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INTRODUCTION GENERALE

L'interopérabilité est une question importante, largement identifiée dans plusieurs
domaines comme par exemple dans la communauté des systemes d'information (SI). La
dépendance et le partage d’information entre des organismes ont créé¢ un besoin de
coopération et de coordination qui facilite aussi bien 1’échange et 1’accés aux
informations distantes qu’aux informations locales. La large adoption de I’internet
(WWW : World Wide Web), pour accéder et distribuer I’information, engendre un
besoin crucial de I'interopérabilité des systémes.

Le probléme principal de tous les travaux sur D’interopérabilité porte sur la
comparaison et le mapping des différentes ontologies. Etant donnée la nature
décentralisée du développement du Web, le nombre d'ontologies est trés important. Pour
intégrer les données des ontologies distinctes, nous devons connaitre les
correspondances sémantiques entre leurs éléments.

La mise en correspondance peut étre traitée entre des ontologies monolingues comme
elle peut étre traitée entre des ontologies multilingues. Les liens de correspondance
peuvent étre employés directement aprés avoir traduit les deux ontologies dans une
seule langue afin d’appliquer les techniques de mapping d’ontologies monolingues.

Notre contribution dans ce mémoire consiste en la proposition d’une approche de
mapping entre deux ontologies générales de type WordNet tel que WordNet anglais et
WordNet espagnol. Cette approche se compose de trois phases: (i) une phase de
traduction automatique dont cette derniére consiste a traduire I’ontologie source dans le
langage naturel de I’ontologie cible, (ii) une phase de mise en correspondance dont les
méthodes de calcul de similarités sont applicables dans le contexte afin de résoudre les
hétérogénéités terminologiques et structurelles. Ces méthodes sont basées sur des
informations auxiliaires capables d’identifier les éventuels liens linguistiques et
hiérarchiques entre deux termes de deux concepts ontologiques et (iii) une phase de test
et d'évaluation qui inclut I’expérimentation et 1’évaluation des techniques de calcul de
similarité. Notre approche de mapping utilise plusieurs techniques telles que la

recherche d’information, les heuristiques et I'apprentissage automatique.
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Ontologies

I. Introduction

La représentation de la sémantique est nécessaire pour l’intégration des systémes,
pour cela on utilise des techniques de représentation de la connaissance, cette derniére
¢tudie comment transformer 1’expression du sens en une représentation formelle
manipulable par une machine, I’un des moyens les plus utilisés est I’ontologie.

De ce fait, nous avons remarqué que durant la derniére décennie, une attention
croissante a été concentrée sur les ontologies. Ces dernieres sont largement utilisées de
nos jours dans plusieurs domaines comme 1’ingénierie de connaissance, les applications
liées a la gestion des connaissances, e-commerce, la recherche d’information ainsi que
le Web Sémantique.

Cet engouement est motivé par le fait que les ontologies peuvent fournir un moyen
efficace pour gérer les connaissances partagées et communes a un domaine particulier,
tout en permettant des échanges tant au niveau syntaxique que sémantique, entre
personnes et/ou systéemes. Les ontologies servent a décrire une sémantique et sont au
centre des développements du Web sémantique. Elles permettent la modélisation
d’informations agréées par une communauté de personnes et accessibles par une
machine pour développer des services automatisés. Elles jouent donc un réle de
référence pour décrire la sémantique des informations des différents sites web.

Dans ce chapitre, nous reléverons les différentes définitions qui ont été attribuées a la
notion d’ontologie, nous verrons aussi les différents €léments dont elle est composée.
Nous présenterons ces différents types. Ensuite, nous détaillons le processus servant a
leurs constructions ainsi que les outils utilisés pour leur développement y compris les
langages de spécification. Finalement, nous montrerons les différentes approches

d’interopérabilité existantes entre les ontologies.



Chapitre 1. Ontologies

II. Définitions

Nous assistons, ces dernieres années, a I'émergence de la notion d'ontologie, qui
constitue un sujet de recherche répandu dans diverses communautés notamment celles
liées a I’ingénierie des connaissances, a l'ingénierie des systémes, a l'intégration des
systémes, etc. Parce qu’elle facilite le partage et la réutilisation de connaissances, De ce
fait, les ontologies définissent actuellement des vocabulaires structurés, regroupant des
concepts utiles d’un domaine et de leurs relations et qui servent a organiser et échanger
des informations de fagon non ambigué.

Le terme ontologie vient du mot grec Ontologia qui signifie, parler (logia) au sujet de
I’étre (onto), I’ontologie est une discipline philosophique qui peut étre décrite comme la
science de l’existence, ou I’étude de D’étre ; Platon (427-347 AJC) était I’un des
premiers philosophes qui mentionne explicitement le monde des idées ou des formes
contrastées au vrais ou les objets observés qui sont selon sa vue, des réalisations
imparfaites des idées ; En fait, Platon a soulevé les idées, les formes ou les abstractions
aux entités qu’on peut parler aujourd’hui, donc il a créé les bases d’ontologies.

Plus tard, son étudiant Aristote (384-322 AJC) a formé le fond logique des ontologies,
il a présenté des notions telles que la catégorie et la subsumption aussi bien que la
distinction entre le superconcept et le subconcept, qui est appliqué sur les especes pour
les classifiés dans différentes catégories ; C’est le principe sur lequel sont basées les
notions modernes du concept ontologique [1]. Dans cette section, nous allons décrire les
différentes définitions qui ont été attribués a la notion d’ontologie.

— Définition de Neches et al 1991 [2] : « Une ontologie définit les termes et les
relations de bases qui composent le vocabulaire d’'un domaine, bien que les regles de
combinaison des termes et les relations pour définir [’extension du vocabulaire ».

Cette définition indique en quelques sortes, ce qu’on doit faire pour construire une
ontologie, elle identifie les termes de base et les relations entre termes, et les régles pour
combiner les termes. Quelques années apres, vient la définition qui nous semble étre la
plus célebre est celle de Gruber.

— Deéfinition de Gruber 1993 [3] : « Une ontologie est une spécification explicite
d’une conceptualisation ». Le terme « conceptualisation » réfere a un modele abstrait
d'un certain phénomeéne de la réalité et qui permet d'identifier les concepts pertinents de
ce phénomeéne. Le terme « explicite » signifie que le type des concepts utilisés est

réellement défini d'une maniere claire et précise.
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— Définition de Borst 1997 [4] : « Une ontologie est une spécification formelle d une
conceptualisation partagée ». Cette définition précise d'une part, le fait que l'ontologie
doit étre formelle, c'est a dire exprimée sous forme d'une logique pouvant étre
manipulée sur machine, et d'autre part, le fait qu'elle doit étre partagée dans la mesure
ou elle doit référer a la notion de groupe qui impose ainsi la mise en place d'un partage
de connaissances entre les différents individus.

Les deux derniéres définitions ont été fusionnées par Studer pour avoir la définition
suivante:

— Définition de Studer et al 1998 [5] : « Une ontologie est une spécification

formelle et explicite d 'une conceptualisation partagée ».

III. Constituant des ontologies

Selon Cimiano [1], une ontologie a la structure suivante :
O :=(C,<c, R, <R, 0R, 4, 04, T)

Elle est composée de :

— Quatre ensembles différents, C, R, A et T dont les éléments sappellent
respectivement, les concepts, les relations, les attributs et les types de données ;

— Un treillis semi-supérieur <c sur C avec un élément supérieur qui présente la racine
c, appelé la hiérarchie de concepts;

— Un ordre partiel <R sur R, appelé la hiérarchie de relation ;

— Une fonction oR: R — C™ appelé la signature de relation ;

— Une fonction cA: A — C x T, appelé la signature d‘attribut ;

—Un ensemble T des types de données tels que String, Integer, etc.

Dans cette section, et en se basant sur [3], nous allons expliquer en détail chacun des
éléments précédents plus deux autres composants a savoir les axiomes et les instances.

— Concepts : un concept peut représenter un objet matériel, une notion, une idée [6] ;
les concepts sont aussi appelés termes ou classe de 1’ontologie, constituent les objets de
base manipulés par les ontologies. Ils sont présentés dans OWL (Web Ontology
Language) par owl : Class.

— Relations : traduisent les interactions existantes entre les concepts. Ces relations
sont formellement définies comme tout sous ensemble d’un produit cartésien de n
ensembles, c’est a dire R : C1 x C2x ... x Cn et incluent la relation de spécialisation
(subsomption), la relation de composition (meronymie), la relation d'instanciation, etc.

Elles sont présentées dans OWL par owl : ObjectProperty.

8



Chapitre 1. Ontologies

— Fonctions : sont des cas particuliers de relations dont lesquelles le nieme élément de
la relation est défini de maniere unique a partir des n-1 éléments précédents.

Formellement, les fonctions sont définies ainsi : F : C1 x C2... x Cn-1 — Cn.

— Axiomes : lls permettent de combiner des concepts, des relations et des fonctions
pour définir des regles d'inférences qui peuvent intervenir, par exemple, dans la
déduction, la définition des concepts et des relations, ou alors pour restreindre les
valeurs des propriétés ou les arguments d'une relation.

— Instances : ou individus constituent la définition extensionnelle de 1’ontologie. Ils
représentent des eléments singuliers véhiculant les connaissances a propos du domaine

du probléme. Elles sont définies en OWL par owl:Thing.

IV. Types d’ontologies

Dans cette partie, nous allons présenter les principaux travaux sur la classification des
ontologies selon plusieurs types :

— Guarino 1998 [8] : il a classifie les ontologies selon le niveau de granularité, il a
distingué 1’ontologie supéricure, I’ontologie de domaine, 1’ontologie de tache et
I’ontologie d’application.

— Lassila et McGuinness [9] : ils ont classifie les ontologies selon 1’information dont
I’ontologie a besoin, et la richesse de sa structure interne, ils ont précisé les catégories
suivantes : vocabulaires, glossaires, thésaurus, hiérarchies informelles, hiérarchies
formelles, Frame, ontologies avec restriction de valeur et ontologies avec contraintes
logiques.

— Gomez-Perez et al [10] : ils ont classifie les ontologies selon la richesse de leurs
structures internes comme le travail de Lassila [9], et le sujet de conceptualisation qui

est une extension des travaux de Van Heijst et al [11] et ceux de Guarino [8].

