui lui sont associées dans le cadre du Web sémantique :
celles-ci sont utiles, mais non nécessaires pour accéder et utiliser la ressource, la page Web ou le

service.

Sur le Web, les informations sont fortement distribuées, volumineuses, hétérogeénes et souvent
peu structurées. Il est donc nécessaire d’avoir des méthodes et outils pour comprendre, manipuler
et partager les documents. L’annotation sémantique a partir d’ontologies semble étre la meilleure
approche pour partager et exploiter 1’information sur le Web. Les outils d’annotation visent a
améliorer communication et interopérabilité sur le Web. Ces annotations permettent d’associer
des notes de lecture aux documents, de partager I’information, d’effectuer des taches

rédactionnelles en groupe, etc.
1) Annotation

» L'annotation est une des formes les plus communes de méta-données dans le contexte du
Web. L’annotation sémantique peut &tre faite sous la forme de commentaires, de notes,
d’explications, de questions, de références, d’exemples, de conseil, de correction ou de n'importe
quel autre type de remarque externe qui peut étre attaché a un document Web ou a une partie
choisie de ce document. Puisque ces ¢léments sont externes, il est possible d'annoter n'importe

quel document Web indépendamment, sans devoir éditer ce document.

Du point de vue technique, des annotations sont habituellement vues comme des
métadonnées, car elles fournissent des informations additionnelles sur un morceau existant de

données [28].

2) Caractérisation des annotations

Une annotation est une information graphique ou textuelle attachée a un document et le plus

souvent placée dans le document.

Les annotations peuvent prendre plusieurs formes comme des icones, des symboles de liens,

des mises en forme (souligné, italique), des images, etc.

Les annotations comportent plusieurs dimensions qui peuvent étre liées a la structuration,

concernant les fonctions ou le role des annotations.
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3.2.3.Le langage du Web XML

XML reste un langage trés important pour structurer le contenu de Web. Apres une étude de
Gartner, "I’XML dépassera en 2003 tous les autres formats de publication de données, et cela

pour tous les contenus multi-supports” [44].

XML permet de décrire la structure de tout type de document. C’est est un langage de
description et d’échange de documents structurés. Comme SGML?® dont il est issu. La principale
caractéristique du XML étant la possibilité¢ d'utiliser des balises "personnalisées" [46], il décrit
la structure d’un document a I’aide d’un systéme de balises marquant le début et la fin des
¢léments qui le compose. Un document est bien formé s’il obéit aux reégles syntaxiques du
langage XML, et il sera correctement traité par un programme adéquat, comme un parseur XML.
Un document valide est forcément un document bien formé mais il obéit en plus a une structure

type définie dans une DTD (Document Type Definition) [34].

> Les avantages de XML

e XML apparait comme un format d’échange de données universel.

e XML garantit a ses utilisateurs I’indépendance de leurs documents de toute

technologie propriétaire.
e XML unifie le monde du traitement de document et celui du Web.
e Souplesse et puissance.

Malgré tout ce que XML peut apporter, il fournit une surface syntaxique pour les documents
structurés mais ne fournit aucune contrainte sémantique sur le sens de ces documents, c’est a dire
méme si XML a un grand pouvoir de description des documents, il n'en décrit que la structure,
pas le contenu ou le sens. XML apporte beaucoup pour réaliser la vision du Web sémantique,
mais il doit étre complété par un autre moyen, qui s'intéresse au sens des données disponibles. On
entre 1a dans le domaine des méta-données et de RDF, un langage d'usage général pour la

description des informations du Web [41].

*SGML: Standard Generalized Markup Language
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3.2.4.Le langage du Web Sémantique RDF

Le Web sémantique est la prochaine évolution importante du Web. De par la taille que le
World Wide Web a atteinte, 1’accessibilité aux informations disponibles sur celui-ci exige des
moyens de raisonnement. Les ontologies jouent un role clé dans la livraison du Web Sémantique
en facilitant le partage d’information entre les communautés de humains et des agents logiciels.
Pour cela, différents langages de représentation des connaissances adaptés au Web ont été créés.
Les premiers, comme SHOE* [38] et Ontobroker [39] proposaient une extension de la syntaxe
HTML pour annoter les pages Web avec des “métadonnées” sémantiques permettant une
recherche d’information guidée par le contenu sémantique des pages Web. Cependant, leur
manque de sémantique ne permet pas aux personnes de créer de nouveaux vocabulaires par
exemple en XML, les DTDs et les schémas XML peuvent étre utilisés pour échanger les données
entre les parties qui ont convenu les définitions avant 1’échange mais le méme terme peut étre
utilisé avec différents sens dans différents contextes et des termes différents peuvent étre utilisés
pour des articles ayant le méme sens. RDF et RDF Schema ont essayé de résoudre ce probléme
en permettant d’associer des sémantiques simples aux identificateurs. Avec RDF Schema, une
personne peut définir des classes qui ayant plusieurs sous-classes et super classes, et peut aussi
définir des propriétés pouvant avoir des sous propriétés, de domaines ou d’intervalle. Dans ce

sens RDF Schema est un langage d’ontologie pour le Web primitif.

Le langage Resource Description Framework (RDF) est le standard émergeant proposé¢ par le
W3C pour la représentation et 1’échange de métadonnées sur le Web, il est basé sur un modele de
triplets (ressource, propriété, valeur) et possede une syntaxe XML. Le langage RDF Schema
(RDFS) est le standard accompagnant RDF qui permet de représenter les connaissances

ontologiques relatives aux annotations [31].

RDF est muni d’une syntaxe, et d’une sémantique. Aucun mécanisme d’inférence n’est

cependant proposé dans la recommandation [35].

3.2.4.1. Contexte et Web Sémantique

Le RDF part du constat qu'actuellement, toutes les informations disponibles sur le Web sont

lisibles par des machines, mais ne sont pas pour autant interprétables par celles-ci. L'exemple le

4 SHOE : Simple HTML Ontology Extensions
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plus marquant est le moteur de recherche que 1'on utilise quotidiennement : a partir d'un mot-clé,
il récupére un ensemble considérable d'informations qui n'ont en commun que le ou les mots-clés
soumis au moteur de recherche, indépendamment de tout contexte d'utilisation, et donc

indépendamment de toute interprétation.

La vocation initiale de RDF est l'utilisation de métadonnées pour décrire les ressources du
Web, le terme "ressource" représentant toute information pouvant étre référencée par un URI
(Uniform Resource Identifier), comme par exemple un site Web complet, une page Web ou
méme un élément particulier de cette page Web. L'idée est donc de rajouter une dimension
descriptive aux ressources véhiculées sur le Web, cela en leur adjoignant des descriptifs

explicites qui les rendront interprétables et utilisables par les outils du Web [40].
La spécification des schémas RDF est construite au moyen de RDF lui méme.

Pour cette raison, nous allons tout d'abord présenter RDF, et nous montrerons ensuite
comment RDF Schema permet de définir de nouveaux concepts et de les utiliser dans le cadre de

la définition de modéles RDF [40] .

La définition du RDF, telle que publiée par le W3C, précise que RDF est un langage pour
représenter I’information sur les ressources du Web, particuliérement adapté pour représenter des
méta données attachées a des documents disponibles sur le Web comme le titre, ’auteur, la date
de modification, le copyright, etc. Par extension, ce méme langage permet de représenter de
I’information sur des objets identifiés sur le Web, méme s’ils n’y sont pas directement

retrouvables [21].

3.2.4.2. Motivation et choix du RDF

En résumé, le choix de RDF a été motivé par les raisons suivantes :

» RDF est un modéle permettant de décrire les ressources « toute chose » a l'aide d'un
mécanisme tres basique, tres simple et trés proche du langage naturel : la phrase , dans sa forme
la plus élémentaire dans le langage naturel est simple, elle correspond a une proposition (ou
«phrase simple») constituée par 1'association d'un sujet (ce dont on parle) et dun prédicat (ce
qu'on dit sur le sujet) qui inclut généralement un verbe et ses compléments c-a-d elle est composé
d’un (sujet, verbe, complément) qui correspond en RDF aux différentes déclarations des triplets

(subject, predicat , literal) qui est <sujet, prédicat, objet>.donc le langage RDF a la vertu
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d’exprimer ou de décrire des applications exprimées dans le langage naturel, en effet les
domaines complexes nécessitent plus qu’un « attributs —valeurs » pour les représenter ce qui est
permis par le langage RDF, et plus particulierement par le RDFS, il s’agit du langage
RDFS,quand a lui ,est dédié a la spécification de schémas associ¢ a RDF, permettant de mieux

représenter et comprendre le domaine.

» Pour réaliser un web sémantique, on doit travailler par un langage qui supporte la
représentation de la sémantique de I’information, On peut se demander pourquoi ne pas se
contenter d'utiliser XML pour construire ce web sémantique, ou plutot XML a la place de RDF, 11
y a plusieurs raisons a cela. La premiére est que : ce langage ne posséde pas de sémantique ce qui
rend difficile la réalisation du web sémantique. ce qui est permis par le langage RDF. Ce dernier
est dot¢ d'une sémantique et permet le traitement automatique d'information. Le modele RDF est
dédié a la spécification des sémantiques des données basées sur XML d'une maniere standardisée
et interopérable [36]. Ainsi que le langage XML est certes un élément de réponse a la
standardisation des données sur le Web, mais ce n’est pas la réponse compléte, car si XML
structure les données, il ne définit pas de standard pour exprimer les métadonnées. C’est 1a le role
de RDF. Alors que XML peut étre utilis€ comme voie générale de transport des données sur le
Web, a condition de connaitre au préalable la forme spécifique des données transportées, RDF
pose sur XML un cadre de définition des métadonnées pour une large catégorie des données.
Quand les données de XML sont déclarées de format RDF, les applications pourront comprendre
une grande partie de la traduction des données sans agencement antérieur. Ceci donne a des
utilisateurs du Web l'avantage des outils génériques de traitement des métadonnées qui seront
réutilisables a travers une variété de domaines d'application de métadonnées. C’est pour cela que

RDF est qualifié¢ de métalangage de métadonnées.

3.3.RDF et RDFS

3.3.1.Modéle RDF élémentaire

Le modéle de données RDF et la spécification de sa syntaxe est une recommandation du W3C
[31]. Il est dédié a la description des ressources du Web. Tout objet du Web identifié par une URI
(uniform ressource identifier) est une ressource et peut étre décrite en RDF, ce peut aussi bien

étre un document textuel qu’une image ou encore un document sonore [19].
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La fondation de RDF est un modele pour représenter des propriétés et des valeurs de

propriétés données. Le modéle RDF s'appuie sur des principes bien établis provenant des

différentes communautés de représentation des données. Vous pouvez imaginer les propriétés

RDF comme les attributs de ressources et en ce sens elles correspondent aux paires traditionnel

attribut-valeur. Les propriétés RDF représentent également les relations entre les ressources.

Le modele de donnée élémentaire consiste en trois types d'objets :
Ressources :

» Toutes choses décrites par des expressions RDF sont appelées des ressources. Une
ressource peut &tre une page Web entiecre : comme le document HTML
"http://www.w3.org/Overview.html" par exemple. Une ressource peut étre une partie d'une
page Web : ex. un ¢élément HTML ou XML spécifique a l'intérieur du document source. Une
ressource peut étre également une collection compléte de pages : ex., un site web entier. Une
ressource peut étre également un objet qui n'est pas directement accessible par le Web : ex.,
un livre imprimé. Les ressources sont toujours nommeées par des URIs avec des ancres ids
optionnelles. Toute chose peut avoir une URI : L'extensibilité des URIs permet l'introduction

d'identificateurs pour toute entité imaginable [32].

» Une ressource est une entité manipulée dans une annotation RDF et accessible par une
URI. Il existe un moyen pour spécialiser et classifer en différentes catégories ces ressources

[34].

Propriétés :

» Une propriété est un aspect, une caractéristique, un attribut, ou une relation spécifique
utilisée pour décrire une ressource. Chaque propriété possede une signification spécifique,
définit ses valeurs permises, les types de ressources qu'elle peut décrire, et les relations qu'elle

entretient avec les autres propriétés [32].

» Une propriété comme son nom l’indique, permet d’attacher des informations a une
ressource. C’est donc une relation binaire entre des ressources et/ou des valeurs atomiques.

Tout comme pour les ressources il est possible de spécialiser les propriétés [34].
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e Déclarations :

» Une ressource spécifique associée a une propriété définie ainsi que la valeur de cette
propriété pour cette ressource est une déclaration RDF. Ces trois parties individuelles d'une
déclaration sont appelées, respectivement, le sujet, le prédicat, et 1'objet. L'objet d'une
déclaration (c.-a-d., la valeur de la propriété) peut étre une autre ressource ou il peut étre
littéral ; c.-a-d., une ressource (spécifiée par une URI) ou une simple chaine ou autre type de
données primitif défini par XML. En termes RDF, un littéral pourrait avoir un contenu qui est
un balisage XML mais qui n'est pas davantage évalué par le processeur RDF. Il y a des
restrictions syntaxiques sur la fagon dont le balisage dans les littéraux peut étre exprimé [32].

Une valeur peut étre simplement une chaine de caracteres, ou alors une ressource [34].

Les déclarations RDF peuvent étre représentées sous la forme d'un graphe orienté. Une

déclaration RDF est représentée dans la figure suivante:

Propriété

Figure 3. 1 : Représentation graphique d'une déclaration RDF

L'interprétation associée est : "sujet posseéde une propriété propriété qui a pour valeur objet".
Un exemple présenté est la description d'une page Web (la ressource) comme ayant pour auteur

(la propriété) une personne se nommant "NomAuteur" (1'objet) (Figure 3.2) :

Auteur
<http://www.univ-Blida/accueil.htmD—b NomAuteur

Figure 3. 2: Un exemple de déclaration RDF

3.3.1.1. Syntaxe du RDF

La syntaxe d'échange employée par RDF est celle de XML. Ainsi, les régles formulées par
XML sont implicitement intégrées a la syntaxe RDF (documents bien formés, mécanisme de

visibilité. La figure suivante présente l'exemple précédent sous sa forme textuelle :
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<rdf :RDF>
<rdf :Description about=" http:/www.univ-Blida/accueilhtml " >
<schema:Auteur>NomAuteur</schema:Auteurs
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Figure 3. 3: Une déclaration RDF/XML

3.3.1.2.0bjectifs de RDF

Le développement de RDF par le W3C a été entre autres motivé par la perspective des

applications suivantes :

* Manipulation et classification des métadonnées Web, afin de fournir des informations sur les

ressources Web et les systémes qui les utilisent.

» Développement de modeles d'information ouverts plutdt que fixés pour certaines applications
(par exemple les activités de planification, de description de processus organisationnels,

d'annotation de ressources web, etc) [27].

* Faire avec l'information traitable par machine, en permettant aux informations d'étre
manipulées en dehors de l'environnement particulier dans lequel elles ont été créées,

¢ventuellement a 1'échelle d'Internet. C'est le concept d'interopérabilité des savoirs.

* Optimisation de la coopération entre applications, en permettant de combiner les données de

plusieurs applications, pour générer de nouvelles informations.

* Faciliter le traitement automatique de l'information du Web par des agents logiciels,
transformant ainsi le web d'un regroupement d'informations uniquement destinées aux humains,

en un état de réseau de processus en coopération.

3.3.1.3.Primitives additionnelles

Dans la spécification de RDF, d’autres primitives sont définies, qui s’ajoutent au modéele

noyau que nous venons de décrire, pour faciliter la description des ressources du Web.
1) Les Containers : collection d’objets

Les Containers permettent de représenter des collections de ressources. Trois types de

Containers sont définis :
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» les Bags sont des multi-ensembles de ressources, qui peuvent contenir plusieurs fois la
méme ressource [19]. C’est une liste non ordonnée de ressources ou de littéraux. Bag est utilisé
pour déclarer qu'une propriété posséde plusieurs valeurs et qu'il n'y a pas de sens pour l'ordre

dans lequel elles sont données. Les valeurs identiques sont permises [37].

»  les Sequences sont des listes ordonnées de ressources ou de littéraux. Sequence est
utilisé pour déclarer qu'une propriété a plusieurs valeurs et que 'ordre de ces valeurs a un sens.

Les valeurs identiques sont permises [37].

» les Alternatives sont des listes de ressources représentant une disjonction ; I’application
d’une propriété a une ressource de type Alternative signifie que cette propriété est appliquée a
I’une des ressources de ce Container [19]. Alternative : Une liste de ressources ou de littéraux qui
représentent des alternatives pour la valeur (unique) d'une propriété. Alternative pourra étre
utilisé pour fournir des traductions dans une autre langue pour le titre d'un travail, ou pour fournir
une liste de sites Internet miroirs dans lesquels une ressource pourra étre trouvée. Une application
utilisant une propriété dont la valeur est une collection d'Alternative sait qu'elle peut choisir 1'un

des ¢léments de la liste lorsque c'est approprié [37].

Une utilisation du type collection est présentée (Figure 3.4) dans le cadre de la description

d'une ressource de type "page HTML". La représentation RDF est la suivante :

<rdf :RDF>
<rdf :Description about="http://www.univ-Blida.LABO/accueil.html">
<schema:Createur>
<rdf:Seq ID="NomMembresDelEquipe">
<rdf:1i>NomResponsable</rdf:1i>
<rdf:lisNomMembre</rdf:1i>
</rdf :Seqg>
</schema:Createur>
</rdf :Descriptions>
</rdf :RDF>

Figure 3. 4: Les collections en RDF/XML
2) Les ressources anonymes

Le modéle RDF est dédié a la description des ressources du Web ; il est de ce fait centré sur la
description de ressources identifiées. 11 permet cependant une forme limitée de quantification
existentielle grace a la notion de ressource anonyme. Considérons par exemple le graphe RDF de

la figure suivante et sa sérialisation XML.
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<rdf :description>

Type ACauseDe <Type rdf: resource="Maladie’/>

Maladie [« > Tabagisme <AcauseDe rdfiresource ="Tabagisme’/>
</rdf :description>

Figure 3. 5: Un graphe RDF contenant une ressource anonyme et sa sérialisation en XML
3) La réification

Le modele RDF est pourvu d’un mécanisme de réification qui permet de considérer les
déclarations RDF comme des ressources. Une déclaration (r, p, v) est réifiée en une ressource s
décrite par les quatre propriétés suivantes : la propriété subject identifie la ressource r, la
propriété predicate identifie la propriété originale p, la propriété object identifie la valeur v de p
et la propriété type décrit le type de s - toutes les déclarations réifiées sont instances de la classe
Statement. La figure suivante décrit la représentation en RDF de la déclaration suivante :
‘Observer 3002 says that the rating of Newsletter 425 is seminal ’. Cette déclaration contient une

déclaration réifiée : ‘the rating of Newsletter 425 is seminal’.

Oipsenyer—3002

subject pradicams

Y
Mewslemer—42 rating seqninal
| q  [mme] |

Figure 3. 6: Un exemple de graphe RDF comportant un triplet réifié
3.3.2.RDFS

RDF Schéma (RDFS) est une recommandation du W3C, il s’agit du langage de spécification
de schémas associ¢ a RDF. Il est dédi¢ a la représentation des connaissances ontologiques
utilisées dans des déclarations RDF. Un schéma RDF est un ensemble de déclarations de classes
et de propriétés. Il s’apparente en cela a la partie terminologique d’une Logique de Description
(LDs) ou sont déclarés les rdles et les concepts d’une base de connaissances. Il permet de définir
les domaines et les codomaines (domaines de valeurs) des propriétés RDF ainsi que des
hiérarchies de classes. Il permet également de représenter des hiérarchies de propriétés, celles-ci

étant considérées sur le méme plan que les classes.

Pour représenter les connaissances spécifiques a un domaine, un schéma RDF est défini par

raffinement du schéma noyau RDFS. Les classes spécifiques au domaine sont déclarées comme
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des instances de la classe Class et les propriétés spécifiques au domaine comme des instances de
la classe Property. Les propriétés subClassOf et subPropertyOf permettent de définir des
hiérarchies de classes et des hiérarchies de propriétés. Les hiérarchies de classes et de propriétés
autorisent toutes deux I’héritage multiple. Les propriétés range et domain permettent de
restreindre les domaines et codomaines des ressources de type Property. Dans la version actuelle
du langage [31], la signature d’une propriété autorise un domaine a valeur unique : une propriété

peut étre appliquée a différentes classes mais sa valeur appartient a une classe unique.

Le métamodéle de RDFS est présenté sur la figure présentée par la suite. Il est défini comme
un ensemble de déclarations RDF utilisant les trois propriétés RDFS fondamentales subClassOY,
subPropertyOf et type. La propriété type permet de représenter la relation d’instanciation entre
ressources et classes : une ressource r de type C appartient a I’ensemble des individus représentés

par C.

Par exemple, sur la figure 3.7, dans I’annotation RDF, la ressource Lirmm est une instance de
la classe Institute ; dans la définition du schéma RDFS, la propriété activity est une instance de la
classe Property. Les propriétés subClassOf et subPropertyOf représentent les relations de
subsomption qui permettent d’organiser les classes et les propriétés RDF en hiérarchies : une
classe C subsume une classe D si C est plus générale que D, i.e. ’ensemble des ressources de
type C contient I’ensemble des ressources de #ype D. Par exemple, sur la figure 3.7, la classe

InanimateEntity subsume la classe Institute.

D
§ @ | Literal ‘Resource < R property
§§ A SR et S wepmsanenner eI HEET LY A 4X B W,
g Class subProppertyOf domain type r?ﬁgtf sﬁbglassOf
A X W N GG
2 inanimateEnt.i.t'y".,. i domain o .
2 : ":-~.* employs activity s subdivisionOf
S H . ~..... .:
5 Country institute e -
Person range nationality = subclasseOf
type
g oo yp
€ o PartnerOf activity
8
=]
£ a Inria < LIRMM > Reseach
<

Figure 3. 7 : Le méta-modele de RDFS, une ontologie sous forme de schéma RDFS et une

annotation RDF basée sur ce schéma
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3.3.2.1. Vocabulaire de RDF et RDF Schema

Cette table présente I’ensemble de vocabulaire de RDF, réunissant le vocabulaire a I'origine
défini dans les spécifications de mod¢le et de syntaxe de RDF avec les classes et les propriétés de

RDF schéma.

1) Classes de RDF et RDFS

Class name Comment
rdfs:Resource The class resource, everything.
rdfs:Literal The class of literal values, e.g. textual strings and integers.
Rdf:XMLLiteral The class of XML literals values.
rdfs:Class The class of classes.

Rdf:Property The class of RDF properties.
rdfs:Datatype The class of RDF datatypes.
Rdf:Statement The class of RDF statements.
Rdf:Bag The class of unordered containers.
Rdf:Seq The class of ordered containers.
Rdf:Alt The class of containers of alternatives.
rdfs:Container The class of RDF containers.

The class of container membership properties, rdf: 1, rdf: 2,

rdfs:ContainerMembershipProperty ..., all of which are sub-properties of 'member’'.

Rdf:List The class of RDF Lists.
Table 3. 1: Classes de RDF [30]

2) Propriétés de RDF et RDFS

Property name comment domain range
Rdf:type The subject is an instance of a class. rdfs:Resource rdfs:Class
rdfs:subClassOf  The subject is a subclass of a class. rdfs:Class rdfs:Class
rdfs:subPropertyOf The subject is a subproperty of a property. rdf:Property rdf:Property
rdfs:domain A domain of the subject property. rdf:Property rdfs:Class
rdfs:range A range of the subject property. rdf:Property rdfs:Class
rdfs:label A human-readable name for the subject. rdfs:Resource rdfs:Literal
rdfs:comment A description of the subject resource. rdfs:Resource rdfs:Literal

rdfs:member A member of the subject resource. rdfs:Resource rdfs:Resource
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Rdf:first The first item in the subject RDF list. rdf:List rdfs:Resource
Rdfrest The rest of the subject RDF list after the first cdfList cdfList

1tem.
rdfs:isDefinedBy  The definition of the subject resource. rdfs:Resource rdfs:Resource
Rdf:subject The subject of the subject RDF statement. rdf:Statement rdfs:Resource
Rdf:predicate The predicate of the subject RDF statement. rdf:Statement rdfs:Resource
Rdf:object The object of the subject RDF statement. rdf:Statement rdfs:Resource

Table 3. 2 : Propriétés de RDF [30]
3.4.Conclusion

L’évolution d’un Web syntaxique vers un Web sémantique est un probléme actuel. Le défi de
cette évolution est de transformer le World Wide Web actuel, entiérement tourné vers la
présentation des documents a des utilisateurs humains, vers un Web dont le contenu serait

compréhensible aux machines.

L’utilisation du langage XML permet a chacun de créer ses propres balises qui entourent des
pages Web ou des sections de texte. Les scripts ou les programmes peuvent alors utiliser ces
balises de fagcon sophistiquée. En clair, XML permet aux utilisateurs d'ajouter des structures
arbitraires a leurs documents sans rien dire de leur signification. A cet effet le langage RDF est
introduit, il exprime le sens de ces balises. C'est encodé¢ sous la forme de triplets, un peu comme
sujet-verbe-complément d'une phrase tres simple. Une description RDF consiste en un ensemble
de déclarations spécifiant chacune la valeur d’une propriété d’une ressource. Une déclaration
RDF est donc un triplet (ressource, proprié€té, valeur) ou la valeur est soit une ressource soit un
littéral. Cette technique des triplets permet aussi de créer des collections, c’est a dire des groupes
de ressources auxquels s’appliquent diverses propriétés. La réification est enfin possible en

transformant un triplet en ressource. Ce procédé permet donc d’attacher une propriété a un triplet.

RDF fournit un moyen pour annoter un document. C’est une application de XML dans le sens
ou la syntaxe de RDF est définie en XML. RDF est donc un langage permettant de décrire les

données d’un document. C’est-a-dire d’attacher des propriétés aux informations transportées.
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Pour que une information soit utilisable par une machine, il faut auparavant la définir. Ceci
est le role de RDF-Schemas, bientot au stade de recommandation, qui permet de déclarer des
classes de ressources, et d’indiquer la signature des propriétés, c’est a dire de contraindre les

domaine et co-domaine des relations [34].

La vision du web sémantique s’appuie sur 1’utilisation d’un langage de description commun,
permettant d’exprimer a la fois des ontologies, rassemblant un ensemble de définitions de
concepts et de roles, et d’exprimer des annotations (par exemple sur les ressources du Web),
utilisant le vocabulaire de ces ontologies, ce langage permettrait aux agents informatiques de
comprendre les diverses annotations et de communiquer entre eux, en effectuant des
raisonnements sur les concepts, Le langage qui semble aujourd’hui s’imposer est RDF : Ce
langage posséde a la fois une syntaxe graphique ainsi qu’une syntaxe du type triplet, ou
ressource-attribut-valeur et correspond a peu pres aux Graphes Conceptuels Simples. Cependant
les mécanismes de définition de classes et de propriétés en RDFS sont élémentaires et ne
permettent pas un réel raisonnement terminologique. RDFS permet essentiellement de créer des

hiérarchies de classes et de propriétés, avec quelques contraintes sur la signature d’une propriété.

Sous les contraintes et les conditions de toutes ces exigences pour la réalisation du web
sémantique, dont I’étre humain peut pas agir a cause de la grande masse d’information, nous
devons dans ce cas, utiliser des techniques d’apprentissage pour la construction des ontologies
dans notre cas des ontologies RDFS pour permettre leur traitements automatique, en construisant
les hiérarchies des concepts, et en utilisant les annotations RDF pour la description des

ressources, ce que nous présentons dans le chapitre suivant .
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CHAPITRE 04
ONTOLOGIES RDFS ET ANNOTATION DES RESSOURCES WEB PAR LE RDF.

4.1.Introduction

Dans le cadre du Web, les ontologies ont un rdle crucial a jouer pour le développement d’un
Web sémantique fondé sur I’annotation sémantique des ressources du Web. Ce travail aborde
précisément le probléme de I’apprentissage d’ontologies a partir de RDF. De fait, plutot que de
faire appel a des techniques d’apprentissage qui exploitent les descriptions extraites de ces
graphes, nous proposons apres un passage depuis les graphes conceptuel vers le RDF et de tirer
parti des annotations sémantiques des graphe RDF du Web et nous faisons appel a des techniques

basées sur le regroupement conceptuel d’objets.

4.2.Correspondance entre les graphes conceptuels et le RDF

Le modele de RDFS et celui des GCs partagent plusieurs caractéristiques communes, de sorte
qu’une correspondance peut étre établie entre RDF(S) et un large sous-ensemble du modéle des

GCs Simples. Ceci n’empéche pas qu’ils existent certains points différents.

4.2.1.Les points communs

» Les connaissances terminologiques et celles assertionnelles sont séparées dans les deux

modeles :
Examinons tout d’abord la partie terminologique des deux mod¢les :

La hiérarchie des classes (resp. propriétés) dans un schéma RDF correspond a la hiérarchie des
types de concepts (resp. relations) dans un support de GCs ; de plus, et surtout, les propriétés
RDFS sont des entités a part entiére, au méme titre que les classes RDFS, tout comme les types
de relations dans le modéle des GCs sont déclarés indépendamment des types de concepts. C’est
cette similitude des propriétés RDFS et des types de relations qui rend particuliérement pertinente

la correspondance entre le modele de RDF(S) et celui des GCs. Ce traitement similaire des
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propriétés peut notamment étre apposé a celui adopté dans les langages de représentation a objets

ou les propriétés sont déclarées a I’intérieur des classes

» Les connaissances assertionnelles dans les deux modé¢les, sont positives, conjonctives et

existentielles.
» Une opération de réification est définie dans les deux modéles :

Elle permet de représenter des formules du langage par des objets : dans le modele des GCs,
un graphe G peut étre réifié en un concept dont le marqueur est G; dans le modele RDF, un triplet
RDF peut étre réifié en une ressource de type rdf : Statement et un ensemble de triplets en une

ressource de type rdf : Bag regroupant des ressources de type rdf : Statement.

» Les connaissances assertionnelles sont représentées par des graphes orientés étiquetés
dans les deux modeles. Un graphe RDF G peut étre traduit en un graphe conceptuel GC comme

suit :

— Un arc étiqueté par une propriété p dans G est traduit par un sommet relation de type dans

GC.

— Un sommet étiqueté par une ressource identifiée dans G est traduit par un sommet concept
individuel dans GC dont le marqueur est I’identificateur de la ressource ; le type de ce concept

correspond a la classe a laquelle la ressource identifiée est liée par la propriété rdf :type dans G.

— Un sommet étiqueté par une ressource anonyme dans G est traduit par un sommet concept
générique dans GC ; le type de ce concept correspond a la classe a laquelle la ressource identifiée

est liée par la propriété rdf :type dans G.

4.2.2.Les points différents

» Le modéle de données RDF ne supporte que des relations binaires tandis que le modéle
des GCs supporte des relations n-aires. Cependant, une relation n-aire peut toujours étre exprimée
par des propriétés binaires en utilisant une ressource intermédiaire, les ressources reliées par la
relation n-aire étant traduites par des ressources reliées a la ressource intermédiaire par des

propriétés binaires .

» Le modeéle de donnée RDF supporte la multi-instanciation tandis que celui des GCs ne

supporte qu’une mono-instanciation. Cependant, la déclaration d’une ressource comme instance
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de plusieurs classes dans le modéle RDF peut étre traduite dans le modele des GCs en générant
le type de concept correspondant a la plus grande spécialisation des types de concepts traduisant

ces classes.

Le tableau suivant récapitule les correspondances entre le GC et le RDF :

GC RDF

types de concepts. des classes.

types Relations : les types de relations dans | Propriétés : les propriétés RDFS sont des
le modele des GCs sont déclarés | entités a part entiere.

indépendamment des types de concepts.

Réification : un graphe G peut étre réifié¢ en | Réification : un triplet RDF peut étre réifié

en une ressource de type rdf : Statement
un concept dont le marqueur est G. M

<rdf:Description>

<rdf:subject resource='book2' />
<rdf:object resource='Sowa' />
<rdf:predicate resource='Author' />
<rdf:type resource='Statement' />
<a:attributedTo>Paul<a:attributedTo>
</rdf:Description>

Statement: ‘ Rezource Paul ‘

Proparty:Author ‘ ‘ Literal/Sowa’ ‘

Proparty:attributedTo

un sommet relation dans GC. Un arc étiqueté par une propriété p dans G.

Un sommet concept individuel dans GC dont | Un sommet ¢€tiqueté par une ressource
le marqueur =>» l’identificateur de Ila | identifiée dans G.

ressource, le type de ce concept = la classe a
laquelle la ressource identifi¢e est liée par la

propriété rdf :type dans G.

Un sommet concept générique dans GC, le | Un sommet étiqueté par une ressource

type de ce concept =>la classe anonyme dans G
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a laquelle la ressource identifiée est liée par

la propriété rdf :type dans G.

le modele des GCs supporte des relations n- | Le modele de données RDF ne supporte

aires. que des relations binaires.