IV.1. Types d’ontologies basés sur la richesse de leurs structures

» Vocabulaires contr6lés : c'est-a-dire un ensemble fini de termes, par exemple les
catalogues ;

 Glossaires : des listes de termes avec leurs significations, présentés en langage
naturel ;

e Thésaurus : il fournit plus de la sémantique entre termes, il présente les
informations comme des relations entre synonymes, mais il ne fournit aucune hiérarchie

explicite ;
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« Hiérarchies informelles : la structure de ce type d'hiérarchie est basée non pas sur
des relations de généralisation mais sur la proximité des concepts ;

« Hiérarchies formelles : hiérarchie dont la structure est déterminée par des relations
de genéralisation ;

« Hiérarchie formelle avec instances du domaine: similaire a la catégorie
précédente mais incluant des instances du domaine ;

 Frames : ontologies incluant des classes avec propriétés pouvant étre héritées ;

« Ontologies avec restrictions de valeur: ontologies pouvant contenir des restrictions
sur les valeurs des propriétés ;

» Ontologies avec contraintes logiques: ontologies pouvant contenir des contraintes

entre constituants (exemple : relations) définies dans un langage logique.

IV.2. Types d’ontologies basés sur le sujet de conceptualisation

« Ontologie pour la représentation de connaissances [11]: Selon Van Heijst et al,
elle capture les primitifs de représentation employés pour formalisée la connaissance,
I’exemple le plus représentatif est celui de Gruber 1993 [3], (the Frame Ontology) et
(OKBC- Open Knowledge Base Connectivity), ils ont fourni des définitions formelles
des primitives de représentations utilisées principalement dans les langages de Frame ;

« Ontologie générale [11] ou commune [7]: utilisée pour représenter un sens
commun de la connaissance réutilisable a travers des domaines, ces ontologies incluent
le vocabulaire lié aux : choses, événements, espace, etc.

« Les ontologies supérieures (Upper ou Top-level ontology) [8] : modélisent les
concepts tres généraux auxquels les racines des ontologies de plus bas niveaux
devraient étre liées.

« Les ontologies de domaine [7] [11] : ce sont des ontologies qui sont construites sur
un domaine particulier de la connaissance. Elles fournissent le vocabulaire des concepts
du domaine de connaissance et les relations entre ces derniers.

« Les ontologies de tache [7] [8] : Ces ontologies sont utilisées pour gérer des taches
spécifiques liées a la résolution de problémes dans les systemes, telles que les taches de
diagnostic, de planification, de configuration, etc.

* Les ontologies d’application [11]: Elles permettent de décrire des concepts
dépendants a la fois d'un domaine et d'une tache. Dans cette classification, la notion
d'ontologie d'application définit le contexte d'une application qui décrit la sémantique

des informations et les services manipulés par les d'applications sur un méme domaine.

10
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V. Construction des ontologies

A I'heure actuelle, on peut recenser dans la littérature une multitude de méthodologies,
un peu plus dune trentaine selon Gomez-Perez [10]. Les auteurs s’accordent a
reconnaitre qu’il n’existe pas encore de consensus en matiére de normes de
construction. Donc, il n'existe pas encore de méthode universellement reconnue pour la

construction d’ontologies. Ceci reléeve beaucoup plus du savoir-faire que de I'ingénierie.

V.1. Cycle de vie d’'une ontologie

La figure 1.1 montrée ci-dessous illustre les différentes étapes de la vie d’une
ontologie. On peut découper le cycle de vie d’une ontologie en sept étapes. La premiere
étape consiste a detecter et spécifier les besoins auxquels la création de 1’ontologie est

sensée répondre, ainsi qu’a analyser la situation a modéliser.

Conception

Détection et
spécification
des besoins

Evolution/ o
. Evaluation Utilisation
Maintenance

Figure 1.1 Cycle de vie d’une ontologie

Déploiement/

Diffusion

Une fois les besoins définis, on passe a la conception, qui est 1’étape majeure du
cycle. Elle peut étre divisée en trois sous-parties, la normalisation, la formalisation et
enfin la population. La normalisation consiste a définir le vocabulaire utilisé, la
formalisation consiste a définir ’ensemble des concepts et propriétés utiles et leurs
relations. Enfin, 1’étape optionnelle de population sert a associer des instances a
I’ontologie créée.

Le déploiement permet de mettre a disposition 1’ontologie a ses utilisateurs.
L’utilisation correspond a I’exploitation par ces utilisateurs des informations fournies.

L’évaluation correspond a un retour des utilisateurs vis-a-vis de la qualité de
I’ontologie et des résultats fournis. Elle permet de mettre a jour des problémes de

modélisation qui auraient pu étre occultés lors de la premiere analyse.

11
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L’étape suivante est une étape d’évolution. On peut la considérer comme une phase de
maintenance si les modifications sont mineures, dans ce cas on peut passer directement
a I’étape de validation. Des modifications plus importantes conduisent a 1’exécution
d’un nouveau cycle de développement complet, depuis I’analyse des besoins.

L’étape de validation permet de vérifier la validité de tout changement fait dans la

structure de 1’ontologie afin d’assurer une cohérence d’ensemble.

V.2. Les outils de développement des ontologies

Parmi les nombreux outils de développement d’ontologies, nous citons :

— ONTOLINGUA [12] : qui est un serveur d’édition d’ontologies au niveau
symbolique, une ontologie est directement exprimée dans un formalisme également
nommé ONTOLINGUA, qui constitue en fait une extension du langage KIF [21].

— ODE (Ontology Design Environment) [13] : développé au laboratoire d'Intelligence
Artificielle de I’Université de Madrid, permet de construire des ontologies au niveau
connaissance. La formalisation avec ODE s'effectue avec un langage de frames.

— PROTEGE OWL [14] : Le modele de connaissances sous-jacent pour
PROTEGE2000 est issu du modele des frames et contient des classes, des slots
(attributs) et des facettes (valeurs des propriétés et contraintes), ainsi que des instances

des classes et des propriétés pour permettre le contrdle et la visualisation d’ontologies.

VI. Formalismes de représentation

Plusieurs formalismes de représentation des connaissances ont été proposés, seuls
ceux qui sont les plus utilisés pour la représentation des ontologies seront présentés.

— Frames :

Le modéle des frames [15] est un classique de I’intelligence artificielle et a été
initialement proposé comme langage de représentation d’ontologies par Gruber [3].

Le principe de ce modele est de décomposer les connaissances en classes (ou frames)
qui représentent les concepts du domaine. A un frame est rattaché un certain nombre
d’attributs (slots), chaque attribut peut prendre ses valeurs parmi un ensemble de
facettes (facets) [16].

— Graphes conceptuels :

Le modele des graphes conceptuels [17] appartient a la famille des réseaux
sémantiques [18]. Les réseaux sémantiques modélisent les connaissances sous forme de

graphes, les nceuds étant associés a des concepts et les arrétes a des relations.

12
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- Le modeéle des graphes conceptuels se décompose en deux parties :

* Une partie terminologique dédi¢e au vocabulaire conceptuel des connaissances a
représenté, c’est-a-dire les types de concepts, les types de relations et les instances.
Cette partie inclut également la hiérarchisation des types de concepts et de relations.

* Une partie assertion dédiée a la représentation des assertions du domaine de
connaissance étudie.

— Logiques de description :

La LD [19] est une logique basée sur un formalisme de représentation des
connaissances, elle s’apparente a la logique du premier ordre. Elle contient deux
catégories d’¢éléments qui sont les concepts et les roles. Les concepts sont consideres
comme des ensembles d’objet. Les roles sont des relations binaires sur les objets. La
logique de description permet par I’utilisation de différents constructeurs de créer des

concepts complexes a partir de concepts plus simples.

VIIL. Langages de représentation des ontologies

Au début des années 90, un ensemble de langages d’ontologies basées Intelligence
Artificielle était créée, nous trouvons la logique du premier ordre (exemple : KIF), les
Frames combinées avec la logique du premier ordre (exemple Cycl, Ontolingua, OCML,
Flogic), et la logique de description (exemple LOOM), OKBC ( Open Knoweldge Base
Connectivity) qui a été également crée comme un protocole pour accéder a des
ontologies implémentées dans différents langages avec une représentation de
connaissances basé frame. La figure 1.2 présente la disposition globale de ces langages.

CyeL Ontolingua LOOM OCML  FLogie

Frame Ontology
OKBC Ontology
KIF

Figure 1.2 Langages traditionnels d’ontologies [10]
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— Cycl de Lenat et Guha 1990 [20] : c’est le premier langage qui a été créer, il se base
sur les Frames et la logique du premier ordre ;

— KIF (Knowledge Interchange Format) de Genesereth et Fikes 1992 [21] : il a été
congu comme un format d’échange de la connaissance, KIF est basé sur la logique du
premier ordre. Il est difficile de créer directement des ontologies dans ce langage,
cependant Ontolingua a été cré¢ dans ce langage, d’ailleurs KIF est un langage
supporter par le serveur Ontolingua.

— LOOM de MacGregor 1991 [22] : ce langage n’est pas congu pour le
développement des ontologies mais pour les bases de connaissances, il est basé sur la
logique de description et les regles de production, il fournit une classification
automatique des concepts.

— OCML de Motta 1999 [23]: il a été développé avant en 1993 et congu comme une
extension du langage Ontolingua, dans la mesure ou il comble les lacunes de ce dernier
en prenant en charge les régles de production, ce qui permet d'améliorer les mécanismes
de raisonnement d'Ontolingua.

— F-Logic (Framework-Logic) de Kifer et al 1995 [16] : combine aussi bien les
frames que la logique du premier ordre. Il permet de représenter des connaissances avec
les concepts, taxonomies (sorte d’ontologies servant a décrire des liens sémantiques
entre concepts), relations, axiomes et regles de déduction. F-Logic posséde un moteur
d'inférence, Ontobroker, qui peut étre utilisé pour dériver de nouvelles connaissances.

- L’explosion des technologies d’Internet a mené a la création des langages pour
I’exploitation des caractéristiques du Web, ces langages sont appelés généralement les
langages basés Web ou les langages d’annotation d’ontologies, leurs syntaxe est basée
sur I’existence d’annotation comme HTML et XML, dans le but n’est pas le
développement d’ontologies mais la représentation et 1’échange des données [10]. La
figure 1.3 présente la relation entre ces langages.

— SHOE (Simple HTML Ontology Extensions) : est le premier langage d'annotation
d'ontologies. 1l a été créé en 1996 comme une extension de HTML. Il utilise des balises
particuliéres qui permettent d'insérer des ontologies dans des documents HTML. Ce
langage combine les Frames et les régles de production.