GCs ne supporte qu’une mono-instanciation. | Le modéle de donnée RDF supporte la

multi-instanciation.

le marqueur d’un concept est le nom de la | Le nom de ressource est le marqueur de

ressource et le type de concept est le type de | concepts

ressource.
Type de ressouce: NomRessource NomRessource
Type de ressource :* Ressource anonyme

4.3.Description et représentation des concepts

4.3.1.Apprentissage des concepts

Les techniques de regroupement conceptuel essayent de former des classes rassemblant les
objets similaires. La classification systématique a pour objectif de créer une hiérarchie contenant
toutes les classes possibles, ou les classes sont un couple intension et extension, les intensions
sont formées a partir d’'un langage de représentation donné. Dans notre travail le langage qui

représenté les intensions est le langage RDF.

4.3.2. Apprentissage de concepts pour le Web Sémantique

Nous nous fixons pour objectif d’apprendre des concepts intéressants pour €tre ajoutés dans
I’ontologie. La premicre différence avec les approches précédentes est la forme des données : au
lieu d’un ensemble d’objets possédant chacun une description indépendante, les objets font ici
partie d’un méme graphe et n’ont pas de description propre. Il faut donc extraire pour chaque
objet une description particuliére a partir du graphe global. De plus, la présence d’une ontologie
représentant la connaissance du domaine est a prendre en compte dans la recherche des concepts

intéressants.
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4.4.Présentation d’une ontologie par un schéma RDF

Un RDF Schema (RDFS) représente les connaissances ontologiques utilisées dans des
déclarations RDF, c’est un ensemble de déclarations de classes et de propriétés. Chaque classe ou
propriété est décrite par un ensemble de propriétés : parmi ces propriétés on trouve les plus
fondamentales qui sont : subclassOf et type, pour représenter respectivement les relations de
subsomption entre classes et les relations d’instanciation entre instances et classes. Dans la

section suivante on représente quelques classe et propriété.

4.5.La création des RDFS

4.5.1.Les classes

Les ressources peuvent étre divisées en groupes appelés classes, les membres d’une classe
sont des instances de la classe .les classes sont elles méme des ressources, il sont définie par [67],
et peuvent étre décrites en utilisant les propriétés de RDF. Rdf : type est une propriété utilisé pour

savoir a quelle classe, cette ressource appartient.

4.5.1.1.Ressource

Toute choses décrit par RDF sont appelés ressources, et sont des instances de la classe
rdfs : Ressource. C’est la classe de n’importe quelle chose. Toutes les autres classes sont des sous

classes de cette classe
<rdfs:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource'>
<rdfs:isDefinedBy
rdf:resource=""http://www.w3.0rg/2000/01/rdf- schema#"/>
<rdfs:label>Resource</rdfs: label>
<rdfs:comment>The class resource, everything.</rdfs:comment>

</rdfs-Class>

4.5.1.2. Class : C’est la classe des ressources qui sont les classes de RDF.

<rdfs:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class'>

<rdfs:isDefinedBy
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf- schema#"'/>

<rdfs:label>Class</rdfs:label>

<rdfs:comment>The class of classes.</rdfs:comment>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource' />

</rdfs:Class>
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4.5.1.3. Statement

rdf:Statement est une instance de la classe rdfs:Class. Un RDF statement est une déclaration
en utilisant les triplets de RDF (subject, prédicate, object): subject est une instance de
rdfs:Resource , predicate :est une instance de rdf:Property, object: est une instance de

rdfs:Resource.

<rdfs:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#Statement''>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#'/>
<rdfs:label>Statement</rdfs: label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource' />
<rdfs:comment>The class of RDF statements.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>

4.5.1.4. Bag

La classe rdf:Bag est la classe BAG des container RDF, est une sous classe de
rdfs:Container , cette classe est utilisée conventionnellement pour indiquer que les éléments de

cette classe sont désordonnées.

<rdfs:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#Bag''>

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#'/>

<rdfs:label>Bag</rdfs: label>

<rdfs:comment>The class of unordered containers.</rdfs:comment>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=""http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Container™/>
</rdfs:Class>

4.5.2.Les propriétés

Une propriété RDF est définit comme une relation entre la ressource qui représente le

subject et celle qui représente I’object.
4.5.2.1. Label

rdfs:label est une instance de rdf:Property , elle est utilisée pour indiquer un nom de la

ressource. Le triplet de la forme : (R rdfs:label L) indique que L est un label pour R.
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<rdf:Property rdf:about=""http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#label'>

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#''/>

<rdfs:label>label</rdfs: label>

<rdfs:comment>A human-readable name for the
subject.</rdfs:comment>

<rdfs:domain rdf:resource="http://www._.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource' />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Literal'/>

</rdf:Property>

4.5.2.2. Type

rdf:type est une instance de rdf:Property elle est utilisée pour indiquer que cette ressource est
une instance d’une classe . Le triplet de la forme : (R rdfitype C) indique que R est une instance

de C.

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#type'>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#'/>
<rdfs:label>type</rdfs:label>
<rdfs:comment>The subject is an instance of a
class.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class" />
<rdfs:domain rdf:resource="http://www._.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource' />
</rdf:Property>

4.5.2.3.Domain

rdfs:domain est une instance de rdf:Property elle lie une propriété aux classes dont les

membres peuvent avoir cette propriété.

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#domain'>

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#"/>

<rdfs: label>domain</rdfs: label>

<rdfs:comment>A domain of the subject property.</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class"' />

<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#Property'/>

</rdf:Property>
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4.5.2.4. Range

rdfs:range est une instance de rdf:Property, elle lie une propriété a la classe dans la quelle

cette propriété prend sa valeur .

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#range''>

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#"/>

<rdfs:label>range</rdfs: label>

<rdfs:comment>A range of the subject property.</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class"/>

<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#Property'/>
</rdf:Property>

4.5.2.5. SubClassOf

rdfs:subClassOf est une instance de rdf:Property , elle est utilisé pour indiquer que toutes

les instances d’une classe sont des instances d’une autre .

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#subClassOf''>

<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www._.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#"/>

<rdfs:label>subClassOf</rdfs: label>

<rdfs:comment>The subject is a subclass of a
class.</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class' />

<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class"' />

</rdf:Property>

4.6.Présentation des graphes RDF

4.6.1.Extraction de descriptions de ressources

Dans le modele RDF, I’ensemble des annotations déclarées sur le Web compose un graphe
RDF unique qui regroupe les connaissances exprimées. Le modéle RDF ne permet donc pas
d’exprimer des déclarations indépendantes les unes des autres. Il est de ce fait impossible

d’identifier un sous-graphe de G qui représenterait la description d’une ressource.

On peut citer la définition de [19] qui a définit une description complete d’une ressource

comme suit :
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e Description compléte. Une ressource R est compléetement décrite par le sousgraphe de G
contenant toutes les ressources qui peuvent étre atteintes a partir de R par un chemin de
propriétés. Formellement, la description compléte d’une ressource R est le plus grand sous-
graphe connexe de G contenant R. Elle peut étre tres large, potentiellement elle peut étre égale au

graphe RDF G entier.

4.6.2.Description de longueur n.

La description de longueur n d’une ressource R est le plus grand sous-graphe connexe de G
contenant tous les chemins possibles de longueur égale ou inférieure a n, commengant ou
finissant par R. La description Dn(R) d’une ressource R peut étre définie par récurrence comme

la jointure de Dn-1(R) avec les descriptions D1 des noeuds externes de Dn-1(R).

La Figure 4.1 présente I’extraction de deux descriptions partielles de la ressource
CancerDuPomon & partir du graphe RDF que constitue ’ensemble des ressources, ces

descriptions sont de longueurs 1 et 2.

Tabagisma Maladia e Tabagisme Maladie Amiante

1
kaDa

Asheitose
stose
T SeCRsse Se'-.,-:-lwhcme
r
/'F_ Cancerstads - IuFasp
InaFesp
[ Tipa
Tipe it Y
v
SipnaPul
1 EtapaEvol
EtapeEwal SignePul

Figure 4. 1:descriptions partielles de la ressource CancerDuPomon
4.7.Conclusion

Le mode¢le de RDFS et celui des GCs ont plusieurs points communs, d’une maniére a pouvoir
¢tablir un passage entre RDFS et le modéle des GCs Simples. Sans oublier qu’ils existent

certains points différents.
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Les schémas RDF permet de représenter des ontologies, a travers les définitions des classes et
des relations qu’on peut trouvé dans un RDFS. Chacune des classes et des relations peut étre

décrite par des propriétés.

Dans notre méthode d’apprentissage on représente 1’ontologie initial par un RDFS et un
exemple d’apprentissage par un graphe RDF qui décrit un cas, pour définir ce graphe on doit
utiliser les déclarations du RDFS initial. Une représentation détaillée de notre méthode

d’apprentissage sera présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 05
LA CONCEPTUALISATION AUTOMATIQUE D’UNE ONTOLOGIE RDFS

5.1.Introduction

La construction d’ontologies demande la construction de la hiérarchie des concepts ainsi que
celle des relations, nous nous intéressons par la hiérarchie des concepts, en utilisant

I’apprentissage.

L’objectif de notre travail est la définition d’une méthodologie d’aide a la construction de
taxonomie de concepts. L’élément principal de cette méthodologie est la construction
automatique des concepts, nous nous intéressons essentiellement par les méthodes
d’apprentissage dite de regroupement conceptuel permettant de construire une taxonomie a partir
d’une taxonomie initial qui est présentée par le schéma RDF et un cas, c’est le graphe RDF

définit en utilisant le schéma RDF.

Le but de ce chapitre est de présenter une méthode d’apprentissage d’ontologies a partir du
langage RDF. Les hiérarchies apprises sont destinées a permettre au concepteur de I’ontologie

initiale d’enrichir celle-ci en examinant les extensions des concepts appris.

5.2.L’algorithme d’apprentissage de concepts

Pour apprendre des concepts, il nous faut :

» choisir un langage de description de concepts. Pour permettre de présenter 1’ontologie
initiale, et tant que un de nos objectifs étant de pouvoir utiliser notre approche sur le Web

Sémantique, le langage RDF est apparait indispensable.

» extraire les descriptions des objets a partir du graphe initial global, c-a-d nous devons
choisir des descriptions partielles des objets classés pour permettre de former des

nouveaux concepts afin d’enrichir I’ontologie initiale.
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Plus les descriptions extraites seront importantes, plus les concepts obtenus seront précis et
spécifiques au domaine. Notre but est d’apprendre, a partir du graphe RDF que constitut une base
d’annotations de ressources du Web, de nouvelles classes pour enrichir le schéma RDF

représentant 1’ontologie qui a été utilisé pour construire les annotations.

Dans ce travail la méthode d'apprentissage est incrémentale basant sur le principe Bottom-
Up, a partir d’exemples. Nous montrerons qu'un algorithme Bottom-Up ayant un bon processus
de spécialisation, qui lui garantit de rester dans l'espace des généralisations maximalement
spécifiques, produira un meilleur comportement incrémental. Les méthodes incrémentales
représentent une approche efficace vers le regroupement conceptuel, du coup elles sont bien

adaptées au traitement de grands ensembles de données [54].

Notre approche de 1’apprentissage d’ontologies consiste a considérer les concepts couvrant un
ensemble de sommets ressources du graphe RDF. Chaque concept est défini en extension par un
regroupement de ressources et sa définition en intension généralise les descriptions des
ressources appartenant a son extension. Il s’agit de construire, a partir des descriptions de
ressources extraites du graphe RDF, une hiérarchie H des concepts dont les extensions

correspondent a tous les regroupements possibles de ces ressources.

5.3.Construction incrémentale d’une hiérarchie de généralisation

5.3.1.Construction de la hiérarchie H1

1. considérer initialement que chaque sommet ressource du graphe initial est une extension d’un

concept.

2. extraction des graphes de description de longueur 1des sommets ressources, chaque concept

est représenté en intension par son graphe de description.
3. calcul de la subsomption entre les graphes dont les sous graphes partiels sont de longueur 1 :
3.1. extraction des sous graphes partiel du concept de longueur 1
3.2. comparaison entre les sous graphes partiels :
On dit que deux graphes peuvent étre subsumeé ssi :

» il existe un sous graphe partiel qui est inclut dans les deux graphes initiaux ou
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» ils existent deux sous graphes partiel qu’on peut les subsumés (généralisés) : soient G1
et G2 : ces deux sous graphes

e si P1=P2 alors Ps=P1, Si non on cherche Ps la propriété la plus spécifique qui subsume

P1 et P2 en utilisant le shéma RDF

e Si V1 et V2 sont des classes, alors Vs est la classe la plus spécifique qui subsume V1 et

V2 en utilisant le shéma RDF, sinon Vs=V1=V2 ou Vs est une ressource anonyme [19].

P1 R
Ps
. Vs
P2 > Généralisation o
V2
G2
/ R : ressource, P : propriété, V : valeur

Figure 5. 1:Généralisation de deux sous graphes G1 et G2.

4. création d’un nouveau concept pour les graphes subsumés (longueur 1), le concept créé est
dont ’extension est I’union des extensions du graphes initiaux, et dont I’intension est le

graphe de subsumption.

5. jointure des graphes qui ont la méme extension, pour chaque jointure : création d’un nouveau
concept dont I’extension est I'une des deux extensions du concepts initiaux et dont

I’intension est le graphe joint, élimination des concepts qui participent a la jointure.
6. construction de la hiérarchie entre les concepts par la relation d’inclusion entre les extensions.

5.3.2.Construction de la hiérarchie Hn

1. considérer initialement que chaque sommet ressource du graphe RDF initial est une extension

d’un concept.

2. extraction des graphes de description de longueur n des sommets ressources, chaque concept

est représenté en intension par son graphe de description.

3. calcul de la subsomption dont les sous graphes partiels sont de longueur n, entre les graphes

dont leurs extensions appartient a uneextension d’un méme concept dans la hiérarchie Hn-1.
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4. création de nouveau concept pour les graphes subsumés (longueur n), le concept cré¢ est
dont I’extension est 1’union des extensions du graphes initiaux, et dont I’intension est le

graphe de subsumption.

5. jointure des graphes des concepts créés avec les concepts de Hn-1, dont I’extension est la
méme (entre Hn et Hn-1). Pour chaque jointure: création d’un nouveaux concept, son
extension est une des extensions des concepts joints et son intension et le graphe joint. Et

¢limination des concepts qui participent a la jointure.
6. construction de Hn : la méme que Hn-1 dans les extensions et les intensions sont de Hn.

Nous présentons par la suite une application détaillée de cet algorithme sur le graphe et

I’ontologie présentée par la hiérarchie de classes et de propriétés des figures suivante :

» Le graphe RDF

Tabagisme Wlaladie Anuante

kel
stose

plique

Ca.ncer3st_ai.e/ i rrrrrprire \N‘-{FIJRED

Type Tyee

EtapeEwal

Class

i

Universel

N

Maladie Singe pulmonaire Etape évolutive

> Hiérarchie de classe
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Hiérarchie des propriétés

Propriety

=/ \

A cause de Se classe

Se complique Peut évoluer

5.4.Présentation détaillée de I’algorithme d’apprentissage

Dans cette section nous expliquons d’une maniere détaillé notre algorithme on prend comme
exemple le graphe RDF de la figure ci-dessus. Le principe de construction d’une hiérarchie de

généralisation H1 a partir de descriptions de ressources de longueur 1 est le suivant :

5.4.2.Les étapes de H1

5.4.2.1.Formation des concepts de H1

1. considérer initialement que chaque sommet ressource du graphe initial est une extension d’un

concept.

Dans notre graphe RDF présenté dans la figure ci-dessus, nous formons quatre concepts dont

leurs extensions sont les sommets ressources :

Conceptl : {extension=Asbestose, intension= {}}

Concept2 : {extension=Cancer Du_Poumon, intension= {} }
Concept3 : {extension=Cancer3stade, intension= {}}

Concept4 : {extension= Insuffisance Respiratoire, intension= {}}

2. construction des intensions des concepts formés a travers 1’extraction des graphes de
description de longueur 1 des sommets ressources, chaque concept est représenté en intension

par son graphe de description.



Le graphe de description de longueur 1 du Conceptl : {extension=Asbestose}

Amiante

A caus?

Se comiplique

Issufusance resp

maladie

Cancer du poment

Peut evoluer

Concept2 : {extension= Cancer Du_ Poumon}

tabagisme

A cause de
gi

Peut evoluer

maladie

JI Asbestose

Se classe

Cancer3stade

Concept 3 : {extension=Cancer3stade}




81

Concept4 : {extension=Insuffisance Respiratoire}

]

I - =

3. calcul de la subsomption entre les graphes dont les sous graphes partiels sont de longueur 1 :

3.1. extraction des sous graphes partiel du concept de longueur 1

Asbestose

3.2. comparaison entre les sous graphes partiels :
On dit que deux graphes peuvent étre subsumeé ssi :

» il existe un sous graphe partiel qui est inclut dans les deux graphes 'glgiaux ou

complique

» il existe deux sous graphes partiel qu’on peut les subsumés (généralisés)

e sipl=p2 alors ps=pl 0

¢ Sinon on cherche ps la propriété la plus spécifique qui subsume pl et p2 en utilisant le

shéma RDF
e Sivl=v2 alors vs=v1
e Sinon vs est la classe la plus spécifique qui subsume v1 et v2 en utilisant le shéma RDF

Parmi les sous graphes du deux graphes de description du conceptl et concept2 (qui ont
respectivement les extensions : Cancer Du Poumon et Asbestose), nous présentons seulement

les sous graphes qu’on peut les généralisés @ :

Sous graphes partiel Extension Graphe de subsomption

Cancer Du_Pou-

mon

] o
I

>||:| Asbestose




Donc création d’un nouveau concept5 :

Extension : Cancer Du_Poumon, Asbestose

Intension : L A ]
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Sous graphes partiel Extension

Graphe de subsomption

Cancer_Du_Pou-

L ]

[ ] on
Asbestose
[ ] =

Donc création d’un nouveau concept6 :

Extension : Cancer Du_Poumon, Asbestose

0
Intension : ] L ]

A cause de

Sous graphes partiel Extension

Graphe de subsomption

Cancer Du Pou-

L ]

Type

b ASbeStOSC}]

L]

Inin

Insuffisance Res-

piratoirIype

maladie

maladie

Donc création d’un nouveau concept? :

Extension : Cancer Du_Poumon, Asbestose, Insuffisance Respiratoire

Intension : : >'|:|

Type
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Sous graphes partiel

Extension

Graphe de subsomption

£ ]

L ]

A ]

Inininl

Cancer Du_Pou-

mon
Asbestose

Insuffisance Res-

piratoire

Type

1 ] maladie
Cancer3stade
Donc création d’un nouveau concept8 :
Extension : Cancer Du_Poumon, Asbestose, Insuffisance Respiratoire, Cancer3stade
A pe
n ,—T— .
Intension : : . T maladie
Sous graphes partiel Extension Graphe de subsomption
Cancer3stade

A ]
[
L]

Il

Type

Asbestose

] SiglleELng. re

Donc création d’un nouveau concept9 :

Extension : Asbestose, Cancef3stade

Type

Intension : L1 A ]

EtapeEvolutive

4. création d’un nouveau concept pour les graphes subsumés (longueur 1), le concept crée est

dont ’extension est I’union des extensions du graphes initiaux, et dont I’intension est le

graphe de subsumption.

Type
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Les concepts

Extension

Intension

Concept5 Cancer Du_Poumon, Asbestose
i ] > ]
Concept6 Cancer Du Poumon, Asbestose
- 1} S ]
Concept7 Cancer Du Poumon, Asbestose,
- 1} S ]
Insuffisance Respiratoire
Concept8 Cancer Du Poumon, Asbestose,
- 1} S ]
Insuffisance Respiratoire,
Cancer3stade
Concept9 Asbestose, Cancer3stade

]

L]

5. jointure des graphes qui ont la méme extension, pour chaque jointure : création d’un nouveau

concept dont I’extension est ’'une des deux extensions du concepts initiaux

et dont

I’intension est le graphe joint, élimination des concepts qui participent a la jointure. Si

I’extension d’un concept est inclut dans une extension d’un autre, on fait la jointure et on créé

un nouveau concept, mais on élimine seulement le concept qui a la plus petite extension et

non pas le concept qui a la plus grande extension.

On prend un exemple de jointure entre les concepts : concept5 et concept6 (les deux concepts ont

la méme extension {Cancer Du Poumon, Asbestose}

]

Apres jointure:

:_I

L] Jointure avec I

L 1]

L]
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Elimination des concept conceptS et concept6 et création d’un nouveau concept : concept56

quia:
L’extension : {Cancer Du Poumon, Asbestose} et I’intension : le graphe joint.

Apres I’application de toutes les jointures on obtient les concepts suivants :

Les concepts | Extension Intension

Concept56 Cancer Du Poumon,

Asbestose

Concept89 Asbestose, Cancer3stade

Concept7 Cancer Du Poumon,

Asbestose,

Insuffisance Respiratoire

Concept8 Cancer Du Poumon,

Rl
D

Asbestose,
Insuffisance Respiratoire

Cancer3stade

5.4.2.2.Construction de la hiérarchie entre les concepts formés

6. construction de la hiérarchie entre les concepts par la relation d’inclusion entre les

extensions.

Suivant I’extension des concepts on trouve : Concept8, englobe toutes les ressources qui se

trouvent dans les extensions des deux concepts : concept 7 et concept89, le concept89 englobe le
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concept 56 et, a la fin les concepts de longueur 1 : conceptl, concept2, concept3 et concept4.

Suivant ces relations d’inclusion on trouve la hiérarchie de la figure suivante :



Concept8 : Extension : {Cancer du

poumon , asbestose, insuffisance

resp, cancer3stade}

87

Concept89: Extension :
{ asbestose,
cancer3stade}

i

E \ Concept7 : Extension : {Cancer du
poumon , asbestose, insuffisance
resp, } Typ €

[ ] 1]

Concept56 :

[ ]
Extension : {Cancer du
poumon, asbestose}
Se complique _
* Insuffisance Resp

i

L

ype
S ()
| |

Concept3: Extension :
{cancer3stade}

Concept4: Extension : Conceptl : Extension : Concept2 : Extension :
{insuffisance resp} {asbestose} {Cancer du poumon}

Figure 5. 2: La hiérarchie des concepts : longueur 1
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Passant maintenant a la hiérarchie Hn:

5.4.3.Les étapes de Hn

5.4.3.1.Formation des concepts de Hn

1. considérer initialement que chaque sommet ressource du graphe RDF initial est une extension

d’un concept.
Cette étape est similaire a la premiere partie de la hiérarchie HI :
Conceptl : {extension=Asbestose, intension= {}}
Concept2 : {extension= Cancer Du_Poumon, intension= {}}
Concept3 : {extension=Cancer3stade, intension= {}}
Concept4 : {extension= Insuffisance Respiratoire, intension= {}}

2. extraction des graphes de description de longueur n des sommets ressources, chaque concept

est représenté en intension par son graphe de description.
Ici on parle de longueur 2 pour chaque sommet ressource :

Le graphe de description de longueur 2 du Conceptl : {extension=Asbestose}

[ ]

IS

———
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Concept2 : {extension= Cancer Du_Poumon}

1]
L ]
P —
Concept 3 : {extension=Cancer3stade} tabagisme
1]
| | ) Type
A
Peut evoluer
] Se
. S Se ¢
Concept4 : {extension=Insuffisance Respiratoire}
]
ci jtade Type
1 |
[ ] \_il
tab

3. calcul de la subsomption dont les sous graphes partiels sont de longueur n, entre les graphes

dont leurs extensions appartiennent a une extensio%%rhﬁ%ré%y cerggﬂ%'a‘ﬁlts la KerGakESE de

Hn-1.

Peut evo
Se classe

I
Se complique

Tvpe
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Apres la vérification entre les concepts qui sont dans leurs extension appartiennent a une

méme extension d’un concept de la hiérarchie H1, on trouve :

Le concept98 de la hiérarchie H1 : extension :{ Asbestose, Cancer3stade}, parmi les concept

de la hiérarchie H2 qui ont une extension Asbestose et cancer3stade, si on cherche les graphes

partiels de longueur 2 on trouve :

Sous graphes partiel

Extension Graphe de subsomption

Cancer3stade

| I —

I e I e
L F——

| Asbestose

Donc création d’un nouveau concept5; :

Extension : Cancer3stade, Asbestose

| >

— ]

Intension :

4. création de nouveau concept pour les graphes subsumé (longueur n), le concept crée est dont

I’extension est 1’union des extensions du graphes initiaux, et dont 1’intension est le graphe de

subsumption. Les concepts de Hn= les concepts de Hn-1 sauf qui ont dans leurs extension une

seule ressource + les concepts créés.

On a un seul concept créé : concept5, : Extension : Cancer3stade, Asbestose

Se complique Type
Intension : : : > }_gTiMISP signePulmon
Les Extension Skicosigslique Type
concepts 0 Inssufisance resp signePulmon

Concept56 | Cancer Du Poumon,

Asbestose

] A ]

[ ]

Se complique

Inssufi
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Concept89

Asbestose, Cancer3stade

Concept7

Cancer Du Poumon,
Asbestose,

Insuffisance Respiratoire

Concept8

Cancer Du Poumon,

Asbestose,

Insuffisance Respiratoire,

Cancer3stade

IRyl

Concept5;

Asbestose, Cancer3stade

5. jointure des graphes des concepts créés avec les concepts de Hn-1, dont 1’extension est la

méme (entre Hn et Hn-1). Pour chaque jointure : création d’un nouveaux concept, son

extension est une des extensions des concepts joints et son intension et le graphe joint. Et

¢limination des concepts qui participent a la jointure.

Jointure des graphes de description pour les concepts: qui ont I’extension :{ Asbestose,

Cancer3stade}

>

Création d’un nouveau concept Concept895, et élimination des concepts qui participent a la

jointure le concept89 et le concept5,, les concepts de H2 sont présentées dans le tableau suivant :
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Les Extension Intension
concepts
Concept56 Cancer Du Poumon,
Asbestose I:—l >:|
Concept7 Cancer Du_Poumon,
Asbestose, [ ] > ]
Insuffisance Respiratoire
Concept8 Cancer Du_Poumon,
Asbestose, [ ] ]
Insuffisance Respiratoire ,
Cancer3stade
Concept895, | Asbestose, Cancer3stade

5.4.3.2. Construction de Hn entre les concepts formés

6. construction de Hn : la hiérarchie de Hn est la méme que Hn-1 dans les extensions des

concepts et les intensions sont de Hn.

Les concepts de H2 sont les mémes que de H 1dans les extensions mais dans les intensions, il y a

5 entre eux qui ont une intension plus complexe.
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Concept8 : Extension : {Cancer du
poumon , asbestose, insuffisance
resp, cancer3stade}

H
ﬂ

Concept7: Extension : {Cancer du
poumon , asbestose, insuffisance

. resp,

Concept895,: Extension : D, }

{ asbestose, -
cancer3stade}

\ Concept56: Extension :

{ asbestose, cancer du
poumon}

] A ]

S¢ comphw' Insuffisance Resp Type

—

I N N
E R | )
[ —{__]
[ ]

| |

Concept3: Extension : Concept4: Extension : Conceptl : Extension :

{cancer3stade} {insuffisance resp} {asbestose} Concept2 : Extension :
{cancer du poumon}

—
L=

Figure 5. 3:La hiérarchie des concepts : longueur 2

Type

Signepulr
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5.5.Conclusion

L’apprentissage d’ontologies est un processus fondamental au sein des activités de
maintenance. Il facilite en effet, I’acquisition de connaissances pour enrichir une ontologie et

réduit, par voie de conséquence, le temps nécessaire a cette tache.

Nous avons présent¢é un algorithme d’apprentissage de concepts permettant une
conceptualisation automatique d’une ontologie. Cet algorithme est incrémental. Il consiste a
construire une hiérarchie en utilisant des généralisations maximalement spécifiques entre les
descriptions des concepts, ces description ce sont des annotations RDF extraites a partir un
graphe RDF qui représente un cas d’apprentissage, pour enrichir I’ontologie RDFS initial par

des concepts plus complexes et plus spécifique au domaine.
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CHAPITRE 06

PRESENTATION DE L’OUTIL DE DEFINITION ET D’APPRENTISSAGE
D’ONTOLOGIES (DLOT)

6.1.Introduction

La définition de méthodes et d'outils d'aide a la construction d'ontologies constitue un
enjeu important pour les applications du Web Sémantique. Un tel outil est implémenté par
apprentissage peut assurer de grands services et des réductions de colit aux ontologistes. Nous
nous intéressons par 1’apprentissage des concepts pour la construction des ontologies, c’est
a partir d’une ontologie initiale exprimé en RDFS nous construisons un graphe RDF pour un
cas d’apprentissage, puis nous appliquons 1’algorithme d’apprentissage décrite dans le
chapitre précédent pour obtenir une nouvelle classification des concepts et enrichir I’ontologie
initiale.

Parmi les étapes de construction des ontologies, I’étape de conceptualisation est la plus

importante, car elle nous permet d’obtenir la hiérarchie des concepts.

Dans ce travail, nous développons un outil de définition et d’apprentissage des concepts

qui servira pour la construction des ontologies,
Pour réaliser notre outil d’apprentissage nous avons procédé comme suit:

Dans une premiére €tape nous avons commence par la spécification des besoins, dans cette
étape nous devons développer des certains points important vu dans le premier chapitre, entre
autre de limiter les fonctionnalités de 1’outil que nous devons implémenter par la

détermination des utilisateurs et des cas d’utilisations.

Puis nous passons a la présentation de notre outil DLOT en montrant les différentes
interfaces pour les fonctionnalités offertes par notre outil tels que la définition et
I’apprentissage des ontologies. L implémentation de DLOT est réalisée en utilisant le langage

C#.
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6.2.La spécification des besoins

Comme il est cité au premier chapitre dans le processus de construction d'ontologies, dans
la premiere étape il faut décrire: l'objectif opérationnel, le domaine de connaissance, les
utilisateurs, la portée d'ontologie et les sources d'information ou il faut décrire les sources de

connaissances. Cette section a pour but de décrire chacun de ces ¢léments :
» L'objectif opérationnel

Notre théme de recherche se situe dans la problématique de l'annotation d'information.
Notre but est d’annoter les ressources du Web, ces annotations sont extraites a partir de
graphe RDF que constitue I’ensemble des annotations de ces ressources,ceci pour rendre le
contenu de ces ressources compréhensible et exploitable par les machines. Ces annotations

sémantiques permettrent plusieurs utilisations entre autre :

0 I’amélioration de la pertinence des résultats obtenus suite a une recherche sur Internet
via un moteur de recherche, la recherche sera plus précise qu'une recherche dite
classique (recherche par mots clefs par exemple) car elle combine a la fois la structure

du document et son contenu.

o0 L’utilisation de I’ontologie apprisse par des agents suivant leurs divers besoins. On
peut donc parler du Web sémantique comme d’une extension du Web actuel qui permet

aux humains et aux machines de travailler en coopération.

0 La communication antre agent, en effet deux agents différents peuvent utilisée la
méme ontologie d’un domaine, et de méme la communication entre agent logiciel et

humains

Nous proposons, a partir d’ontologies contenant des concepts primitifs, d’exploiter les
annotations utilisant ces ontologies pour repérer de nouveaux concepts définis. Il s’agit de
former a partir de la base d’objets des concepts d’inclure dans I’ontologie, et d’organiser ces
concepts dans une structure hiérarchique suivant la relation de généralisation définie sur les

intensions et les extensions.
> Le domaine de connaissance

Notre travail est I’apprentissage des concepts a partir d’un schéma RDF et d’un graphe
RDF qui utilise ce schéma, 1’outil qui doit étre implémenté permet la création d’une nouvelle
ontologie, ainsi qu’un nouvel graphe RDF, donc I'utilisateur de notre outil se charge de les

créer, d’ou le choix pour n’importe quel domaine d’application.
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Pour la connaissance exprimée dans 1’ontologie elle est de nature connaissance de domaine
du fait qu’elle exprime les concepts du domaine et les relations entre eux. Ces concepts

reflétent ce que le domaine peut contenir.
» La portée d'ontologie

Dans cet ¢lément de spécification nous devons citer les termes de I’ontologie, et tant que
notre outil est destiné pour la création des nouvelles ontologies, donc nous (en tant que
concepteur) ne pouvons pas déterminer la liste des termes a priori que doit contenir

I’ontologie, en effet c’est la tache de 1’utilisateur
» Les sources d'information : annotation RDF

Le but de notre travail est 1’évolution des ontologies, en effet, c’est a partir d’un schéma
RDF créé par un utilisateur ainsi qu’un graphe RDF, que 1’évolution ou I’enrichissement se
s’effectue. En utilisant I’apprentissage pour annoter les ressources a partir des descriptions de
ces ressources extraites du graphe RDF. Donc les sources d’information sont 1’ontologie

RDFS initiale et le graphe RDF utilisé pour extraire les descriptions des ressources.
» Les utilisateurs

Pour déterminer les utilisateurs de notre outil nous avons suivé la notation UML pour la

détermination des cas d’utilisations et les utilisateurs.