— XML (eXtensible Markup Language) : Ce langage a été trés vite adopté comme
un standard pour les échanges d'informations sur le Web par le W3C (World Wide Web
Consortium) en 1998, SHOE a été modifié de telle sorte qu'il puisse supporter des

documents structures décrits en XML.
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CLL || DAML+CIL | |OWL

!
RDFS
SHOE | | SHOE ||, o —7 > RDF(S)
ETMI) | | CQ4L) RE |
HTML XML

Figure 1.3 Langages d’annotation d’ontologies

— XOL (XML Ontology Language) : a été développé en 1999 comme un langage basé
XML qui permet de spécifier des concepts et des relations binaires. Bien qu'il ne
permette pas d'effectuer des raisonnements, ce langage a été longtemps utilisé dans les
échanges d'ontologies dans le domaine biomédical.

— RDF (Ressource Description Framework) : il a éte développé par W3C comme un
langage basé sur les réseaux sémantiques pour décrire les ressources du Web. Afin de
renforcer ce langage, RDF Schema a été construit par W3C pour comme extension de
RDF comportant des primitives basées sur des frames. RDF Schema permet notamment
de déclarer les propriétés des ressources ainsi que le type des ressources. La
combinaison de RDF et RDF Schema est connue sous le nom RDF(S).

— OIL (Ontology Inference Layer) : basé sur RDF(S), le langage OIL permet de
décrire les ontologies en combinant les primitives de modélisation utilisées dans les
langages de frames. Il est limité du point de vue expressivité, puisque par exemple il ne
supporte pas les types concrets.

— DAML+OIL : d’aprés son nom, ce langage est la combinaison des deux langages
DAML et OIL. Il hérite des avantages de ces deux derniers. DAML (Darpa Agent
Markup Language) est congu pour permettre 1’expression d’ontologies dans une
extension du langage RDF. En conséquence, DAML+OIL est un langage tres expressif
et lisible par la machine ainsi que par un étre humain avec une syntaxe basee sur RDF.

— OWL (Web Ontology Language): il est défini par le W3C [24], et construit sur
DAML+OIL. OWL est développé pour pallier les lacunes de DAML+OIL, et plus

précisément pour étre utilisé dans des situations ou les informations contenues dans les
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documents Web doivent étre traitées par des applications logicielles. Le langage OWL
se base sur la recherche effectuée dans le domaine de la logique de description.

Le langage OWL se compose de trois sous langages qui proposent une expressivité
croissante, tel que : OWL Lite, OWL DL et OWL Full.

VIIIL. Approches de I'interopérabilité sémantique

Les ontologies peuvent étre utilisées dans les taches d’intégration pour décrire la
sémantique des différentes sources d’information et pour rendre leurs contenus
explicite. La zone la plus importante d’applications des ontologies est 1’intégration des
systémes existants et la capacité d’échanger I’information au temps de I’exécution qui
est également connue sous le nom de I’interopérabilité dont 1’objectif est de décrire un
domaine unifié et accomplir une tiche commune. En général, il existe trois approches
pour I’explication de la sémantique définies entre les ontologies [25] :

— Approche mono ontologique (single ontology approach) : (voir Figure 1.4 a) cette
approche utilise une ontologie globale qui fournit un vocabulaire partagé pour la
spécification de la sémantique. Toutes les sources d’informations sont reliées par une
seule ontologie globale. Ce type d’approche est le plus simple a mettre en ceuvre lorsque

les sources de données se référent a des domaines similaires.

Onto Onto
locale locale

Ontologie
globale

Onto
locale

Ontologie
globale

(c) Approche hybride

Figure 1.4 Les trois approches d’explication du contenu [26]
— Approche multi ontologique (multiple ontology approach) [26]: (voir Figure 1.4 b)

Dans cette approche, chaque source d’information est décrite par sa propre ontologie,
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cette approche convient dans le cas ou il devient difficile de trouver une ontologie
commune résultant des grandes différences sémantiques existant entre les systemes.

Des mises en correspondance inter-ontologiques seront alors nécessaires afin d'établir
une interprétation commune des données.

— Approche hybride (hybrid ontology approach) [26]: (voir Figure 1.4 c) cette
approche a été développée pour éviter les lacunes des approche mono et multi
ontologique. L’avantage de cette approche est que 1’on peut facilement ajouter une
nouvelle source sans modifier le vocabulaire partagé ainsi elle supporte 1’acquisition et
I’évolution des ontologies alors que leur inconvénient réside dans le fait que les
ontologies existantes ne peuvent pas étre réutilisées facilement mais elles doivent étre

reconstruites a zéro pour se référencier a un vocabulaire partage.

IX. Conclusion

A travers ce que nous avons présenté dans ce chapitre, il ressort que la notion
d’ontologie constitue 1’'une des approches les plus efficaces pour représenter les
connaissances.

Dans le cadre de notre mémoire. Notre objectif sera de faire un appariement entre les
ontologies et de sortir avec les meilleures correspondances. Il est généralement admis
que la démarche d’alignement d’ontologies est basée sur trois processus [27] : le
processus d’extraction de la sémantique qui présente une étape de découverte de la
sémantique, le processus de représentation et enfin le processus d’alignement a
proprement dit. Le processus d’extraction correspond a la modélisation de la
sémantique effectuée sur la base d’ontologies, le processus de représentation
d’ontologies permet de quantifier le degré de similarité des concepts des ontologies, et
ce en se basant sur des calculs et des mesures de similarité, et enfin, le dernier processus
permet d’aligner les ontologies concernées.

Aprés ce panorama des technologies qui constituent le paysage technique de ce
mémoire, le chapitre suivant se focalise sur les travaux de recherche autour de

I’alignement d’ontologies.
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2
Etat de I’art

I. Introduction

Comme le Web est un environnement fortement distribué, évolutif et hétérogéne, une
seule ontologie ne peut jamais étre suffisante pour représenter toutes les connaissances
d’un tel environnement, ce qui nécessite 1’utilisation de plusieurs ontologies. Celles-Ci
doivent parfois étre intégrées pour fournir une vision globale sur le domaine de
connaissances ou pour assurer l’interopérabilité des systemes pour les quels ces
derniéres sont congues.

Le mapping d’ontologies permet de chercher une méthodologie pour un échange
efficace et correcte entre les ontologies. La recherche en mapping d’ontologies est
organisée autour de trois axes, la découverte qui constitue 1’étape fondamentale de ce
processus, la représentation et le raisonnement (exploitation/exécution) avec le mapping
qui sont des nouveaux axes de recherche. Le mapping permet de découvrir les
correspondances entre les entités (concepts, propriétés, instances) des différentes
ontologies, il peut se faire manuellement mais avec la complexité et la taille
d’ontologies, cette maniére devienne fastidieuse, par contre automatiquement ou semi
automatiguement sont les meilleures facons de le faire.

L’objectif de ce chapitre est de décrire d’une maniere claire la notion du mapping, en
commengant d’abord par la description de la terminologie liée a ce domaine. Nous
décrivons le processus du mapping suivant une étude détaillée sur ses différentes étapes
ensuite nous présenterons les mesures de similarité sémantique. Nous présenterons un
panorama pour la classification des techniques du mapping selon plusieurs vues ainsi
que les diverses compositions et combinaisons de ses techniques. Finalement, nous
exposerons les principales méthodes, outils et Framework existants pour le mapping

d’ontologies monolingues ainsi que le mapping d’ontologies multilingue.
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II. Terminologies

Le terme mapping a été utilisé de facon abusive dans la littérature dans la mesure ou il
est associé a une multitude des situations. Dans ce mémoire, le mapping désigne la
découverte de correspondances entre les ontologies. La littérature concernant
I’alignement n’est pas assez claire [28, 29, 30, 31], elle est trés hétérogene. Pour pallier
a cette multitude de définitions concernant le mapping et 1’alignement, nous

présenterons quelques définitions des concepts relatifs a ces notions.
I1.1. Mapping/Matching d’ontologies

Appelé de méme « correspondance entre ontologies ». Ces concepts sont considérés
similaires. L’établissement du mapping entre deux ontologies signifie que pour chaque
entité dans une ontologie, il faut trouver 1’entité correspondante dans la deuxieme
ontologie avec le sens équivalent ou le sens le plus proche. La caractéristique
importante de ce dernier est qu’il ne modifie pas les ontologies impliquées et qu’il

produit en sortie un ensemble de correspondances.
I1.2. Méthodes de comparaison ou matchers
Un matcher est une fonction utilisée pour calculer la distance entre deux entités. Les
matchers peuvent étre combinées dans le processus de matching (mapping).
I1.3. Alignement d’ontologies

Il est appliqué si les ontologies concernées deviennent homogeénes entre elles et ceci
tout en les gardant séparées. Cette catégorie de mapping d’ontologies est faite
habituellement quand les ontologies sources appartiennent a des domaines

complémentaires.
I1.4. Transformation d’ontologies

La transformation d'ontologies est un processus qui permet de changer la structure des
ontologies en conservant au maximum la sémantique de cette structure. Selon que la
transformation se fait sans pertes ou avec perte d'informations, on parle de

transformation sans pertes (lossless) et de transformation avec pertes (lossy).
I1.5. Fusion d’ontologies (merging ontologies)

La fusion d'ontologies est le processus de création d’une seule ontologie rassemblant

les connaissances de deux ou plusieurs ontologies existantes et différentes qui décrivent
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le méme sujet ou appartiennent au méme domaine d’application L’ontologie générée

inclut les informations de toutes les ontologies sources.
IL.6. Intégration d’ontologies

L'intégration d'ontologies est un processus de construction d’une nouvelle ontologie
qui n'est pas forcement destinée a remplacer les autres. Ces différentes ontologies
peuvent étre connexes (ce qui veut dire que les ontologies peuvent étre etroitement liées

par rapport a leur domaine utilisé).

I11. Le processus du mapping

11 s’agit de la combinaison d’un ensemble de méthodes de comparaison (des matchers)
qui calculent le niveau de similarité entre deux entités. Ces méthodes nous permettent
de calculer la meilleure correspondance entre des couples d’entités. Elles peuvent
maximiser la découverte du nombre de couples similaires et réduire le nombre de ceux
qui sont dissimilaires. Plusieurs définitions ont été attribués au processus du mapping
comme dans [31, 32, 33, 34]. Parmi les quelles la plus spécifique est celle d’Ehrig et
Staab [31,34] qui ont proposé un modele de mapping englobant toutes les approches de
ce dernier dont le procédé est comme suit :

e Ingénierie de caractéristique : qui transforme les ontologies sources dans un
format pour calculer la similarité.

e Sélection de la prochaine étape de recherche : la dérivation des mappings a lieu
dans un espace de recherche des mappings candidats. Cette étape permet de
choisir de calculer la similarité d’un sous-ensemble restreint des concepts.

e Calcul de similarité : détermine la valeur de similarité entre concepts candidats.

e Agrégation de la similarité : généralement il peut y avoir plusieurs valeurs de
similarité pour une paire de concepts candidats. Ces différentes valeurs doivent
étre agrégées dans une seule valeur de similarité.

e Interprétation : I’interprétation exploite la valeur de similarité agrégée ou
individuelle pour dériver le mapping final, par |’utilisation des seuils par
exemple.

e Itération : plusieurs algorithmes effectuent des itérations sur tout le processus
afin de recouvrir toutes les connaissances, I’itération s’arréte quand il n’y a

aucun mapping propose.