6.2.1.Les Cas d’utilisation

L’¢tude des cas d’utilisation débute par la détermination des acteurs (catégories

d’utilisateurs) du systéme.

6.2.1.1. Définition des acteurs

Notre systéme "’outil de définition et d’apprentissage des ontologies DLOT *" est destiné a
un utilisateur qui souhaite effectuer I’apprentissage des concepts pour la construction des

ontologies :

» soit a partir de 0, en créant le Schéma RDF qui représente 1’ensemble des classes et des
propriétés du domaine, dans ce cas 1’acteur chargé de cette fonction est un ontologiste ou

un ingénieur de connaissance (un spécialiste du langage RDFS).

» soit, pour enrichir une ontologie décrite par un Shema RDF, par de nouveaux concepts,

I’enrichissement de 1’ontologie nécessite l’introduction d’un graphe RDF définit en

*DLOT :Definition and Learning Ontology Tool
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utilisant le Schema RDF initiale, ce cas se réalise par un expert de domaine pour la
définition de graphe RDF, car la construction de ce graphe demande la connaissance des

concepts d’un domaine.

Ainsi, un autre cas d’utilisation est la consultation de 1’ontologie pour I’utiliser dans divers
usages soit par des spécialistes (communauté des spécialistes humains) du domaine, par
exemple pour savoir la définition d’un certain concepts, soit par une communauté d’agents
pour la communication entre eux, ils peuvent utilisés la méme ontologie, ce qui induit la
présence d’un autre rdle, donc acteur, qui configure le systeéme. Il s’agit alors d’un acteur

secondaire que nous nommons opérateur.

6.2.1.2. Diagramme de cas d’utilisation

Les différentes fonctionnalités offertes par notre outil forment ainsi un ensemble de cas

d’utilisation (“Use Case”), exprimés par le diagramme suivant :



Expert

/]

Ontologiste
Ou Ingénieur

include

Apprentissage des
concepts

Formation
de concepts

Construction
Des extensions
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uéies Construction
1 Des intentions
uses . . 1 -
Création de graphe Construction R
RDF De la hiérarchie
3\
l include . \ \ \
Consultation des \ .
_ \ include

D’ontologie

La création des
ontologies

La consultation

include
N
N
N Consultation de
la hiérarchie
N / 7
N /S 7
include i

concepts

Définition de
I’ontologie RDFS

include
prédicate

Définition des

Définition des
ressources

Définition
des literal

Construction de
la hiérarchie H1

Construction de
la hiérarchie H2

N

Construction de
la hiérarchie Hn

Figure 6. 1: Le diagramme de cas d’utilisation de DLOT

pérateur
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6.3.Présentation de DLOT

Notre outil de définition des ontologie permet de définir des ontologies de type RDFS, et
par conséquence la définition des classes et des propriétés et les propriétés de chacune des

classes et des propriétés.

6.3.1.1.’ontologie RDFS

6.3.1.1. Création des ontologies RDFS

La définition d’une ontologie RDFS, consiste a définir un namespace, en quelque sorte on
va définir un schéma en définissant 1’ensemble des classes de ce schéma, ainsi que ses

propriété. La définition des namespaces est réalisée comme il est apparu dans la figure

suivante :

% Mame Space

— propriétes de MameSpaces

LYidentan |

Les Claszes I Les propriétes I

Clazze | Baze

ﬂ Ajouter ﬁ kM odifier QSupprimer ‘7 Walider ‘? Annuler

A

Figure 6. 2 : La définition des namesspaces
Premic¢rement on donne un nom pour le namespace (I’ontologie RDFS), on a aussi deux
onglets, une pour les classes et autre pour les propriétés, on peut ajouter, modifier, supprimer
des classe et des propriétés. Les classes et les propriétés sont enregistrées dans des tables (la

classe/la propriété et la base de cette classe/ propriété c-a-d la super classe/ propriété)
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6.3.1.2. La définition des classes et des propriétés

Pour définir des classes on doit donner un nom pour la classe a définir, et des valeurs pour

leurs propriétés comme il est illustré dans les figures suivantes :

lizte des propriétés liste des proprigtés

Identifiant |c2 Identifiant |pr2
[ SubClassDf | | ¥ SubproprtyDf |pr] -
[~ domaine | | v domaine Imaladie -
[ Range | =l ¥ Range |maladie vl
[v Label |maladie v Label |peutEvnIuer
¥ Comment |représente la classe des maladied v Comment |c'est une evolution d'une maladid
[ isDefinedBy | [ isDefinedBy |
™ Subject | [~ Subject |
[ Prédicate | [ Piédicate |
[ Object | [~ Object |

' alich Al Walider Armuler
‘7 alider a nnuler A y a A

Figure 6. 3: La définition des classes et des propriétés.

6.3.1.3. Enregistrement des ontologies RDFS

L’enregistrement des ontologies RDFS est effectué par notre outil sous format *.Srdf , la
syntaxe de ce fichier se base sur la syntaxe de XML, en ajoutant les spécificité de RDF. Nous

présentons par la suite un exemple d’ontologie RDFS :

<?xml version="1.0"?>
<Environement le_nom="Fichier RDF " unite="21">
<RDFS>
<name_space le_nom="5_Med ">
<Classes>
<Classe ID="universel ">
<Label>classe universel</Label>
<Comment>represente une entité universel</Comment>
</Classe>
<Classe ID="signe-pulmonaire” SubClassOf="universel ">
<Label>la classe des signe pulmonaire</Label>
</Classe>
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<Classe ID="maladie” SubClassOf="universel ">
<Label>la classe malidie</Label>
<Comment>reppresente la classe des maladie</Comment>
</Classe>
<Classe ID="Etape_Evolutive">
<Label>Etape Evolutive</Label>
<Comment>represente les deffirentes etapes d’evolution des maladies</Comment>
</Classe>
</Classes>
<Prorietes>
<Propriete ID="Se_Classe">
<Domain>maladie</Domain>
<Range>Etape_Evolutive</Range>
</Propriete>
<Propriete ID="A_Cause_de">
<Domain>maladie</Domain>
<Label>a cause de </Label>
<Comment>decrit les cause des maladies</Comment>
</Propriete>
<Propriete ID="se_Complique">
<Domain>maladie</Domain>
<Label>se complique</Label>
<Comment>decrit la complication d"une maladie</Comment>
</Propriete>
<Propriete ID="Peut_Evoluer”>
<Domain>maladie</Domain>
<Range>maladie</Range>
<Label>peut evoluer</Label>
<Comment>decrit les evolution possibles d une maladie</Comment>
</Propriete>
<Propriete ID="Type">
<Domain>universel</Domain>
<Range>universel</Range>
<Label>type</Label>
<Comment>les types des objet</Comment>
<IsDefined By>www.w3c-rdf.com</IsDefined By>
</Propriete>
</Prorietes>
</name_space>
</RDFS>
</Environement>

Figure 6. 4: Un exemple d'une ontologie RDFS
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6.3.1.4.0uverture des ontologies RDFS

Une fois D'ontologie est enregistrée, on peut ’ouvrir pour de multiples utilisations,
I’ouverture de cette ontologie permet de la représenter dans un explorateur qui contient le
namepace, les classes, les propriétés et leurs attributs avec leurs valeurs comme présentent les

figures suivantes :

- " Fichier RDF - - ‘ Fichier RDF -
-1 =2 Liste des namespaces -|-=2 Liste des namespaces
- [& 5_Med = 5_Med
= @ Lizte dez clazse - % Lizte des clasze
+ univerzel - [|H univerzel
+ zighie-pulmonaire Label : clazze universel
+ rnaladie Comment : reprezente une ¢
+ Etape_Ewalutive + zigne-pulmonaire
- _j Lizte des propriétes + rmaladie
+ Se Clasze + Etape_Ewolutive
+ &_Cause_de - _ﬂ Lizte des propriétes
+ ze_Camplique + Se_Clasze
+ Peut_E valuer - HH.-’-‘-._Eause_de
_ + Type L Damain : maladie
Label : a cauze de
Comment ; decrit les cauze
+ ze_Complique
+ Peut_Evaluer
¥
S T I T nI\}II-pE b/
£ >

Figure 6. 5: Une ontologie RDFS présenté dans I'explorateur de 1'outil.
6.3.2. Les graphes RDF

6.3.2.1.Construction des graphes RDF

Pour construire un graphe RDF, on doit utiliser une ontologie RDFS pour permettre
d’instancier ses différentes classes et propriétés. Un graphe RDF est une représentation
graphique d’un ensemble des triplet (ressource, propriété, littéral), pour chaque élément de ce
triplet nous avons développé un composant : composant Classe qui présente une ressource,

composant Predicate : c’est une transition entre la classe et le litteral, et composant Litteral.
» Construction des classes

Pour construire des classes nous devons utiliser le composant Classe en cliquant sur ce
composant et le placer sur le panneau d’affichage des graphe, une boite de dialogue s’affiche
pour permettre a I'utilisateur de choisir les propriétés de cette classe, il s’agit du nom de ce
composant et la classe de ’ontologie RDFS dont notre composant est une instance, comme

présente la figure :
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Eg] Mouvelle Classe

Propriétés
" Nouvelle Classe Le Nom
* Depuizle Name Space
Laclasse de baze
Mame Space |5_H ed j
EFeas |maladiel j

;1? Walider g Aninuler

A

Figure 6. 6 : Propriétés du composant Classe.
Une fois "utilisateur choisit les propriétés nécessaires, la classe sera affichée sur le panneau

en spécifiant son nom. L’affichage de cette classe sera comme suit :

Lishestose
3_Mead:maladie

Figure 6. 7: Affichage d'une classe.

» Construction des Litteral

Pour construire un litteral nous utilisons le composant Litteral, en cliquant sur ce
composant et le placer sur le panneau d’affichage des graphe, une boite de dialogue s’affiche
pour permettre a I'utilisateur de choisir les propriétés de ce litteral, il s’agit du nom de ce
composant et la classe de I’ontologie RDFS dont notre composant est une instance. Comme

présente la figure :
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O™ Nouvelle Litterral E]@@

Fropriétés

* Mouveauliteral Lz e |TEI|3'-5"EIiSI'I'IE

" Depuis le Name Space

Laclazze de base

Mame Space | J
Clasze | J
;? Walider B Annuler

A

Figure 6. 8 : Propriétés du composant Litteral.
Une fois I'utilisateur choisit les propriétés nécessaires, le litteral sera affiché sur le panneau
en spécifiant son nom, [’ontologie RDFS utilisée et la classe instanci¢e. L’affichage de ce

litteral sera comme suit :

fhagisme

Figure 6. 9: Affichage d'un litteral.

» Construction des predicate

Une predicate est une transition permettant de relier un composant Classe a un composant
Litteral. Pour construire une predicate nous utilisons le composant Predicate en cliquant sur
ce composant puis glisser la sourie du premier composant qui est la classe vers le deuxiéme
composant qui est le litteral, une boite de dialogue s’affiche pour permettre a 1’utilisateur de
choisir les propriétés de cette predicate, il s’agit du nom de ce composant et la propriété de

I’ontologie RDFS dont notre composant est une instance. Comme illustre la figure :
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= Nouvelle Propriete

Fropriétés
" Mouvelle propriété Le Nom
{* Depuiz le Name Space
Laclazze de base
]
Mame Space |5_|.,|| ed j
Classe A Couse_dc =]
F Walider € Annuler
A

Figure 6. 10: Propriétés du composant Predicate
Une fois I'utilisateur choisit les attributs nécessaires, la predicate sera affiché sur le
panneau en spécifiant son nom, 1’ontologie RDFS utilisée. L ’affichage de cette predicate sera

comme suit :

Aishestose
3_Med:maladie

& Med:A [ Cause_de

fahagisme

Figure 6. 11: Affichage d'une Predicate.
Une fois I’utilisateur édite son graphe en créant I’ensemble des classes, des litteral et des

predicate nécessaires, il peut visualiser son graphe, comme le montre la figure :
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Tahagisme Mlaladie Amiante

Aeagele

-

boagelle

SelConplhque
Canceri‘tidy STy @
THpe Type
EtapeEwal SigneFul

Figure 6. 12: Affichage d'un graphe RDF.
6.3.2.2. [’enregistrement des graphes RDF

L’enregistrement de graphes RDF est effectué¢ soit d’'une maniére graphique ou textuelle.
Graphiquement comme il est présent¢ dans la figure ci-dessus, et textuellement en sous
format *.Grdf, la syntaxe de ce fichier se base sur la syntaxe de XML. Nous présentons par la

suite un exemple textuel du méme graphe de la figure 6.12 :

<?xml version="1.0"?>
<Environement le_nom="Fichier RDF " unite="21">
<RDF m_nom="">
<Classes>

<Classe m_namespace="S_Med" Caption="Cancer-poment S_Med:maladie">
<Centre>104;165</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;179;254;129</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;128;0</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;160</Couleur_text>

</Classe>

<Classe m_namespace="S_Med" Caption="Asbestose S_Med:maladie">
<Centre>370;164</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;179;254;129</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;128;0</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;160</Couleur_text>

</Classe>

<Classe m_namespace="S_Med" Caption="Cancer3stde S_Med:maladie">
<Centre>104;271</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;179;254;129</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;128;0</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;160</Couleur_text>

</Classe>

<Classe m_namespace="S_Med" Caption="Inssufisance-res S_Med:maladie">
<Centre>370;269</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
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<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;179;254;129</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;128;0</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;160</Couleur_text>
</Classe>
</Classes>
<Terminales>
<Terminale Caption="tabagisme">
<Centre>103;60</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;242;209;77</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;255;0;128</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;255</Couleur_text>
</Terminale>
<Terminale Caption="Amiante">
<Centre>371;62</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;242;209;77</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;255;0;128</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;255</Couleur_text>
</Terminale>
<Terminale Caption="Etape-evol">
<Centre>105;371</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;242;209;77</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;255;0;128</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;255</Couleur_text>
</Terminale>
<Terminale Caption="Signe-pul">
<Centre>370;372</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;242;209;77</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;255;0;128</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;255</Couleur_text>
</Terminale>
<Terminale Caption="maladie">
<Centre>236;61</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;250;189;5</Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;128;0;64</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;255</Couleur_text>
</Terminale>
</Terminales>
<Proprites>
<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="1 S_Med:A_Cause_de">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer-poment S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>tabagisme</Fin>
</Propriete>
<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="S_Med:A_Cause_de">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Asbestose S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>Amiante</Fin>
</Propriete>
<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="S_Med:Peut_Evoluer">
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<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Asbestose S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>Cancer-poment S_Med:maladie</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="S_Med:Se_Classe">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer-poment S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>Cancer3stde S_Med:maladie</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="S_Med:se_Complique">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer3stde S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>Inssufisance-res S_Med:maladie</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="1 S_Med:se_Complique">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Asbestose S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>Inssufisance-res S_Med:maladie</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="S_Med:Type">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer3stde S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>Etape-evol</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="1 S_Med: Type">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;0</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Inssufisance-res S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>Signe-pul</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="2 S_Med: Type">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;64</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer-poment S_Med:maladie</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>maladie</Fin>

</Propriete>

<Propriete m_namespace="S_Med" Caption="3 S_Med: Type">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;255</Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;128;0;64</Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Asbestose S_Med:maladie</Debut>
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<Fin>maladie</Fin>
</Propriete>
</Proprites>
</RDF>
</Environement>

<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>

6.3.3. L apprentissage des ontologies RDFS

Une foie 'utilisateur édite I’ontologie initiale et le graphe RDF qui présente un cas

d’apprentissage, il peut lancer D’apprentissage de cette ontologie suivant des longueurs

différentes en raffinant a chaque étape 1’ontologie par une longueur supérieure a la longueur

de I’étape précédente. L’interface de la hiérarchie résultante est la suivante :

E Hiérarchie

La longeur de la hiérarchie |2

Chercher Concepts

Hidrarchie de classes

“RDFS

= t Les concepts de base
- [IH Le concept
- @ Extension du concept
=2 CancerDuPomon
= __j Intension du concept
(28] [* AcauseDe Tabagism
28] [* Type Maladie]
(3#] [Asbestose SeCompliq
(3] [* 5eClasse Cancer3st
- [IH Le concept
- @ Extension du concept
=2 Asbestose
= __j Intension du concept
(2] [* Type Maladie]
28 [ AcauseDe Amiante]
(22 [* PeutEvoluer Cancer
(2] [* SeComplique IsuRes
- [IH Le concept
- @ Extension du concept
=2 Cancer3stade
[+ __j Intension du concept
=} - [IH Le concept
- @ Extension du concept
=2 IsuResp
53 __j Intension du concept
= t Les concepts dérivés
+ @ le Concept pére

|

! 2

2 démarrer [ 3 Exploratew ...

|

= ﬂii Version-MisePag. ..

nombre de concepts de basze dans le niveau 2 est 4 © les extensions et les intensions
concept: de base sont : extension du concept: D=0 CancerDuParmon  intension :
[* &causele Tabagizme] 10 [* Type Maladis)
21 [fBzbestose PewtEwoluer ) 30 [* SeClasze Cancer3stade)
Type EtapeEvol] extension du concept: D=1 Asbestoze intension :
Maladie] 10 ["Acausele Amiante] 20 [* PeutEvoluer CancerlDuPomon] 21
[CancerDuPomon SeClasze Cancerdstade) 30 [* SeComplique lsuResp] 31

[lzuResp Tupe SignePul] estension du concept: D=2 Cancerdstade intension

[4sbestose PewtEvoluer CancerDuPomon] 071 [CancerDuPomon SelClasse ™) 1
SeComplique lsuResp] 17 [IsuResp Type SignePul]) 20 [* Type EtapeE vol)

00 [ Type

Les concepts de base le

des

oo

20 [Aszbestose SeComplique |suResp)
31 [Cancerdstade

0o
or

K

| &

<7wml version="1.0" 7>
- «Shema_RDFS Miveau="2"=
- «Concepts_Basex>
- <rdf_Bag=
- «rdf_statements

<rdf_subject=CancerDuPomon=</rdf_subject=

<rdf_propriete=AcauseDe</rdf_proprietes
=rdf_ohject>Tabagisme</rdf_object=
</rdf_statements
- «rdf_statements

—rdf Fihiactw P ancarNaNomnn - df cobdne b

< |

|4

EAEnregistrer RDFS Efl Charger RDFS

Q

Fermer

[ 8 béfinition et app...