20



Chapitre 2. Etat de I’art

IV. Similarité sémantique

Il existe plusieurs techniques pour évaluer la similarité entre deux entités, la plus
courante consiste a définir une mesure de similarité. La similarité joue un réle central
dans le processus de mapping ; Elle se rapporte a la comparaison des éléments
d’ontologies. Elle renvoie une valeur numérique indiquant si les deux éléments ont un
degré élevé ou bas de similitude. Cette similarité peut étre calculée selon plusieurs
facons (terminologique « syntaxique /linguistique », structurelle, etc.). Selon [27], la
similarité peut étre formellement définie comme suit.

- Définition de la mesure de similarité

C’est une fonction définie par f : OxO—R (O ensemble des objets et R ensemble des
réels). Elle retourne une valeur numérique qui exprime le degré de similarité entre deux
objets. Cette fonction satisfait les propriétés suivantes :

e Positive : V(X, y) eOxO f (x, y) >0;
e Maximale: V (X, y, z) eOxOx0 f(x, x) >f (y, 2);
e Symétrique : V (X, y) eOxO f(x,y) =f(y, X).
- Définition de la mesure de dis-similarité
Cette mesure est I’opposée de la mesure de similarité. Elle est définie par f :
OxO—R. Elle retourne une valeur numérique qui exprime le degré de dis-similarité
(ou la divergence) entre deux objets. Cette fonction satisfait les propriétés suivantes:
e Positive: V (X, y) eOxO f(x,y)>0;
e Minimale: vx € Of(x,x)=0;
e Symétrique: V (X, y) eOxO f(x, y) =f (y, X).
- Définition de la distance ou encore de la métrique

C’est une fonction qui calcule la dis-similarité entre deux objets f : OxO—R. Elle

satisfait les propriétés suivantes :
e VYV (X,y)e OxO f(x, y)=0 Si seulement si x=y ;
e Inégalité triangulaire : V (X, Y, z) € OxOx0O f(x, y) + f (y, z) > f(x, 2).

V. Classification des techniques de mapping

Le probleme du mapping n’est pas limité aux ontologies, mais touche également les
domaines de I’intégration de schémas ou des entrep6ts de données. En effet, dans tous
ces domaines, une étape d’analyse puis de mise en correspondance des structures de

données est un passage obligé avant de pouvoir exploiter 1’architecture considérée.
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V.1. Pré-traitement

L’étape de pré-traitement traite les données en entrée pour produire un résultat utilisé
par le reste du programme. Ce résultat est une version retouchée des données d’origine
afin de faciliter 1’exécution des taches subséquentes. Les méthodes de pré-traitement,
sans étre des méthodes de similarité a proprement parler, sont utilisées pour améliorer
les résultats des diverses méthodes de mapping qui sont bien détaillées dans les sections
VIl et VIII.

- Le pré-traitement basé sur des chaines de caractéres

Il est également appelé « pré-traitement syntaxique ». Il permet de normaliser les
données en les considérants comme des chaines de caracteres. Pour cette normalisation,
on peut supprimer les différences de casse, supprimer les accents, supprimer les valeurs
numeériques, remplacer les soulignés et les tirets par des espaces, supprimer la
ponctuation, ou encore supprimer tous les autres caracteres non alphanumeériques. Cette
normalisation permet de supprimer des différences entre chaines de caracteres
semblables, augmentant ainsi la valeur de similarité obtenue.

Malheureusement, la suppression de ces €léments peut conduire a une perte de sens, et
par conséquent 1’augmentation de la valeur de similarité obtenue peut concerner des
chaines qui ne sont pas sémantiquement proches. Un exemple de similarité inappropriée
causé par la suppression des accents : tache est normalisé en tache. La perte de sens
peut se retrouver par exemple dans le cas de la chaine de caractere, CodeBase64,
transformée en codebase, qui n’a plus la méme signification sémantique. Enfin, elle
n’est souvent applicable qu’a des données décrites dans un langage occidental.

- Le pré-traitement linguistique

Il cherche & réduire les termes rencontrés a leur forme de base, de fagcon a pouvoir
facilement retrouver les termes identiques. Les manipulations effectuées par cette
normalisation consistent en : 1’extraction de termes et la récupération des lemmes des
mots rencontrés (stemming). L’extraction de termes consiste a transformer les chaines
de caracteres analysées en liste de mots. La récupération de lemmes, permet d’ignorer
les variations dues a la conjugaison, entre autres. L’objectif de base de la lemmatisation
(stemming) est de récupérer le radical des mots, méme s’il ne correspond pas a un mot

en soi. Par exemple le stemming du mot disambiguation donne ambigu.
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- L’expansion de termes
Elle vise a remplacer une chaine de caracteres correspondant & une abréviation par le
ou les mots complets correspondants. Ce type de pré-traitement correspond également a
I’expansion d’acronymes. Cette méthode repose genéralement sur 1’utilisation d’un
lexique qui liste les abréviations susceptibles d’étre rencontrées ainsi que le ou les mots

qui doivent les remplacer.

V.2. Les différentes techniques de mapping

Pour présenter les différentes méthodes de mapping existantes, nous adoptons ici la
classification définie par Bernstein et Rahm [35] et remaniée par Euzenat et Shvaiko
[27], qui organise les méthodes en fonction du type d’information utilisé pour générer
les mappings. Cette classification repose sur deux dimensions. D’ une part, les méthodes
sont classifiées selon les critéres de niveau de granularité des données prises en compte
et selon les critéres de niveau d’interprétation des données. D’autre part on utilise
comme critere le type des informations considérées. La figure 2.1 illustre ces deux
dimensions.

La premiére dimension, qui correspond au type des données utilisées, est divisée en
quatre catégories. Les méthodes utilisant le nom des données sont dites
terminologiques. Les méthodes prenant en compte la structure des ontologies, que ce
soit les types de données au niveau des éléments ou de graphe au niveau des ontologies
dans leur globalité sont dites structurelles. Les méthodes utilisant les instances sont
qualifiées d’extensionnelles. La derniere catégorie concerne les méthodes sémantiques.

Dans I’autre dimension, la premicre caractéristique est le niveau de granularité des
données qui peut étre de type élémentaire ou structurel. Un niveau élémentaire signifie
que 1’on ne tient compte que des éléments a la granularité la plus basse, par exemple les
colonnes dans le cas d’une base de données, ou les attributs pour le cas des fichiers
XML. Le niveau structurel prend en compte les interactions entre les entités ou leurs
instances par rapport au reste de la structure. La seconde caractéristique est le critére du
niveau d’interprétation des données qui peut prendre trois valeurs, syntaxique, externe
ou sémantique. Une interprétation syntaxique correspond a I’utilisation des données
seules en leur appliquant un algorithme précis. Une interprétation externe permet
I’utilisation de ressources externeS pour interpréter les donnees et une interprétation

sémantique dont les données en entrée sont interprétées par une sémantique formelle.
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Figure 2.1 Classification des méthodes de mapping selon Euzenat et Shvaiko

V.2.1. Méthodes basées sur I'analyse des chaines de caracteres

On peut distinguer deux grandes catégories d’analyse des chaines de caracteres, d’une
part les méthodes qui prennent en compte deux chaines de caractéres simples, et d’autre
part celles qui comparent des ensembles de chaines.

- La méthode de base
Elle consiste simplement en une comparaison des chaines de caracteres, résultant en

une similarité (valeur 1) en cas d’identité et en une dis-similarité (valeur 0) sinon.
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Une autre méthode de base consiste a tester si 1’une des deux chaines comparées est
une sous-partie de l’autre. D’autres méthodes d’analyse de chaines de caracteres
existent comme la méthode des n-grammes [36] et la distance de Hamming [37] qui se
basent sur le nombre de caracteres différents entre deux chaines de caracteres.

Pour les méthodes qui prennent en compte un nombre plus important de paramétres,
on trouve les distances basees sur des tokens et qui reposent sur I’utilisation d’un ou
plusieurs groupes de chaines de caractéres non organisées (sacs de mots). Ces
ensembles peuvent étre comparés selon diverses méthodes. Dans ce titre, on peut citer le
coefficient de Dice [38] ou la distance euclidienne qui se base sur un espace

géométrique a n dimensions.

V.2.2. Méthodes linguistiques

Ces méthodes reposent sur 1’utilisation de ressources externes. Une description de ces
ressources externes est présentée comme suit.
- Un lexique ou dictionnaire
Il présente un ensemble de mots auxquels sont associées des definitions écrites en
langage naturel. Un mot donné peut avoir plusieurs définitions s’il posséde plusieurs
sens. Un dictionnaire multilingue est constitué de la méme fagon qu’un lexique mais la
définition est remplacée par son équivalent dans I’autre langage considéré.
- Une taxonomie
Elle présente une hiérarchie de termes. Un thésaurus étant la taxonomie en y ajoutant
des relations de synonymie entre termes équivalents
- Une terminologie
Elle est considérée comme étant un thésaurus qui contient également des expressions
en plus de mots simples. De plus une terminologie se limite a décrire le vocabulaire
d’un domaine précis, contrairement aux autres structures présentées ci-dessus.
- Il existe diverses méthodes qui reposent sur I'utilisation de telles ressources. La
méthode la plus simple utilise la synonymie, et consiste a déclarer que deux termes sont

équivalents simplement s’ils sont présentés comme étant des synonymes.

V.2.3. Méthodes extensionnelles

Les instances associées aux concepts d’une ontologie sont un autre type de données

qui peuvent étre analysées pour définir une similarité. Elles cherchent a trouver
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I’intersection entre les instances des deux ontologies. Plus une telle intersection existe,

plus on a de chances d’étre en face de concepts similaires.

V.2.4. Méthodes structurelles

Les techniques structurelles reposent sur I’analyse des relations et des propriétés des
concepts des ontologies comparées. Elles peuvent étre internes ou relationnelles.
- Les méthodes internes
Elles se basent sur I’analyse des caractéristiques propres d’un concept, comme ses
attributs. Dans 1’analyse de données, on prend en compte la structure interne des
concepts, ce qui correspond a 1’ensemble de leurs propriétés. On peut comparer les
types de données grace a une égalité stricte, par exemple en considérant que le type
string est équivalent a lui-méme et complétement disjoint de tous les autres types.
- Les méthodes relationnelles
Elles peuvent comparer les ontologies en les assimilant a des graphes. Les comparaisons
qui se basent sur la structure taxonomique sont seulement des cas spécifiques.
Ce type de comparaison peut se faire au niveau des concepts voisins dans la
hiérarchie, ou en comparant les ensembles de fils directs, ou de feuilles des concepts,

c’est-a-dire les fils a n’importe quel niveau de profondeur qui ne possédent pas de fils.

V.2.5. Méthodes basées sur la sémantique

Ces méthodes passent par 1’utilisation d’une ontologie de référence qui sert
d’agrément intermédiaire pour générer des correspondances. Les ontologies de
références sont constituées par des ressources externes, décrivant une connaissance de
domaine, dans un contexte commun aux deux ontologies que 1’0n souhaite mettre en
relation. Il existe de nombreux types d’ontologies de référence pouvant étre utilisées

pour servir dans ce genre de situation comme exemple DOLCE [39].

VI. Composition des techniques de mapping

Du point de vue de Rahm et Bernstein [35], il existe deux maniéres de combiner les
différentes techniques de mapping au sein de I’approche a mettre au point.
— L'approche hybride
Elle permet de combiner, en un seul algorithme, plusieurs techniques basées sur
différents critéres et types d'information. Ces méthodes ont l'avantage d'obtenir de

meilleures performances que I'exécution de plusieurs algorithmes individuels.
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— L’approche composite

Elle permet de combiner les résultats produits par plusieurs algorithmes exécutés de

maniere indépendante. Les méthodes composites ont l'avantage d'étre modulaires et

ainsi d'étre adaptables plus facilement a différentes structures d’entrée des ontologies.

Cependant, ces méthodes nécessitent de fusionner les résultats produits par les

différents algorithmes. Nous distinguons deux approches principales :

v

La composition parallele, comme décrit dans la figure 2.2, ou les résultats des
algorithmes individuels sont obtenus de maniere indépendante, puis agréges

pour former le mapping final;

Mapping 1

o Fonction du ~ Résultat du
mapping mapping
I Agrégation des résultats
= /

Fonction du Résultat du
o

rmapping mapping

Figure 2.2 Composition parallele des techniques de mapping

v La composition linéaire ou séquentielle, comme décrit dans la figure 2.3, ou les

résultats produits par un algorithme servent d'entrée a un suivant et ainsi de

suite. La production du mapping final est ainsi successivement raffinée.

l

Mapping 1 Mapping 2

Fonction du Résultat du
mapping

k4

Fonction du o Résultat du
mapping mapping mapping

L 4

o
Cal

Figure 2.3 Composition linéaire (séquentielle) des techniques de mapping
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VII. Classification des méthodes, outils et Framework

existants

Une comparaison des méthodes de mapping d’ontologies monolingues est présentée

dans les prochaines sous-sections selon deux critéres :

1. Les techniques de matching supportées, afin d’étudier et de comparer 1I’impact des
différentes méthodes de comparaison sur les résultats d’alignement ;

2. Les langages de représentation de 1’ontologie et du mapping. L’étude de ce critéere
a pour objectif d’étudier d’une part, le probleme d’hétérogénéité des langages de
représentation d’ontologie et d’autre part, les langages de représentation des
correspondances (mapping) ainsi que leurs réutilisations dans les processus

d’intégration d’ontologies ;

VIIL.1. Les techniques de mapping supportées

Une classification de quelques approches de mapping existantes dans la littérature est
présentée dans le Tableau I1.1.
Deux criteres de comparaison ont été utilises pour distinguer les différents systémes
de mapping :
1. Les techniques de matching employées par les outils de mapping, par exemple
I’exploitation des termes, de la structure des ontologies ou encore les instances ;

2. Le mode d’intégration, par exemple ’alignement, la fusion ou le mapping.

VIL.2. Langages d’ontologies et de mapping

Le Tableau I1.2 énumére les langages de représentation d’ontologies et des mappings.
En analysant ce tableau nous pouvons constater qu’il y a trois types de représentation :

1. L’ontologie et le mapping sont représentés par le méme langage. C'est le cas de
MOMIS et OntoMap.

2. Le langage de mapping est different du langage de I'ontologie. C'est le cas de

MAFRA et RDFT, qui emploient une méta-ontologie pour décrire les mappings.

3. 1l n'y a pas un vrai langage de mapping : soit parce que 1’objectif de I’outil est

juste de découvrir des mesures de similarité entre les concepts des deux

ontologies et non pas de realiser un mapping, c’est le cas pour GLUE et S-

Match ; soit parce qu’il s’agit d’un outil de fusion et par conséquent, nous avons

une ontologie globale au lieu de liens de mapping, comme exemple PROMPT.
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Tableau I1.1 Les techniques de mapping utilisées dans les systemes existants

Approche

Mode d’intégration

Technique de mapping

Fonctionnement

Chimerae [40]

Fusion d’ontologies

Chimerae aide I’utilisateur a
trouver le bon terme en lui
proposant une liste de termes
utilisés (et aide a résoudre les
difficultés d’ordre terminologique)

Environnement basé sur le Web. Effectue la
traduction au niveau langage depuis plusieurs
formalismes. Chimerae utilise des heuristiques

pour trouver les parties de I’ontologie a
réorganiser.

OntoMorph [41]

Systeme de
traduction et de
transformation

d’ontologies

OntoMorph utilise la plupart des
techniques d’appariement
disponibles.

OntoMorph emploie deux mécanismes de
réécriture : syntaxique (pattern matching
influencé par PLisp) et sémantique (basé sur
PowerLoom, systeme de représentation de la
connaissance permettant 1’inférence).
OntoMorph est trés proche de Chimerae.

Prompt [42]

Fusion et alignement
d’ontologies

Prompt commence par chercher les
appariements possibles par
similarité linguistique, mais se base
surtout sur la structure et vérifie les
actions de I'utilisateur

pour détecter des éventuels conflits.

Proche de Chimerae et d’OntoMorph,
Prompt est un module dans 1’éditeur
d’ontologies [Protege]. Il permet des mises a
jour automatiques, se rend compte de conflits et
propose une aide pour les résoudre

FCA-Merge [43]

Fusion d’ontologies

Fait une comparaison basée sur les
instances : FCA-Merge utilise des
techniques linguistiques ; relie les
termes clés des instances avec les
concepts de 1’ontologie (utilise un
dictionnaire)

Il transforme les ontologies (parcours des
feuilles vers la racine) en des contextes formels
(techniques d’analyse de concepts formels) puis

ajoute les termes extraits des documents (les
instances).

Similarity Flooding
[44]

mapping de sources
géneriques

Il est basé sur le calcul de la
distance entre les
termes et tient compte de la
structure (I’appariement de deux
concepts influence positivement

La source est convertie en un graphe. Pour
chaque appariement réalise, la similarité
augmente pour les paires voisines. Une mesure
juge de la qualité des appariements
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leur voisinage). L appariement est
robuste aux cycles.

Anchor-prompt

Mapping

Compare les labels (définition ou

Nécessite 1’introduction préalable d’un ensemble

[45] d’ontologies exemples pour un concept), la d’appariements pour différents concepts des
typologie des attributs, la structure. deux ontologies.
COMA [46] matching des Combine 13 algorithmes L’utilisateur peut interagir pour sélectionner le
schémas (implémentant les techniques pour mode de combinaison des matchers.
I’appariement). Compare les labels,
leurs similarités phonétiques,
compare la structure, la typologie
des attributs, vérifie les synonymes.
Utilise un historique des
appariements effectués.
GLUE [47] Mapping Utilise les informations sur les Met en ceuvre trois différentes stratégies
d’ontologies instances (nom, taille, ...) et surla | d’apprentissage (adaptées au type d’information
fréguence des mots a acquérir) : une pour les noms, une pour les
contenus. Permet de prendre en concepts et une autre pour combiner les deux
compte le sens commun, les approches (de maniére probabiliste)
contraintes du domaine et la
structure (prise en compte du
voisinage).
Cupid [48] matching des Approche hybride ; compare les Parcourt les ontologies des feuilles vers la racine

schémas

labels (thesaurus, etc.), la typologie
des attributs, la structure
(transforme le graphe en un arbre
pour préserver le contexte défini
par le chemin depuis la racine).

pour donner plus d’importance aux feuilles afin
de pouvoir mettre en
correspondance des schémas dont la
structure intermédiaire varie mais peu.
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Tableau 11.2 Classification des systemes suivant le langage de I'ontologie et de mapping

Approche Langage d’ontologie Langage du mapping Commentaires
MAFRA [49] RDFS SBO : Semantic Bridge SBO est une méta-ontologie. Il permet de présenter
Ontology les mappings entre les concepts, les relations, et les
attributs.
RDFT [50] RDFS RDFT RDFT est une méta-ontologie qui décrit les types de
mapping. Il permet seulement de présenter les
mappings entre les concepts et entre les propriétes
Prompt [42] Protege-2000 N’existe pas : Prompt est un Supporte le langage RDFS et OWL
outil de Fusion
GLUE [47] Taxonomies mesures de similarité
S-Match [51] DAGs mesures de similarité
OntoMap [52] Similaire a OWL RDFS Supporte le RDFS
Lite
InfoSleuth OKBC (Open N’existe pas Il génere les mappings entre une ontologie et un
[53] Knowledge schéma de donnée
Base
Connectivity)
OBSERVER [54] Description ERA: Extended Relational Il génére les mappings entre une ontologie et un
logique Algebra schéma de données
MOMIS [55] ODL3 ODL3 Les bases de données relationnelles et semi
structurelles (ex. XML) sont traduites par un
adaptateur a ’ODL/3
ONION [56] Taxonomies Regles Les schémas des sources de données sont traduits en

utilisant des adaptateurs (wrappers)
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Par ailleurs, il existe aujourd’hui de nombreuses méthodes automatiques permettant
d'aligner des ontologies. Ces méthodes d'alignement sont basées sur des techniques tres
variées et obtiennent des performances tres différentes en fonction des caractéristiques
des ontologies a aligner. Dans ce contexte, il existe une campagne annuelle d'évaluation
des outils d'alignement, appelée OAEI (Ontology Alignement Evaluation Initiative)
[57], qui permet de comparer les résultats obtenus par les méthodes d'alignement
participantes sur différents jeux d'ontologies. Cette campagne OAEI tente d’évaluer les
algorithmes de mapping pour normaliser et améliorer le travail sur l'alignement
d'ontologie. Parmi les principaux objectifs de cette initiative nous citons :

e [’évaluation des systémes d'alignement et d’appariement ;
e La comparaison de la performance des techniques de mapping ;

e [’amélioration des techniques d'évaluation.