(8 Higrarchie

Figure 6. 13: L'interface de l'apprentissage.
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L’utilisateur précise la longueur voulu de 1’ontologie dans la case spécifique de la longueur

de la hiérarchie situé au-dessus de I’interface, comme il est apparu dans cette interface la

longueur est 2, puis il click sur le bouton Chercher Concepts pour voir quels sont les concepts

de base, les concepts dérivés du longueur choisi et la hiérarchie entre ces concepts, il peut

aussi enregistrer 1’ontologie résultante dans un fichier .rdfs et le charger pour 1’afficher.
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6.3.3.1. La hiérarchie des concepts

Notre outil DLOT permet de construire la hiérarchie entre les nouveaux concepts obtenus
par apprentissage, suivant la longueur sélectionnée. Pour chaque concept des concepts dérivés
on trouve ’extension, ’intension et la liste des descendants de ce concept. On prend par
exemple le concept pere de I’ontologie résultante a partir de 1’ontologie et le graphe RDF

présenté au par avant :

é @ le Concept pére
El @ Extenzion du concept
-2 CancerDuPomon
-2 CancerJstade
-2 Asbestose
E lsuResp
El Intension du concept
----- @ (* Type phi)
El {E Liste des dezcendants
=B ﬂ“ Le concept
El @ Extenzion du concept
-2 CancerDuPomon

- =2 lsuResp
i 52 Asbestose
E:ﬁ Intension du concept
----- 3] [ Type universel]
{E Liste des descendants
=- ﬂ“ Le concept
El @ Extenzion du concept
i 52 Asbestose
-2 Cancerdstade
El _*g Intension du concept
-{88] * Type phi)
|28 [* SeComplique lsul__

{_,I

L’extension d’un concept est présentée par un ensemble de ressources qui ont des certains
ressemblances, ces ressemblances sont des triplets de la forme (sujet, propriété, objet) qui
annotent 1’ensemble des ressources existantes dans I’extension de ce concept. Si on prend
I’exemple du concept pére il a comme extension l’ensemble des ressources suivants :
CancerDuPomon, Asbestose, Cancer3stade, Insuffisance respiratoire, et comme intension le
triplet (*, type, phi). Ce concept a aussi deux descendants, comme il apparu dans I’interface

de la hiérarchie.

6.3.3.2. L’enregistrement des ontologies RDFS résultats

Une foie on trouve la hiérarchie entre les concepts, les extensions des concepts et ses
intensions, 1’utilisateur peut enregistrer cette hiérarchie sous forme .rdfs, et il peut aussi le
charger pour I’afficher directement. L’affichage de 1’ontologie résultante de la longueur 2 de

I’exemple précédent est comme suit :
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<?xml version="1.0"?>
<Shema RDFS Niveau="2">
<Concepts Base>
<Class>

<rdf:Bag Concept="0" rdf:li="statement0" rdf:li="statement1" rdf:li="statement2" rdf:li="statement3">

<statement ID="Statement0">
<rdf:Subject>CancerDuPomon</rdf:Subject>
<rdf:predicate>AcauseDe</rdf:predicate>
<rdf.object>Tabagisme</rdf.object>

</statement>

<statement ID="Statement1">
<rdf:Subject>CancerDuPomon</rdf:Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf:predicate>
<rdf:object>Maladie</rdf:object>

</statement>

<statement ID="Statement2">
<rdf:subject>Asbestose</rdf:subject>
<rdf:predicate>PeutEvoluer</rdf:predicate>
<rdf:object>CancerDuPomon</rdf:object>

</statement>

<statement ID="Statement3">
<rdf:Subject>CancerDuPomon</rdf:Subject>
<rdf:predicate>SeClasse</rdf:predicate>
<rdf:object>Cancer3stade</rdf.object>

</statement>

</rdf:Bag>
</Class>
<Class>

<rdf:Bag Concept="1" rdf:li="statement0" rdf:li="statement1" rdf:li="statement2" rdf:li="statement3">

<statement ID="Statement0">
<rdf:Subject>Asbestose</rdf:Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf:predicate>
<rdf.object>Maladie</rdf.object>

</statement>

<statement ID="Statement1">
<rdf:Subject>Asbestose</rdf:Subject>
<rdf:predicate>AcauseDe</rdf:predicate>
<rdf:object>Amiante</rdf.object>

</statement>

<statement ID="Statement2">
<rdf:Subject>Asbestose</rdf:Subject>
<rdf:predicate>PeutEvoluer</rdf:predicate>
<rdf:object>CancerDuPomon</rdf:object>

</statement>

<statement ID="Statement3">
<rdf:Subject>Asbestose</rdf:Subject>
<rdf:predicate>SeComplique</rdf:predicate>
<rdf:object>IsuResp</rdf:object>

</statement>

</rdf:Bag>
</Class>
<Class>

<rdf:Bag Concept="2" rdf:li="statementQ" rdf:li="statement1" rdf:li="statement2">

<statement ID="Statement0">
<rdf:subject>CancerDuPomon</rdf:subject>
<rdf:predicate>SeClasse</rdf:predicate>
<rdf.object>Cancer3stade</rdf:object>
</statement>
<statement ID="Statement1">
<rdf:Subject>Cancer3stade</rdf:Subject>
<rdf:predicate>SeComplique</rdf:predicate>
<rdf.object>IsuResp</rdf.object>
</statement>
<statement ID="Statement2">
<rdf:Subject>Cancer3stade</rdf:Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf.predicate>
<rdf:object>EtapeEvol</rdf:object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
<Class>

<rdf:Bag Concept="3" rdf:li="statement0" rdf:li="statement1" rdf:li="statement2">
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<statement ID="Statement0">
<rdf:subject>Asbestose</rdf:subject>
<rdf:predicate>SeComplique</rdf:predicate>
<rdf.object>IsuResp</rdf.object>
</statement>
<statement ID="Statement1">
<rdf:subject>Cancer3stade</rdf:subject>
<rdf:predicate>SeComplique</rdf:predicate>
<rdf.object>IsuResp</rdf.object>
</statement>
<statement ID="Statement2">
<rdf:Subject>IsuResp</rdf:Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf:predicate>
<rdf:object>SignePul</rdf.object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
</Concepts Base>
<Concepts Dérives>
<Class>
<rdf:Bag Concept="2" rdf:li="statement0" rdf:li="statement1">
<statement ID="Statement0">
<Subject>
<rdf:ALT>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
<rdf:li>Cancer3stade</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf.predicate>
<rdf:object>phi</rdf.object>
</statement>
<statement ID="Statement1">
<Subject>
<rdf:ALT>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
<rdf:li>Cancer3stade</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>SeComplique</rdf:predicate>
<rdf.object>IsuResp</rdf.object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
<Class>
<rdf:Bag Concept="1" rdf:li="statement0" rdf:li="statement1">
<statement ID="Statement0">
<Subject>
<rdf:ALT>
<rdf:li>CancerDuPomon</rdf:li>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>AcauseDe</rdf:predicate>
<rdf:object>phi</rdf.object>
</statement>
<statement ID="Statement1">
<Subject>
<rdf:ALT>
<rdf:li>CancerDuPomon</rdf:li>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf.predicate>
<rdf.object>Maladie</rdf.object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
<Class>
<rdf:Bag Concept="1" rdf:li="statement0">
<statement ID="Statement0">
<Subject>
<rdf:ALT>
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<rdf:li>CancerDuPomon</rdf:li>
<rdf:li>Cancer3stade</rdf:li>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
<rdf:li>lsuResp</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf:predicate>
<rdf:object>phi</rdf.object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
<Class>
<rdf:Bag Concept="1" rdf:li="statement0">
<statement ID="Statement0">
<Subject>
<rdf:ALT>
<rdf:li>CancerDuPomon</rdf:li>
<rdf:li>IsuResp</rdf:li>
<rdf:li>Asbestose</rdf:li>
</rdf:ALT>
</Subject>
<rdf:predicate>Type</rdf.predicate>
<rdf:object>universel</rdf:object>
</statement>
</rdf:Bag>
</Class>
</Concepts Dérivés>
</Shema RDFS>

Chaque concepts est un bag : ensemble de Statement, un Statement est triplet (Subjectif,
property, object). Dans le cas ou le sujet (subject) ou I’objet (object) sont des ensembles ayant
plus d’une ressource nous avons propos¢ de les représenter par un ALT entre les ressources de

ce concept.

6.4.Conclusion

Nous avons présenté, au cours de ce chapitre, I’outil de définition et d’apprentissage des
ontologies. Cet outil permet comme son nom indique, la définition des ontologies en
définissant I’ensemble des classes et des propriétés que constitue 1’ontologie, puis de définir

le cas d’apprentissage qui est un graphe RDF.

Une fois I'utilisateur définit I’ontologie et le graphe RDF, il peut procéder a I’apprentissage
suivant une longueur choisi, pour trouver les concepts de base, les concepts dérivés et la

hiérarchie entre ces concepts. L’ontologie résultante peut étre enregistrée sous forme .rdfs.
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CHAPITRE 07
TESTS ET RESULTATS

7.1. Introduction

Dans ce chapitre nous verrons un test détaillé avec les résultats obtenus pour I’exemple que
nous avons présenté dans la partie théorique en utilisant 1’outil que nous avons développé
DLOT. Dans ce test nous présentons les nouveaux concepts extraits : de base et dérivé pour

chaque longueur et les hiérarchies obtenues suivant les longueurs choisissent.

7.2.Présentation des tests

7.2.1.Le premier test : application médecine

La médecine est un des domaines d’applications privilégiés du Web sémantique comme
elle I’a été, a une autre époque, des techniques de 1’Intelligence Artificielle, en particulier les
systemes experts. C’est en effet un domaine complexe ou les informations a partager sont
nombreuses. Ainsi, un des principaux mécanismes du Web sémantique qui est la description
de ressources via des annotations est de la plus grande importance en bioinformatique. Le

besoins en médecine est motivé par :

La recherche d’informations en médecine concerne de multiples utilisateurs du monde
médical. Trouver rapidement sur le Web, avec le minimum de bruit et de silence possible, une
information scientifique récente, a un intérét non seulement pour le chercheur qui doit accéder
a des bases hétérogenes et réitérer régulierement les interrogations sur ces bases, pour les
patients a la recherche d’informations, mais aussi dans la pratique médicale quotidienne ou
médecins et industriels pharmaceutiques sont amenés a rechercher de I’information. Une

é¢tude menée en 2000 aux Etats-Unis montrait que :

(1) plus d’utilisateurs utilisent le Web pour rechercher de I’information de santé que pour

faire des achats, consulter des résultats sportifs ou des informations boursiéres,

(2) les gens recherchent huit fois plus souvent de I’information sur une maladie que de

I’information en nutrition ou autre.
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Les moteurs de recherche existants basés sur des mots-clé, peuvent retourner des
documents non pertinents, a cause par exemple d’homonymie ou de mauvais contexte, ou
rater des documents a cause de I’utilisation de mots différents (synonymie), de mots plus
spécifiques, ou plus généraux (hypo-hyperonymie). La définition d’ontologies avec les

langages formels du Web Sémantique devrait contribuer a une recherche plus « intelligente ».

Le probléme ne se limite pas seulement au partage des données médicales. L’enjeu est
aussi |’utilisation de ces données dans le cadre de 1’aide a la décision. Ceci recouvre encore
une fois de multiples aspects. Citons par exemple 1’acceés a des protocoles et guides de bonnes

pratiques (par exemple prise en charge).

Les nouveaux langages, méthodes, outils développés pour un Web Sémantique, devraient
contribuer de facon notable a2 mieux répondre a ces besoins en facilitant, I’indexation, la
recherche et le partage d’informations médicales en vue d’une meilleure utilisation de ces

données.

7.2.1.1.1.’ontologie et le graphe initiaux

Dans I’ontologie initiale de médecine on représente les classes et les propriétés du
domaine qui forment I’ontologie, on distingue la hiérarchie des classes et celle des propriétés :

ces deux hiérarchies sont représentées graphiquement comme suit :

» Hiérarchie de classe Class
Universel
Maladie Singe pulmonaire Etape évolutive

Figure 7. 1: Hiérarchie des concepts pour 1'ontologie de médecine.

» Hiérarchie des propriétés

Propriety

=/ \ =

A cause de Se classe

Se complique Peut évoluer

Figure 7. 2: Hiérarchie des propriétés pour I'ontologie de médecine.
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Par notre outil DLOT un schema RDF est présenté dans un explorateur, qui contient
I’ensemble des classes et des propriétés du domaine. Chaque classe et propriété est définit par

plusieurs attributs est les valeur de ces attributs. Comme le montre la figure suivante:

E@ Liste names space
=52 shemabed
= @ Liste des clazze
e _1] univerzel
|__—_|_J SignePul
----- ﬂ“ SubClazz0f ; universel
Eﬂmlg]hdmadm
----- ﬂ“ SubClazz0f : univerzel
----- J Etapek vaol
I':'I_lj Lizte dez Propriete
Acauzele
SeComplique
PeutEvoluer
SeClasze

Type

N

Figure 7. 3: L'interface de I'explorateur de 'ontologie initiale.

» Le cas d’apprentissage

Une foie I’ontologie est définit on peut éditer le graphe RDF en utilisant cette ontologie, la
figure suivante montre le graphe RDF de I’exemple présenté dans la partie théorique en

utilisant DLOT.

T ahagisme Maladie Amiante
balle
& shestase

SeConpliqus
AN -
CancerSstade LS rerrrrprberer IsaRes
_ o \__D

Type Tyee

EtapeEwal SigneFul

Figure 7. 4 : Le cas d'apprentissage : un graphe RDF de 'ontologie de médecine.
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On peut enregistrer 1’ontologie et le graphe RDF sous une forme textuelle, la figure

suivante présente une partie de 1’ensemble ontologie et graphe RDF :

<?xml version="1.0"?>

<Environnement m_nom="Nouveau Rdf" unite="20">
<RDFS>
<Schema m_nom="shemaMed">
<Classes>
<Classe ID="universel" />
<Classe ID="SignePul">
<SubClassOf>universel</SubClassOf>
</Classe>
<Classe ID="Maladie">
<SubClassOf>universel</SubClassOf>
</Classe>
<Classe ID="EtapeEvol" / >
</Classes>
<Proprietes>
<Propriete ID="AcauseDe" / >
<Propriete ID="SeComplique" / >
<Propriete ID="PeutEvoluer" />
<Propriete ID="SeClasse" />
<Propriete ID="Type" / >
</ Proprietes>
</Schema>
</RDFS>
<RDF m_nom="graphe">
<Classes>
<Classe Caption="CancerDuPomon">
<Centre>98;123</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;245;245;245</ Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;,255</ Couleur_text>
</Classe>
<Classe Caption="Asbestose">
<Centre>341;118</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;245;245;245</ Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
</Classe>
<Classe Caption="Cancer3stade">
<Centre>94;206</ Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Cycle</Type>
<Couleur_Interface>255;245;245;245</ Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
</Classe>
</Classes>
<Terminales>
<Terminale Caption="Tabagisme">
<Centre>91;24</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</ Type>
<Couleur_Interface>255;245;245;,245</ Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;0,0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
</Terminale>
<Terminale Caption="Maladie">
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<Centre>218;23</Centre>
<Font>Times New Roman;8;false;false;false;false</Font>
<Type>Rectangle</Type>
<Couleur_Interface>255;245;245;245</ Couleur_Interface>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
</Terminale>
</Terminales>
<Proprites>
<Propriete m_namespace="shemaMed" Caption="AcauseDe">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>CancerDuPomon</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>Tabagisme</Fin>
</ Propriete>
<Propriete m_namespace="shemaMed" Caption="SeClasse">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0,0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>CancerDuPomon</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>Cancer3stade</Fin>
</ Propriete>
<Propriete m_namespace="shemaMed" Caption="SeComplique">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0,;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Asbestose</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>IsuResp</Fin>
</ Propriete>
<Propriete m_namespace="shemaMed" Caption="SeComplique">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>Cancer3stade</Debut>
<Type_Fin>Cycle</Type_Fin>
<Fin>IsuResp</Fin>
</ Propriete>
<Propriete m_namespace="shemaMed" Caption="Type">
<font>Times New Roman;8;false;false;false;false</font>
<Couleur_Trace>255;0;0;0</ Couleur_Trace>
<Couleur_text>255;0;0;255</ Couleur_text>
<Type_Debut>Cycle</Type_Debut>
<Debut>IsuResp</Debut>
<Type_Fin>Rectangle</Type_Fin>
<Fin>SignePul</Fin>
</ Propriete>
</ Proprites>
</RDF>
</Enevirenement>

7.2.1.2. Résultats d’apprentissage

Commencant premi¢rement par la longueur 1 :
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» Les concepts de base

Les concepts de base le nombre de concepts de base
dans le niveau 1 est 4 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID= 0
CancerDuPomon intension: 00 (* AcauseDe Tabagisme) 10 (* Type Maladie) 20 (Asbestose PeutEvoluer *)
3 0 (* SeClasse Cancer3stade) extension du concept: ID=1 Asbestose intension: 00 (* Type Maladie) 10 (*
AcauseDe Amiante) 20 (* PeutEvoluer CancerDuPomon) 30 (* SeComplique IsuResp) extension du concept:
ID=2 Cancer3stade intension: 00 (CancerDuPomon SeClasse*) 10 (* SeComplique IsuResp) 20 (* Type
EtapeEvol) extension du concept: ID=3 IsuResp intension: 00 (Asbestose SeComplique *) 10 (Cancer3stade
SeComplique *) 20 (* Type SignePul) fin niveau 1

» Les concepts dérives

concepts derivé debut niveau 1 extension du
Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Asbestose, 0 0, (*AcauseDe phi) 1 0, (* Type Maladie) extension
du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Cancer3stade, Classe Asbestose, Classe IsuResp, 0 O, (* Type
phi) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe IsuResp, Classe Asbestose, 0 O, (* Type universel)
extension du Concept: Classe Asbestose, Classe Cancer3stade, 0 O, (* Typephi) 1 0, (* SeComplique IsuResp)
fin niveau 1

» La hiérarchie

Nous verrons dans la figure suivante les concepts de base : chaque concept est défini par
extension qui est un ensemble de ressources et par intension qui est un ensemble de triplets

décrivant les ressources de 1’extension:

=-@ la hiérarchie H1 =
EI‘ Les concepts de baze

EI{]H Le concept

EI@ Extenzion du concept

El;‘g Intenzion du concept
i{38] [* AcauseDe Tabagism

{38 [~ Type Maladie)
i-{28] [Asbestoze PeutE volus

----- {38 [* 5eClasze Cancer3st.

[-]1]“ Le concept

E@ Extenzion du concept

E:H Intension du concept
{33 [* Type Maladie]

-.{38] [* AcauseDe Amiante]

@ | [* PeutEvoluer CancerDu

EI{]H Le concept o
EI@ Extenzion du concept
El:‘g Intension du concept

.38 [CancerDuPomon SeCl

=IMi Le concept
EI@ Extenzion du concept

EI_H Intension du concept
{33 [Asbestose SeComplig

----- [32] [Cancer3stade SeCom

Figure 7. 5: La hiérarchie entre les concepts de base.




La figure suivante présente la hiérarchie entre les concepts dérivés :

Figure 7. 6: La hiérarchie entre les concepts dérives.

La figure suivante présente I’ontologie RDFS résultante de longueur 1

Les concepts dénvés
=&
= ‘@ Extension du concept

le Concept pére

-2 CancerDuPomon
-2 Cancerdstade
-2 Asbestose

-2 lsuResp

[—:I;‘g Intension du concepl

----- (23] (* Type phi)

=8 {E Lizte des descendant:

EI[IH Le concept
El ‘@ E xtension du concept
-2 CancerDuPamon
-2 lsuResp
- =3 Asbestose

_T Intenzion du concept

----- L33 [* Type universel]
El @ Lizte des descendants

= ﬂ“ Le concept
El @ Extenzion du comn
¢ &2 CancerDuPomo
-2 Asbestose
El 'g Intenszion du conc®
-3 [* AcauzeDe pt
-3 [* Type Maladie

{[H Le concept
El ‘@ Extension du concept
-2 Asbestose
-2 CancerJstade
El *g Intenszion du concept
{52 [~ Type phi)
--[32] [* SeCompligue lsuResp

1 i
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<?xml version="1.0" ?>

- <Shema_RDFS Niveau="1">

- <Concepts_Base>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>

<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Tabagisme</rdf_object>

</rdf_statement>
- <rdf_statement>

<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>

</rdf_statement>
- <rdf_statement>

<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>

</rdf_statement>



- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Amiante</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
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</rdf_Bag>
</Concepts_Base>
- <Concepts_Dérivés>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf _Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf _Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf _Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf _Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
<rdf_li>IsuResp</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>IsuResp</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf _Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>universel</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
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- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS>

Passant maintenant au longueur 2 :

» Les concepts de base

Les concepts de base le nombre de concepts de base
dans le niveau 2 est 4 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID= 0
CancerDuPomon intension: 00 (* AcauseDe Tabagisme) 10 (* Type Maladie) 20 (Asbestose SeComplique
IsuResp) 21 (Asbestose PeutEvoluer*) 30 (* SeClasse Cancer3stade) 31 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 4
0 (* SeClasse Cancer3stade) 4 1 (Cancer3stade SeComplique IsuResp) 50 (Asbestose ACauseDe Amiante) 51
(Asbestose PeutEvoluer *) 60 (Asbestose Type Maladie) 6 1 (Asbestose PeutEvoluer *) extension du concept:
ID=1 Asbestose intension: 00 (* Type Maladie) 10 (* AcauseDe Amiante) 20 (* PeutEvoluer
CancerDuPomon) 21 (CancerDuPomon SeClasse Cancer3stade) 30 (* SeComplique IsuResp) 31 (IsuResp
Type SignePul) 4 0 (* PeutEvoluer CancerDuPomon) 4 1 (CancerDuPomon Type Maladie) 50 (* PeutEvoluer
CancerDuPomon) 51 (CancerDuPomon AcauseDe Tabagisme) extension du concept: ID=2 Cancer3stade
intension: 00 (Asbestose PeutEvoluer CancerDuPomon) 01 (CancerDuPomon SeClasse*) 10 (*
SeComplique IsuResp) 11 (IsuResp Type SignePul) 20 (* Type EtapeEvol) 30 (CancerDuPomon Type
Maladie) 31 (CancerDuPomon SeClasse *) 4 0 (CancerDuPomon ACauseDe Tabagisme) 41
(CancerDuPomon SeClasse *) extension du concept: ID= 3 IsuResp intension: 00 (Asbestose PeutEvoluer
CancerDuPomon) 01 (Asbestose SeComplique *) 10 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 11 (Cancer3stade
SeComplique *) 20 (* Type SignePul) 3 0 (Asbestose Type Maladie) 31 (Asbestose SeComplique *) 40
(Asbestose ACause Amiante) 4 1 (Asbestose SeComplique *)fin niveau 2

Tk kkkkkkhhk

» Les concepts dérives

concepts derivé debut niveau 2 extension du Concept:
Classe Asbestose, Classe Cancer3stade, 0 0, (* Typephi) 1 0, (* SeComplique IsuResp) 1 1, (IsuResp Type
SignePul) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Asbestose, 0 0, (* AcauseDe phi) 1 0, (*
Type Maladie) extension du Concept: Classe CancerDuPomon , Classe Cancer3stade, Classe Asbestose, Classe
IsuResp, 0 0, (* Type phi) extension du Concept: Classe CancerDuPomon , Classe IsuResp, Classe Asbestose,
0 O, (* Type universel) fin niveau 2
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» La hiérarchie

La hiérarchie entre les concepts de longueur 2 est la méme que la hiérarchie de longueur 1,
en effet les concepts sont les mémes dans les extensions, la différence se trouve seulement

dans les intensions des concepts.

> RDFS résultat

<?xml version="1.0" ?>
- <Shema_RDFS Niveau="2">
- <Concepts_Base>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Tabagisme</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Amiante</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>



<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>lsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
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- <rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>

</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</Concepts_Base>
- <Concepts_Dérivés>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf |i>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf |i>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
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</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_|i>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
<rdf_li>lsuResp</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_[i>
<rdf_li>IsuResp</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>universel</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS

Nous présentons par la suite les résultats pour la longueur 3 :

» Les concepts de base

Les concepts de base le nombre de concepts de base
dans le niveau 3 est 4 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID= 0
CancerDuPomon intension: 00 (* AcauseDe Tabagisme) 10 (* Type Maladie) 20 (Asbestose PeutEvoluer
CancerDuPomon) 21 (Asbestose SeComplique IsuResp) 22 (Asbestose PeutEvoluer*) 30 (* SeClasse
Cancer3stade) 31 (Cancer3stade Type EtapeEvol) extension du concept: ID=1 Asbestose intension: 00 (*
Type Maladie) 10 (* AcauseDe Amiante) 20 (* PeutEvoluer CancerDuPomon) 2 1 (CancerDuPomon SeClasse
Cancer3stade) 22 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 30 (* SeComplique IsuResp) 3 1 (IsuResp Type SignePul)
extension du concept: ID=2 Cancer3stade intension: 00 (Asbestose SeComplique IsuResp) 01 (Asbestose
PeutEvoluer CancerDuPomon) 02 (CancerDuPomon SeClasse *) 10 (* SeComplique IsuResp) 11 (IsuResp
Type SignePul) 20 (* Type EtapeEvol) extension du concept: ID= 3 IsuResp intension: 00 (Asbestose
SeComplique IsuResp) 01 (Asbestose PeutEvoluer CancerDuPomon) 02 (Asbestose SeComplique *) 10
(Cancer3stade SeComplique IsuResp) 11 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 12 (Cancer3stade SeComplique *)
20 (* Type SignePul) fin niveau 3 ieeleloleleieioioioiol

» Les concepts dérives

concepts derivé debut niveau 3 extension du Concept: Classe
Asbestose , Classe Cancer3stade, 0 O, (* Type phi) 1 0, (* SeComplique IsuResp) 1 1, (IsuResp Type
SignePul) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Asbestose, 0 0, (* AcauseDe phi) 1 0, (*
Type Maladie) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Cancer3stade, Classe Asbestose, Classe
IsuResp, 0 O, (* Type phi) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe IsuResp, Classe Asbestose ,
0 0, (* Type universel) fin niveau 3

> RDFS résultat

<?xml version="1.0" ?>
- <Shema_RDFS Niveau="3">
+ <Concepts_Base>
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- <Concepts_Dérivés>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_Bag>
<rdf statement>
<rdf_subject>
<rdf _Alt>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf _Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>Cancer3stade</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf_li>
<rdf_li>IsuResp</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
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<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>CancerDuPomon</rdf_li>
<rdf_li>IsuResp</rdf_li>
<rdf_li>Asbestose</rdf li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>universel</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS>

Nous verrons par la suite la longueur 4

» Les concepts de base

Les concepts de base le nombre de concepts de base
dans le niveau 4 est 4 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID= 0
CancerDuPomon intension: 00 (* AcauseDe Tabagisme) 10 (* Type Maladie) 20 (Asbestose SeComplique
IsuResp) 21 (Asbestose PeutEvoluer CancerDuPomon) 22 (Asbestose PeutEvoluer*) 30 (* SeClasse
Cancer3stade) 31 (Cancer3stade Type EtapeEvol) extension du concept: ID=1 Asbestose intension: 00 (*
Type Maladie) 10 (* AcauseDe Amiante) 20 (* PeutEvoluer CancerDuPomon) 21 (CancerDuPomon SeClasse
Cancer3stade) 22 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 30 (* SeComplique IsuResp) 3 1 (IsuResp Type SignePul)
extension du concept: ID=2 Cancer3stade intension: 00 (Asbestose PeutEvoluer CancerDuPomon) 01
(Asbestose SeComplique IsuResp) 02 (CancerDuPomon SeClasse *) 10 (* SeComplique IsuResp) 11
(IsuResp Type SignePul) 20 (* Type EtapeEvol) extension du concept: ID=3 IsuResp intension: 00

(Asbestose PeutEvoluer CancerDuPomon) 01 (Asbestose SeComplique IsuResp) 02 (Asbestose SeComplique *)
10 (Cancer3stade Type EtapeEvol) 11 (Cancer3stade SeComplique IsuResp) 12 (Cancer3stade SeComplique
*) 20 (* Type SignePul) fin niveau 4 FER

» Les concepts dérives

concepts derivé debut niveau 4 extension du Concept: Classe
Asbestose, Classe Cancer3stade, 0 0, (* Typephi) 1 0, (* SeComplique IsuResp) 1 1, (IsuResp Type
SignePul) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Asbestose, 0 O, (* AcauseDe phi) 1 0, (*
Type Maladie) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe Cancer3stade, Classe Asbestose, Classe
IsuResp, 0 O, (* Type phi) extension du Concept: Classe CancerDuPomon, Classe IsuResp, Classe Asbestose,
0 O, (* Type universel) fin niveau 4

» RDFS résultat

<?xml version="1.0" ?>
- <Shema_RDFS Niveau="4">
- <Concepts_Base>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Tabagisme</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>




<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Maladie</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>AcauseDe</rdf_propriete>
<rdf_object>Amiante</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_Bag>
<rdf statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
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- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf statement>
<rdf_subject>CancerDuPomon</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeClasse</rdf_propriete>
<rdf_object>Cancer3stade</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>PeutEvoluer</rdf_propriete>
<rdf_object>CancerDuPomon</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf statement>
<rdf_subject>Asbestose</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>EtapeEvol</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
<rdf_object>IsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Cancer3stade</rdf_subject>
<rdf_propriete>SeComplique</rdf_propriete>
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<rdf_object>lsuResp</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>IsuResp</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>SignePul</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</Concepts_Base>
+ <Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS>

7.2.2.Le deuxi€éme test : I’ontologie de la géométrie projective

L’ontologie de la géométrie projective construite par D. HILBERT exposée dans 1’ouvrage
« Les fondements de la géométrie » [66] publié initialement en 1899. D. HILBERT fonde la
géométrie sur 5 groupes d’axiomes regroupés selon la notion fondamentale qu’ils décrivent :
les axiomes d’appartenance, les axiomes d’ordre, les axiomes de congruence, les axiomes des

paralléles et les axiomes de continuité.

7.2.2.1. Le niveau terminologique

D. HILBERT précise les objets de I’ontologie de la géométrie projective: les points, les
droites et les plans. Les relations entre ces objets sont ensuite formalisées par les axiomes.
Trois concepts doivent donc déja étre inclus dans notre ontologie : Point, Droite et Plan. La
hiérarchie qui intégre ces concepts a pour racine Objet Geométrique, regroupant 1’ensemble
des concepts du domaine. Le concept Objet Géométrique a pour fils Point et Ensemble de
Points. Ensemble de Points a pour fils Droite et Plan. Regrouper des concepts dans un
concept Ensemble de Points va permettre de définir des relations génériques de nature
ensembliste. La hiérarchie présentée par la suite est une partie extraite a partir de la hiérarchie
de I’ontologie de la géométrie projective.