VIII. Mapping pour des ontologies multilingues

Les ontologies sont au cceur de la gestion des connaissances et I'utilisation de
I'information qui n'est pas seulement écrite en anglais, mais aussi dans de nombreuses
autres langues naturelles. Afin de permettre la découverte de connaissances, le partage
et la réutilisation des ontologies multilingues, il est nécessaire de soutenir le mapping.

Dans [58], une approche générique a été utilisée qui implique des outils de traduction
automatique pour ensuite appliquer des techniques d'appariement vers les ontologies
monolingues décrites suivant le langage RDF Shema et qui présente une premiere étape
vers CLOM (Cross Lingual Ontology Mapping), c’est-a-dire vers la réalisation des
mappings d’ontologies multilingues dans les domaines des connaissances génériques,
qui peuvent étre améliorés pour accueillir plus sophistiqguement des stratégies de
mapping. En particulier, des résultats expérimentaux provenant d'études de cas ont
réalisés des mappages ontologiques indépendants qui sont étiquetés suivant deux
langues différentes en anglais et en chinois. CLOM est obtenue par les traductions des
étiquettes désignant les concepts d’une hiérarchie de I’ontologie source vers le langage
naturel de 1’ontologie cible en utilisant librement des outils de traduction automatique
(Machine Translation (MT)).

Sur la base de cette conclusion, une sémantique orientée CLOM appelée SOCOM
(Semantic Oriented Cross lingual Ontology Mapping) a été proposée, qui est

specifiquement congu pour réduire le bruit introduit par les outils de MT.
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Benjamins et al [59] ont identifié le multilinguisme comme I'un des défis pour le Web
sémantique, et ont proposé des solutions au niveau ontologique, au niveau annotation et
au niveau d’interface. Au niveau ontologique, le soutien devrait étre accordé pour les
ingénieurs d’ontologies afin de créer des représentations de connaissances dans diverses
langues naturelles. Au niveau d'annotation, les outils doivent étre développés pour aider
les utilisateurs dans I'annotation des ontologies indépendamment des langues naturelles
utilisées dans les ontologies données. Enfin, au niveau de l'interface, les utilisateurs
doivent pouvoir accéder a l'information dans les langues naturelles de leur choix. Cette
approche vise a relever les défis au niveau de I'annotation en particulier.

Considérées comme ontologies poids léger, les thésaurus contiennent souvent de
grandes collections de mots. Selon I'Association mondiale WordNet, plusieurs versions
de WordNets ont été proposées pour différentes langues afin de rendre I'utilisation de
ces bases de connaissances énormes, la recherche a été menée dans le domaine de la
fusion des thesaurus. Ceci est exploré lorsque Carpuat et al [60] ont fusionnées des
thésaurus qui ont été écrits en anglais et en chinois dans un thésaurus bilingue afin de
minimiser le travail répétitif tout en contenant la construction des ontologies des
ressources multilingues. Pour des langues indépendantes, une approche basee sur les
corpus paralleles a été employée pour fusionner WordNet et HowNet (HowNet présente
le WordNet pour la langue chinoise) par alignements des synsets entre les WordNets.

Le Plurilinguisme n'est pas seulement présenté que dans les thésaurus, mais aussi
évident en RDF / OWL. Par exemple en 2009, Il'ontologie OntoSelect Library a
apportée plus de 25% de ses indexés, 1530 ontologies ont été étiquetées dans les
langues naturelle autres que 1’anglais afin de permettre la découverte de connaissances.

Une approche pour faciliter le partage des connaissances entre les diverses langues
naturelles s'appuie sur la notion d'enrichissement d'ontologies avec des ressources
linguistiques. [61] vise a soutenir le processus d'enrichissement linguistique des
concepts ontologiques au cours du développement d'ontologies. Un outil OntoLing est
développé comme un plug-in pour I'éditeur d'ontologie PROTEGE afin de réaliser un
tel processus de mapping. Cet enrichissement d'ontologies fournit aux ingénieurs de la
connaissance, des données linguistiques riches qui peuvent étre utilisés dans CLOM.
Cependant, pour les applications informatiques de faire usage de ces données, la
standardisation de I'enrichissement est nécessaire. Comme cette exigence n'est
actuellement pas inclus dans OWL, il serait difficile de faire usage du grand nombre de

techniques d'appariement d’ontologies monolingues qui existent déja.
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Dans [62], une approche d’appariement entre WordNet de Princeton et WordNet
Hindi a été soulevee afin de permettre le partage de connaissances du langage naturel.
Cette approche se base sur I'utilisation d’un dictionnaire bilingue anglais-hindi afin
d’avoir les deux ontologies dans la méme langue. Le niveau hiérarchique des relations
de généralisation entre concepts est pris en considération. Ce dernier a mené a un
rendement de précision plus important par rapport a I’utilisation seulement des relations
de synonymes. Notre travail s’inspire sur 1’approche proposée dans [62]. Cette approche
exploite plusieurs disciplines telles que la recherche d’information, I’apprentissage
automatique, et les heuristiques qui se basent sur [’extraction des différentes
informations contenues dans les concepts.

Bien qu'il existe déja un domaine établi de la recherche dans les outils et les
techniques de correspondances d’ontologies monolingues [27], seulement que le
mapping d’ontologies ne peut plus étre limitée a des environnements monolingues, les
outils et les techniques doivent étre developpés pour aider les mappages dans les
scenarios inter-langues. Compte tenu de 1'ontologie cible et 1’ontologie source traduite -
maintenant tous les deux représentés dans la méme langue naturelle - les techniques
d'appariement d’ontologies monolingues peuvent étre appliqués tels que proposes dans
Alignment API [63].

IX. Conclusion

Comme nous venons de le voir, le mapping d'ontologies constitue a notre sens le
meilleur moyen pour mettre en ceuvre l'intégration des ontologies. Cette approche
constitue le moyen le plus flexible pour lier des domaines sémantiques. La découverte
de correspondances prend la grande partie dans les recherches concernant ce domaine
due a leur importance incontournable.

Tout au long de ce chapitre, nous avons essayé d’éclaircir la notion du mapping en
présentant les différentes définitions des concepts liées au contexte du mapping. Nous
avons présenté aussi les différentes étapes de ce processus ainsi que les classifications
des techniques du mapping selon plusieurs vues. Les différents systemes de mapping
existants monolingues ainsi que multilingues étaient décrits a la fin de ce chapitre.

Nous avons constaté qu’un bon processus de mapping est celui qui permet de trouver
les correspondances les plus pertinentes. Dans le chapitre qui suit, nous essayerons de
décrire notre contribution au probleme posé par ce mémoire, a savoir la proposition

d’un processus de mapping pour 1’alignement d’ontologies.

34



3

Une approche de mapping
pour 1’alignement d’ontologies

I. Introduction

Le probléme actuel li¢ aux ontologies est qu’étant donné un méme domaine ou des
domaines connexes, il est possible que plusieurs ontologies soient disponibles, car elles
sont développées simultanément par plusieurs communautés différentes. Le choix d’une
ontologie particuliere et/ou l’exploitation de plusieurs ontologies en méme temps
devient difficile et surtout si elles sont présentées dans différents langues du langage
naturel. Le besoin de comparer les termes des ontologies ou de passer de I’une a I’autre
devient donc nécessaire.

Le mapping consiste a découvrir la correspondance sémantique entre les éléments
similaires de différentes ontologies. Pour les ontologies multilingues, le passage vers
I’utilisation des ressources externes comme un traducteur ou bien un dictionnaire qui
soit bilingue ou multilingue est nécessaire. Notre objectif est de réaliser une intégration
au niveau structurel des ontologies. L’approche proposée utilise des techniques de
recherche d’information, des heuristiques pour définir une mesure de similarité globale
calculée en se basant sur des stratégies de mesure de similariteé.

Ce chapitre est organisé comme suit. La section Il décrit I’algorithme de Lesk qui se
base sur la désambiguisation des sens de mots, nous décrivons son principe générale
ainsi que ’algorithme proposé dont lequel notre approche se base et qui est décrite dans
la section qui suit. Dans la suite, les différents matchers utilisés seront présentés tel que
les matchers linguistiques, syntaxiques et structurels définies pour mesurer les
similarités selon plusieurs niveaux hiérarchiques entre les ontologies. Un exemple
illustratif de notre approche sera présenté par la suite. La section qui suit dans ce

chapitre sera consacrée a la partie expérimentation et évaluation de 1’approche proposée.
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I1. Algorithme de Lesk

La désambiguisation sémantique des mots est une tache fondamentale pour la plupart
des applications de traitement automatique du langage telles que la traduction
automatique, la recherche d'information, I'acquisition automatique de connaissances, la
compréhension automatique, l'interaction homme-machine, le traitement de la parole,
etc.

L'ambiguité inhérente aux langues naturelles est un probleme récurrent dans le
domaine du Traitement Automatique du Langage (TAL). On peut, en effet, rencontrer
différents types d'ambiguité en fonction du niveau d'analyse linguistique ou I'on se situe:
au niveau syntaxique, du fait des différentes manieres possibles d'agencer ceux-ci dans
une méme langue (catégories syntaxiques et structurelles), au niveau sémantique, avec
les differents types d'ambiguités lexicales dues aux différents sens des mots
(homonymies, polysémie, etc.), etc. S'ajoute a cela le fait qu'une langue peut faire I'objet
de différents types d'usages, avec des conséquences importantes sur la maniére de gérer
les informations.

Parmi les nombreuses méthodes de désambiguisation existantes. La méthode de Lesk

[64] a attiré notre attention dans le cadre de notre travail.

IL.1. Principe générale

[64] représente une méthode supervisée qui calcule la similarité entre mots sur la base
du chevauchement de leurs définitions respectives dans un dictionnaire électronique.
C’est une méthode de désambiguisation automatique dont le but est de discriminer les
sens des mots polysémiques a l'aide d'un dictionnaire électronique. Cette méthode
consiste alors a compter les mots communs entre les définitions des sens d’un mot
ambigu et les définitions des mots apparaissant dans le contexte (définition) du mot a
désambiguiser. Lesk a testé son approche sur quatre MRD (Machine Readable
Dictionary) : le Webster’s 7th Collegiate (W7), le Collins English Dictionary (CED),
Oxford English Dictionnary (OED) et le Oxford Advanced Learner’s Dictionary of
Current English (OALDCE). Le principe de base de cette méthode est de mesurer le
chevauchement entre les différentes définitions, dans le dictionnaire, d'un mot ambigu et
les définitions de ses voisins immédiats. Par exemple, suivant le dictionnaire OALDCE,
Lesk a dit: « Si on considére la cooccurrence des mots anglais pine et cone dans le

méme contexte, un programme de désambiguisation automatique, basé sur cette idée
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simple, serait capable de choisir le sens arbre du mot pine en comptant les intersections
entre les différentes définitions de sens des deux mots », une illustration de ce
programme entre les deux mots « pine » et « cone » est présentée comme suite :

Pine

kind of evergreen tree with needle-shaped leaves ...;

Waste away through sorrow or illness.

Cone

1. Solid body which narrows to a point ... ;

2. Something of this shape whether solid or hollow ...;
3. Fruit of certain evergreen tree ...".

N R

Dans ce cas, le nombre maximal de mots communs (evergreen, tree) est donné par
I'intersection entre les définitions 1 et 3 respectivement de pine et cone, ce qui
détermine le choix du sens correspondant pour le mot pine soumis a I’analyse. Lesk
mentionne que ses programmes traitent de maniere séquentielle les mots a
désambiguiser (a un moment donné, on compare les définitions des sens d'un mot cible
avec toutes les définitions de chaque mot du contexte). 1l suggere cependant que, une
fois la décision prise sur le sens d'un mot, seulement la définition de ce sens soit prise

en compte pour les desambiguisations ultérieures, des autres mots.

I1.2. Informations syntaxiques. Contexte local/global

Le caractére non-syntaxique de la méthode, et donc son éventuelle utilisation comme
supplément d'une méthode de désambiguisation par la syntaxe, est présenté par Lesk
comme son premier avantage. La combinaison des deux types de contextes (les voisins
et les co-occurrents syntaxiques) est effectivement plus intéressante. Le second atout de
cette méthode est son indépendance par rapport a l'information tirée de contextes plus
larges (par exemple, le fait qu'un mot apparait souvent dans le voisinage du mot ambigu
relativement au nombre total de ses occurrences dans la base de ressources linguistiques
utilisé).

Les performances d'un tel systéme reposent avant tout sur le choix du dictionnaire
utilisé, pour lequel la principale caractéristique a prendre en compte serait le volume
d'informations fournies pour chaque définition, c'est-a-dire la longueur des entrées, la
fréquence de chevauchement entre les définitions étant corréelée au nombre de termes
utilisés pour les décrire. Lesk pose d'ailleurs la question (sans y répondre) de savoir si

cette fréquence doit, ou non, étre pondérée par la longueur des entrées.
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Cette méthode permet de désambiguiser correctement dans 50% a 70% des cas.
Cependant, elle présente 1’inconvénient d’étre trés sensible aux mots qui se trouvent
dans chaque définition. En effet, le choix des sens basés sur un nombre restreint de mots
communs peut étre source d’erreurs. Ainsi par exemple, bien que sémantiquement liés,
les mots sandwich et Breakfast «Petit déjeuner » n’ont pas de mots en commun dans
leurs définitions respectives suivantes :

- Two (or more) slices of bread a filling between them.
- The first meal of the day (usually in the morning).

L’algorithme de Lesk les considérant de ce fait comme totalement sémantiquement
indépendants. Par ailleurs, la présence ou I’absence d’un mot donné peut radicalement
changer le résultat. En effet, dans les cas ou aucun mot ne co-occurre entre le contexte
et les définitions ambigués de 1’occurrence a désambiguiser, I’approche de Lesk ne
permet pas de désambiguiser. La méthode de Lesk servit tout de méme de base pour la
plupart des travaux postérieurs en désambiguisation basée sur les dictionnaires

informatisés.

I1.3. Description de I'algorithme

Le principe de désambiguisation de Lesk peut étre défini comme suit :

1. Pour chaque occurrence de mot ambigu, retrouver tous les sens du mot dans un
dictionnaire.
2. Pour chaque sens S du mot a désambiguiser :

(@). Consulter sa définition ;

(b). Score (S) = le nombre de mots en commun entre la définition du mot a
désambiguiser et les définitions des mots co-occurrents dans son contexte ;

(c). Retenir le sens S qui maximise Score(S).

L'intérét de cette méthode pour notre approche serait d'en utiliser une variante
supervisée qui se baserait non pas sur un dictionnaire traditionnel mais sur des thésaurus
de type WordNets apres avoir traduit les deux ressources linguistiques dans la méme
langue comme décrit dans [62]. L’intégration de la désambiguisation du sens dans notre
cas ne se fait pas en se basent sur le gloss d’un concept (définition du concept) mais
plutdt sur les mots représentant le synset (concept). Ainsi 1’algorithme peut étre vu

autrement, comme décrit ci-dessous.
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1. Pour chaque premier mot d’un concept C d’une ontologie source, retrouver tous
les sens du mot dans I’ontologie cible apres avoir fait une traduction suivant un
dictionnaire bilingue. Ces sens retrouvés représentent les concepts candidats.

2. Pour chaque concept candidat S contenant les traductions du premier mot du
concept C :

v" Consulter les mots contenus dans toute la hiérarchie du concept candidat.

v Score (S) = le nombre de mots en commun entre la hiérarchie du concept C et
la hiérarchie du concept candidat S.

v’ Retenir le sens S qui maximise Score(S).

La mise en correspondance entre le concept C et les différents concepts candidats S se
fait suivant un niveau dont lequel on monte dans la hiérarchie d’hyperonymie (relation
de généralisation entre concepts). Ce niveau peut influencer sur I’équivalence des deux
concepts mais les résultats sont plus importants si on se base seulement sur la relation

de synonymie entre concepts.

II1. Approche proposée

Différentes techniques de manipulation d'ontologies existent (fusion, intégration,
alignement). Toutes ces techniques consistent a trouver les correspondances entre les
concepts des différentes ontologies. Ce travail de génération de mapping statique peut
trés vite s'avérer couteux, car il faut faire toutes les combinaisons possibles entre tous
les concepts d’ontologies. Il peut méme s’avérer inutile dans certains cas, car certains
mappings risquent de ne jamais servir.

Cette section a pour but la définition du modéle conceptuel du mapping. Nous
commengons tout d’abord par une présentation du principe général pour le
fonctionnement du mapping abordé. Le reste de la section est dédiée aux différentes
étapes de I’algorithme ainsi qu’aux différents matchers utilisés pour déterminer la

similarité entre les différents éléments impliqués de deux ontologies.

III.1. Principe générale

Afin de produire des mappings entre deux ontologies, il faut que les deux ontologies
appartiennent a la méme langue pour appliquer des techniques de correspondances
monolingues, notre approche se base sur plusieurs étapes, chacune contient un ou

plusieurs mécanismes (Voir Figure 3.1).
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Ontologie source
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Figure 3.1 L’architecture de ’approche proposée

L’algorithme que nous avons développé se base sur [62], il consiste a faire
correspondre chaque concept de 1’ontologie source vers le meilleur concept de
I’ontologie cible, en se basent sur des heuristiques. L’algorithme utilise les propriétés
structurelles de deux WordNets de langues différentes tel que 1’anglais et 1’espagnol ;
une description compléte de ces deux WordNets est présentée dans ’annexe A.
L’algorithme consiste a faire un alignement automatique pour les synsets des deux
WordNets. Les propriétés structurelles définissent la hiérarchie hyperonymie des
synsets qui est utilisée dans de nombreux efforts du WSD (Word Sense

Disambiguation). Par conséquent, il était le choix naturel pour I’algorithme utilisé.

IIL.2. Description de I'algorithme

L’algorithme prend en entrée un synset de I’ontologie source et produit en sortie le
meilleur synset correspondant de 1’ontologie cible. Les différentes étapes de

1I’algorithme montré dans la figure 3.1 se présentent comme suit.
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- (A) Selection et traduction du premier mot du synset source : le point d’entrée de

I’ontologie source vers I’ontologie|cible sera de|sélectionner le premier mot du synset

source parce ce dernier représente le mieux le synset et possede une frequence
d’apparition plus importante par rapport aux autres mots synonymes. Une ressource
externe sous forme d’un dictionnaire bilingue sera nécessaire afin de comparer et
sélectionner les synsets candidats dans 1’ontologie cible.

- (B) Seélection des synsets candidats avec leurs hiérarchies : tous les synsets
candidats contenant la traduction du premier mot représentant le synset source seront
sélectionnés, une fois les synsets candidats trouvés, la procédure de pondération
commence. Le calcul de similarité et la sélection du meilleur candidat est présenté dans
les étapes (D) et (E) respectivement.

- (C) Selection et traduction des mots survenant dans la hiérarchie du synset
source :

Nous employons dans notre cas comme dans 1’étape (A) des méthodes linguistiques
basées sur un dictionnaire bilingue ainsi que des méthodes structurelles afin d’avoir la
hiérarchie des deux ontologies dans le méme langage naturel.

- (D) Mise en correspondance : cette étape est fondamentale dans le processus de
mapping. Elle peut étre décomposée en deux étapes décrites comme suite :

(D-1) Calcul de la similarité : les matchers a base de comparaisons syntaxiques et
linguistiques sont appliqués sur des couples de mots de deux concepts en prenant en
compte toute la hiérarchie hyperonyme afin de mesurer leur similarité terminologique.
En raison des limitations des ressources lexicales, nous employons dans notre cas des
méthodes syntaxiques tel que la substitution qui veérifie si une chaine de caracteres
représentant la traduction d’un mot appartenant a un concept dans 1’ontologie source est
inclut dans la chaine de caractéeres représentant un mot du concept de 1’ontologie cible.
(D-2) Combinaison et génération des mapping candidats (ou des hypotheses de
mapping) : les valeurs de similarité retournées dans I'étape précédente sont alors
combinées en utilisant la fonction Increment décrite ci-dessous afin de produire une
seule valeur de similarité entre chaque couple de concepts, cette valeur de similarité
représente le poids du concept candidat par rapport au concept de 1’ontologie source. Si
une correspondance entre mots de concepts est trouvee, le poids de la hiérarchie des
candidats est augmenté. Initialement, les poids de toutes les hiérarchies candidats sont
mis a zéro. La fonction suivante est celle utilisé pour calculer la similarité entre deux

concepts.
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Increment = Z(Incremet[i]) avec Increment[i] = (15 — m[i]) ;— (15 = n[i])

=1

Avec mli] et n[i] représente respectivement le niveau hiérarchique pour le mot du
concept source et du concept cible. Increment [i] représente la mesure de similarité pour
chaque combinaison «i» de couples de mots. De ce fait « n » présente le nombre de
combinaison possible pour les quelles, une telle correspondance est trouvé. Cette
fonction Increment est calculer entre chaque concept candidat de I’ontologie cible et le
concept de I’ontologie source. Le niveau hiérarchique du concept source ainsi que du
concept cible est mis a 1, celui des péres de ces concepts est mis a 2 et ainsi de suite.