» La hiérarchie des concepts

Universel

A

Geometric Object

N

Point Multiple_Points_Objects
Straight_Line Plane

Figure 7. 7: La hiérarchie des concepts de I'ontologie de la géométrie projective.



> La hiérarchie des relations

La hiérarchie des relations est présentée dans la figure suivante :

Birary Relation
(universel,Univesel )

Different (Universel,
Universel)

Belongs(Geometric_Object,
Geometric_Object)

nBelongs(Geometric_Object,
Geometric_Object)

Figure 7. 8: La hiérarchie des propriétés de 1'ontologie de la géométrie projective.

» Le cas d’apprentissage

Pomt

@7 TJ -

Tape

G_-\ virfferert
7

Beldngs E

StraizhtLine

Figure 7. 9: Le cas d'apprentissage pour I'ontologie de la géométrie projective.
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« 1l existe une droite Z liee a deux points donnés X et Y a laquelle appartiennent ces deux

points ». Ce qui est interprété par : étant donnés deux points X et Y, il existe une droite Z

passant par ces deux points.

7.2.2.2. Résultats d’apprentissage

» Lalongueur 1 : les concepts de base

Les concepts de base

le nombre de concepts de

base dans le niveau 1 est 3 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID=0 X

intension: 00 (* Type Point)

10 (*differentY) 20 (*Belongs Z) extension du concept: ID=1 Y

intension :
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00 (* Type Point) 10 (Xdifferent*) 20 (* Belongs Z) extension du concept: ID=2 Z intension: 00 (X
Belongs*) 10 (Y Belongs*) 20 (* Type StraightLine) fin niveau 1

» Les concepts dérivés

concepts derivé debut niveau 1 extension du
Concept: Classe X, Classe Y, 0 0, (* Type Point) 1 0, (* BinaryRelation phi) 2 0, (*BelongsZ) 3 0,
extension du Concept: Classe X, Classe Y, Classe Z, 0 O, (* Type phi) extension du Concept: Classe Y,
Classe Z, 0 0, (* Typephi) 1 0, (XBinaryRelation*) 2 0, finniveau 1

La hiérarchie entre les concepts dérivés est présentée dans la figure suivante :

El" Les concepts dénivés
El@ le Concept pére
El@ Extension du concept
LEAY
=

El A Intension du concept
- {2 [* Type phi)
El@ Liste des descendants
EI{]H Le concept
. =% Extension du conc
=T

Y
B
EH]H Le concept

=4 Extension du conc
=1

27

#- 4] Intension du concd

Figure 7. 10 : La hiérarchie des concepts dérivés de I'ontologie résultante.

» Ontologie RDFS de la longueur 1

<?xml version="1.0" ?>
- <Shema_RDFS Niveau="1">
- <Concepts_Base>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Point</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Different</rdf_propriete>
<rdf_object>Y</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Y</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Point</rdf_object>
</rdf_statement>




- <rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Different</rdf_propriete>
<rdf_object>Y</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Y</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Z</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Straight_Line</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>Y</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</Concepts_Base>
<Concepts_Dérivés>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Point</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Z</rdf_subject>
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<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Straight_Line</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>

<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>

<rdf_object>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>phi</rdf_subject>

<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>

<rdf_object>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
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</Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS>

» Longueur 2 : Les concepts de base

Les concepts de base le nombre de concepts de base
dans le niveau 2 est 3 : les extensions et les intensions des concepts de base sont : extension du concept: ID=0 X
intension: 00 (* Type Point) 10 (*differentY) 11 (YBelongsZ) 20 (*BelongsZ) 21 (ZType
StraightLine) extension du concept: ID=1 Y intension: 00 (* Type Point) 10 (XBelongsZ) 11 (Xdifferent*)
20 (*BelongsZ) 21 (Z Type StraightLine) extension du concept: ID=2 Z intension: 00 (XdifferentY) 01
(XBelongs*) 10 (XdifferentY) 11 (Y Belongs*) 20 (* Type StraightLine) fin niveau 2

» Les concepts dérivés

concepts derivé debut niveau 2 extension du
Concept: Classe X, Classe Y, 0 0, (* Type Point) 1 0, (* BinaryRelation phi) 2 0, (*BelongsZ) 2 1, (Z Type
StraightLine) 3 0, (* Type phi) extension du Concept: Classe X, Classe Y, Classe Z, 0 0, (* Type phi)
extension du Concept: Classe Y, Classe Z, 0 0, (* Type phi) 1 0, (XBinaryRelation*) 2 0, (phi BinaryRelation
*) fin niveau 2

» L’ontologie RDFS résultante de longueur 2

<?xml version="1.0" ?>
- <Shema_RDFS Niveau="2">
+ <Concepts_Base>
- <Concepts_Dérivés>
- <rdf_Bag>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Point</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Belongs</rdf_propriete>
<rdf_object>Z</rdf_object>
</rdf_statement>
- <rdf_statement>
<rdf_subject>Z</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>Straight_Line</rdf_object>
</rdf_statement>
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</rdf_Bag>
- <rdf_statement>
- <rdf_subject>
- <rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>X</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
<rdf_li>Y</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_Bag>
<rdf_statement>
<rdf_subject>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_subject>
<rdf_propriete>Type</rdf_propriete>
<rdf_object>phi</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>X</rdf_subject>
<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>
<rdf_object>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_object>
</rdf_statement>
<rdf_statement>
<rdf_subject>phi</rdf_subject>
<rdf_propriete>Birary_Relation</rdf_propriete>
<rdf_object>
<rdf_Alt>
<rdf_li>Y</rdf_li>
<rdf_li>Z</rdf_li>
</rdf_Alt>
</rdf_object>
</rdf_statement>
</rdf_Bag>
</rdf_Bag>
</Concepts_Dérivés>
</Shema_RDFS>
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7.3.Conclusion

Nous avons présenté, au cours de ce chapitre, deux tests détaillés en utilisant DLOT pour
la I’édition des ontologies et des graphes RDF initiaux et I’apprentissage des nouveaux
concepts et hiérarchies suivant des longueurs choisis. Ces deux tests sont : le premier c’est
une application dans le domaine de médecine, c’est le méme exemple vu dans la partie
théorique, et le deuxieéme test est pour I’ontologie de la géométrie projective et un cas

d’apprentissage qui concerne la relation d’appartenance.

Pour chaque test nous avons présenté 1’ontologie et le graphe, initiaux, puis pour chaque
longueur nous avons montré les concepts de bases, les concepts dérivés, la hiérarchie entre

ces concepts et I’ontologie RDFS résultante.
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CONCLUSION GENERALE

Le Web sémantique a pour objectif de transformer le World Wide Web actuel, entiérement
tourné vers la présentation des documents, vers un Web dont le contenu serait compréhensible

aux machines.
La vision s’appuie sur 'utilisation :

» d’ontologies, qui sont des conceptualisations communes et partagées entre différents
agents qui présente une vue de monde réel sur un domaine spécifique, L’ontologie permet de
modéliser les connaissances partagées de la communauté. Elle représente la structure de
connaissances du domaine spécifique de fagon compréhensible par machines. Tous les
concepts et leurs relations du domaine sont représentés explicitement par les classes et les

instances,...etc.

» et d’un langage de description, permettant d’exprimer a la fois les définitions des concepts
et des relations dans les ontologies et d’exprimer des annotations utilisant le vocabulaire de

ces ontologies.

Ce langage et ces ontologies permettraient aux agents informatiques de comprendre les
diverses annotations et de communiquer entre eux, en effectuant des raisonnements sur les

concepts.

Pour représenter une ontologie du web sémantique il faut utiliser un langage permettant de
décrire ’environnement du web sémantique telles que les ressources web. Le langage que

nous parait indispensable est le RDF.

Le RDF est un langage formel qui permet d’affirmer des relations entre des ressources. Ces
affirmations sont représentées par des déclarations sur ces ressources, les déclarations sont

des triplets de la forme <sujet, prédicat, objet>.

Un document RDF sera codé en machine par un document RDF/XML, mais est souvent

représenté sous une forme graphique.
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Les ¢éléments de ces triplets peuvent étre des URIs, des littéraux ou des variables. Un tel
ensemble peut étre représenté de fagon naturelle par un graphe, ou les ¢léments apparaissant
comme sujet ou objet sont les sommets, et chaque propriété est représentée par un arc dont

I’origine est son sujet et la destination son objet.

RDF aura un systéme de classe comme dans tout environnement de modélisation orienté
objet. Une collection de classes écrite pour un domaine ou un but spécifique est appelée un
schéma. Les classes sont organisées en hiérarchie. Cette structure (classe et hiérarchie) nous

permet de représenter une ontologie.

L’utilisation d’ontologies pour le Web Sémantique entraine un besoin de techniques de

gestion de ces ontologies, notamment pour les mettre a jour et les faire évoluer.

Il serait intéressant d’enrichir des ontologies avec des concepts générés en exploitant les

annotations RDF. Il s’agit de I’apprentissage d’ontologies.

L’apprentissage d’ontologies est un processus fondamental au sein du web sémantique. En

effet, il facilite, I’enrichissement des ontologies.

Nous avons montré dans ce mémoire une construction automatique de classes au sein du
formalisme de description de ressources RDF. Pour cela nous avons défini une méthode pour
la construction automatique des classe et leurs hiérarchie qui permet une conceptualisation

automatique d’une ontologie.

Cette méthode prend en considération la complexité structurelle des concepts ou chaque
concept est représenté par un graphe. Ainsi, plutoét que de créer une nouvelle méthode, nous
avons fait appel a des techniques connues et validées de construction de classes tout en

définissant un nombre d’outils et de mécanismes a son application directe sur les concepts.

Nous avons présenté un algorithme qui permet une conceptualisation automatique d’une
ontologie. Cet algorithme repose sur des descriptions des ressources. Il consiste a construire
I’espace des généralisations maximalement spécifiques d’ordre 1 des descriptions des objets
puis, dans un second temps, a enrichir cet espace par des descriptions plus complexes. Cette
deuxieme étape se base sur un enrichissement progressif des longueurs des descriptions

extraites a partir du graphe RDF initial.

Nous avons proposé¢ un algorithme d’apprentissage de concepts et d’ontologie pour le Web
Sémantique. Notre algorithme est incrémental par rapport a longueur des descriptions des

ressources. Dans ce travail nous avons développé une méthode d'apprentissage incrémentale
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de type Bottom-Up a partir d'exemples qui sont des cas d’apprentissage. L’apprentissage se
fait a partir d’une ontologie RDFS et un cas d’apprentissage qui est un graphe RDF définit par
I’utilisateur. L algorithme cherche les nouveaux concepts qui sont plus spécifique au domaine
et plus complexes et cherche aussi la hiérarchie entre ces concepts. L’algorithme ayant un
processus de spécialisation, qui lui garantit de rester dans l'espace des généralisations
maximalement spécifiques entre les concepts. L’algorithme étant incrémental, permettant a
chaque étape de trouver un ensemble de concepts qui sont plus spécifique aux concepts

trouvés dans 1’étape précédente et plus généraux que 1’étape qui se suit I’étape courante.

Nous avons montré dans ce mémoire une méthode d’apprentissage des concepts pour la
construction des ontologies en utilisant le langage de description des ressources du web RDF,
cette méthode permet une conceptualisation automatique d’une ontologie en utilisant
I’apprentissage, c’est a partir d’une ontologie initiale représenté par un RDFS et d’un cas
d’apprentissage qui est un graphe RDF nous construisons une nouvelle hiérarchie entre de
nouveaux concepts, nous avons utilis¢ le conceptual clustering, tout en définissant un outil

pour I’édition des ontologies et pour I’apprentissage.

La méthode proposée est fondée sur le regroupement conceptuel des objets, la construction
de la hiérarchie est incrémentale en fonction de la taille des descriptions. Les principaux

¢léments de notre travail peuvent étre résumés en quelques points :

o  Mesure de similarité (subsomption) entre graphes par la définition d’un principe de
comparaison entre objets structurés : lorsque les objets sont représentés par des graphes,
qui sont utilisés pour modéliser des objets structurés, ces objets sont modélisés par des
graphes étiquetés ou les sommets représentent les composants des objets et les arcs
représentent les relations entre ces composants. Ce probléme se raméne a mesurer la
similarité¢ entre graphes. Comparer deux objets revient alors a comparer deux graphes
(probleme de subsomption) : Cette comparaison peut se faire a travers la recherche de
(sous)graphes afin de montrer I’existence d’une relation de généralisation entre les deux

graphes.

o Définition d’une méthode de construction de classes qui sépare le processus en deux
phases : construction des concepts par les regroupements possibles entre les ressources et

construction de la hiérarchie entre ces concepts.
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» Les limites de I’approche

Si notre approche présente de nombreux intéréts, elle possede également des limites. La
limite de 1’algorithme est liée a la complexité algorithmique de la méthode d’apprentissage
d’ontologie. Cette complexité est due a la structure graphique des objets, et par conséquent le
probléme du calcul de la subsomption entre deux graphes. En effet, le calcul de la
subsomption a un certain longueur demande la vérification de tout les sous graphe partiels
contenue dans les graphes initiaux. Il y a donc un compromis entre la complexité structurelle

des objets que 1’on veut traiter et le colit algorithmique.

» Perspectives : les perspectives de ce travail peuvent étre résumé en :

R/

«  L’¢étape d’opérationnalisation d’ontologie : le travail effectue dans ce dans ce mémoire
concerne I’étape de conceptualisation d’une ontologie qu’elle consiste a trouver un modele
hiérarchique entre les concepts, il s’agit d’une conceptualisation automatique en utilisant le

langage RDF.

Au cours de processus de développement d’ontologie nous avons vu qu’aprés la
conceptualisation d’une ontologie, il arrive 1’étape d’opérationnalisation ou il faut utiliser les

mécanismes d’inférence et de raisonnement.

L’étape d’opérationnalisation reste comme perspective pour ceux qui veulent
opérationnaliser notre ontologie pour un domaine spécifique.

R/

*  Limites de RDF(S) : nous avons vu que RDF et RDFS permettent de définir, sous
forme de graphes de triplets, des données ou des métadonnées. Cependant, de nombreuses
limitations bornent la capacité d'expression des connaissances ¢tablies a 1'aide de RDF/RDFS.
On peut citer, par exemple, l'impossibilit¢ de raisonner et de mener des raisonnements
automatisés (automated reasoning) sur les modeles de connaissances établis a l'aide de

RDF/RDFS. C'est ce manque que se propose de combler OWL.
RDF est
» un modéle de métadonnées puissant,
» largement accepté et utilisé,
» mais trop limité pour :
» formuler des contraintes sémantiques plus riches et

= raisonner.
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RDFS ne fournit que des mécanismes trés primitifs pour spécifier ces classes. OWL fournit
un grand nombre de constructeurs permettant d'exprimer de fagon trés fine les propriétés des

classes définies.

RDF Schema définit un minimum de notions et de propriétés nécessaires a la définition d’une

ontologie :
» classe, ressource, litéral
» sous-classe, sous-propriété
» OWL “étend RDFS” avec des notions de
e classe et propriété équivalente,
e d’identité d’objet,
e propriétés symétriques, transitives, cardinalité, etc.

OWL a été congu pour permettre différents types de raisonnements, plus ou moins
complexes. Il est considéré par W3C comme une langage d'ontologie standard. Il a non
seulement la capacité de décrire les concepts dans un domaine mais aussi d'un ensemble plus
riche d'opérateurs, donc ces concepts bien définis et bien décrits. On peut construire des
concepts complexes en basant les définitions des concepts plus simples. En outre, on peut
vérifier si tous les rapports et les définitions dans I'ontologie sont conformés et identifier quels
concepts s'adaptent sous quelles définitions. Donc, on peut maintenir la hiérarchie

correctement entre les classes.

OWL est, tout comme RDF, un langage XML profitant de l'universalité syntaxique de
XML. Fondé¢ sur la syntaxe de RDF/XML. OWL se différencie du couple RDF/RDEFS en ceci
que, contrairement a RDF, il est justement un langage d'ontologies. Si RDF et RDFS
apportent a l'utilisateur la capacité de décrire des classes et des propriétés, OWL intégre, en
plus, des outils de comparaison des propriétés et des classes : identité, équivalence, contraire,

cardinalité, symétrie, transitivité, disjonction, etc.
Ainsi, OWL offre aux machines une plus grande capacité d'interprétation du contenu web

que RDF et RDFS, grace a un vocabulaire plu.s large et a une vraie sémantique formelle.

Notre travail est réalis¢ par le RDF, il reste comme perspective de travailler avec le
langage OWL a la place de RDF pour permettre de faire des raisonnements grace a son large

vocabulaire et sa sémantique formelle.
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