- (E) Sélection du meilleur candidat: une fois I’ensemble des mappings générés, le
concept candidat possédant le poids le plus grand est retourné en sortie. Ce processus de
mapping est réalisé tant qu’il existe de synsets sources.

- Le seuil ou bien le niveau de la hiérarchie choisi « N » joue un réle trés important
dans la sélection des hyperonymes des deux concepts source et cible, le calcul de la
similarité entre les deux concepts se limitent a un niveau inférieur ou égale a N. Pour un
concept mis en entrée, si nous avons K candidats dans 1’ontologie cible qui correspond a
ce concept, le nombre de fois que nous calculerons la similarité présentée par la
fonction Increment sera de K fois.

- Comme décrit ci-dessous, une fonction symétrique était nécessaire. Cette fonction
diminue en valeur de la similarité entre les concepts qui ont un niveau plus élevé dans la
hiérarchie, elle est mentionnée comme étant une heuristique choisie. Le numéro 15 a été

sélectionné car la profondeur maximale de la hiérarchie hyperonymie a été trouvé a 15.

II1.3. Mécanismes et méthodes du processus de mapping

Dans cette partie, nous décrivons les différentes méthodes d’estimation de similarité
tel que les matchers linguistiques, syntaxiques et structurels afin d’augmenter la

similarité entre les concepts les plus proches sémantiquement.

I11.3.1. Matchers linguistiques et syntaxiques ou matchers terminologiques

Pour les besoins de la phase d’estimation de similarité, on effectue un pré-traitement
basé sur les chaines de caractéres pour les noms des éléments que 1’on souhaite
analyser, a savoir les concepts et plus précisément les mots composant le concept
(synset). Ce pré-traitement analyse la chaine de caracteres des mots contenus dans un

synset source et effectue des modifications sur ces mots afin d’avoir une bonne
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traduction vers le langage de 1’ontologie cible. Ces mots traduits seront pris en
considération dans le processus du mapping et aucun mot non signifiant ne sera ignoré
afin de garder la sémantique des synsets.

Les matchers linguistiques et syntaxiques, appelés matchers terminologiques,
consistent & comparer les termes. Les méthodes terminologiques comparent des chaines
de caractéres. Dans notre cas, elles sont appliquées seulement sur les mots composant
les synsets et non pas sur les gloss comme décrit dans I’algorithme de Lesk [64] pour
trouver les synsets qui sont semblables. Les matchers terminologiques sont utilisés pour
vérifier si une chaine de caracteres S est la sous-chaine d'une autre chaine T, cela est
vraie s’il existe deux chaines de caractéres SO et SO0 telles que SO+S+S00 = T. Les
deux chaines S et T sont égales (S = T) si et seulement si S est sous-chaine de T et T est
sous-chaine de S. dans notre approche, on s’intéresse seulement au cas ou S+S00=T,
avec SO0 représente la terminaison de la chaine de caracteres T. Cette technique est
intéressante dans le cas du passage de I’anglais vers 1’espagnol afin de sélectionner tous
les synsets espagnols tels qu’ils soient présentés en pluriel ou bien en singulier pour les
noms et a I’infinitif ou bien conjugués pour les verbes.

Dans I’implémentation de notre architecture, nous utilisons comme ressource externe
Google Translate API (Application Programming Interface). Le pré-traitement basé sur
les chaines de caractéres est nécessaire dans 1’utilisation de I’API Google parce que
cette derniére ne reconnait pas les mots composés séparés par des soulignés
(underscores) et la traduction ne sera pas faite correctement.

Puisque les deux ontologies utilisées sont de type WordNet et ce dernier utilise les
soulignés pour les mots composés, le pré-traitement basé sur les chaines de caracteres
sera nécessaire. Le remplacement des soulignés par des espaces simples ainsi que les
majuscules par des minuscules lors de la comparaison des chaines de caractéres sont les
seuls types de normalisation utilisés afin de garder le sens des concepts. La suppression
des chiffres, 1’élimination des mots de liaison (par exemple : «and, or ... »), La
suppression des signes accentués (par exemple: «é, a, U...») pour les langues
occidentales ne sera pas pris en compte parce que habituellement ce type de
normalisation est utilisé pour comparer des textes longs et non pas deux chaines de
caracteres. Une fois la traduction est faite, une autre normalisation est nécessaire, les
mots traduits composés sont séparés par des espaces, un pré-traitement se fait dans ce
cas en replacent les espaces simples par des underscores afin de trouver des

équivalences dans I’ontologie cible.
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e Matchers syntaxiques

v" Matcher a base d’égalité de chaines de caractéres

La méthode d’égalité des chaines de caractéres est une mesure de similarité entre deux
chaines. Elle est définie par f: Sx S — {0,1}.
Cette mesure retourne 1 si les deux chaines sont égales et elle retourne O sinon.
Formellement : f(x, y)=1 et f(X, y)=0 V x#y.

Cette méthode comme toute autre méthode syntaxique est exécuté aprés une certaine

normalisation syntaxique des deux chaines de caractéres a comparer.
v Matcher a base de la distance de substring

Ce type de matcher permet de calculer la mesure de dis-similarité entre deux chaines
de caractéres. Cette mesure peut étre utile dans le cas ou on considere que deux chaines
de caractéres sont semblables, ou si ’'une des deux est une sous-chaine de 1’autre.

Formellement, la distance substring est une fonction définie par :

F:SxS— {0,1} tel que:
F(X,y)=1siV (x,y) € SxS, 3 (a b) e (SxS) tel que x=a+y+b ou y=a+x+b ;
F(x, y)=0 sinon.

Il est facile de voir que cette mesure est en effet une similarité entre la totalité des
chaines. On a pu également considérer une similitude entre des sous parties de ces
chaines. Cette définition peut étre employée pour mesurer la similitude basée sur le plus

grand préfixe commun.
e Matchers linguistiques a base d’informations auxiliaires

Les méthodes basées sur un langage se fondent sur des techniques de traitement du
langage naturel (NLP : Natural Language Processing) afin de trouver des associations
entre les entités ou les classes. Ces méthodes exigent I'utilisation de ressources externes,
par exemple les dictionnaires. Elles se basent essentiellement sur les liens sémantiques
entre les termes en langage naturel, utilisant un lexique ou un dictionnaire externe. Un
dictionnaire bilingue sera nécessaire dans notre algorithme afin d’appliquer les

techniques de correspondances d’ontologies monolingues.
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II1.3.2. Matchers structurels

L'utilisation de ce type des matchers permet d’augmenter la valeur de similarité ou
encore a produire de nouveaux mappings. L'idée principale est basée sur la notion
d’équivalence de concepts de deux ontologies qui se défini par : si les deux concepts cl
et ¢2 de I’ontologie source « O » sont liés par une relation « R », leurs concepts
correspondants c’1 et ¢’2 de 1’ontologie cible « O’ » doivent étre liés par la méme
relation « R ». Cette relation « R » qui est une relation structurelle peut étre, par
exemple sous-concept ou sur-concept. On s’intéresse seulement sur la relation de sur-

concept selon un niveau N dans la hiérarchie afin d’exploiter la structure d’ontologies.

I11.3.3. Combinaison des matchers et génération des hypotheses de mapping

Nous utilisons dans notre implémentation la combinaison paralléle des matchers ; le
résultat des différents matchers individuels (listés ci-dessus) sera combiné pour
identifier un seul mapping candidat (appelé aussi hypothéese de mapping).

Ces hypothéses entre les couples de concepts vont étre modifiées et améliorées en
utilisant des regles et des méthodes de comparaison exploitant les relations
ontologiques, c'est-a-dire les relations hiérarchiques et sémantiques. La figure 3.2
schématise la composition paralléle des matchers syntaxiques et linguistiques au sein du
processus. Aprés une normalisation de deux chaines de caractéres comparées S et T.

5 T

\_/ Dictionnaire Bilingue
Normalv

Substring Google AP

~.

Combinaison

Figure 3.2 Composition des matchers basés sur la comparaison des chaines de

caracteres
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I11.4. Extraction des mapping

Lorsque les valeurs de similarité ont été estimées, on doit convertir ces valeurs
numériques en termes de correspondances entre les concepts. Dans ce cas, le mapping
qui semble étre le plus important est retourné en sortie. La paire de concepts choisie
passe a une valeur de similarité de 1, alors que toutes les paires impliquant un des deux
éléments de celle-ci passent a une similarité de 0.

La fagon la plus naturelle d’analyser ces résultats consiste a créer des équivalences
entre des paires d’éléments. Pour cela, nous avons extrait pour chaque concept de la
premiere ontologie le concept le plus similaire de la seconde, a condition que leur
similarité soit suffisamment élevée, par rapport a toutes les autres similarités des autres
paires de concepts.

On souhaite de plus éviter les équivalences multiples, c’est-a-dire les cas ou un
concept serait estimé comme équivalent a deux ou plusieurs concepts provenant de
I’autre ontologie. Enfaite, le choix d’admettre qu'un concept d’une ontologie source
possede deux ou plusieurs concepts de I’ontologie cible avec le méme degré
d’équivalence, le concept candidat qui possede le méme offset (identifiant du synset)
s’il existe est retourné en sortie sinon le premier concept candidat possédant le poids le
plus grand est retourné. Chaque €lément d’une ontologie ne peut étre automatiquement
mis en correspondance qu’avec un seul autre ¢lément.

Notre approche d’extraction de mappings se limite & des équivalences en prenant en
compte la structure taxonomique des ontologies présentée par les relations
d’hyperonymie entre les concepts. La méthode de mise en correspondance est testée et

ses résultats sont discutés dans les sections qui vont suivre.

IIL.5. Exemple illustratif

Dans cette partie, afin de mieux comprendre le fonctionnement de 1’algorithme, nous
proposons un exemple applicatif qui met en correspondance un synset anglais vers son
équivalent en espagnol, le traitement du mapping dans 1’autre sens (mise en
correspondance entre 1I’espagnol et 1’anglais) se fait de la méme fagon. La figure 3.3
illustre la représentation hiérarchique du synset anglais mis en entrée {express, state} et
deux synsets candidats qui sont présentés par {expresar, indicar} et {expresar, mostrar}.

Ces deux synsets sont les plus pertinents parmi un ensemble de synsets candidats.
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| actuar,llevar a cabo,hacer |
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Figure 3.3 Exemple illustratif de I’approche proposée
- Le synset mis en entrée a été extrait des synsets verbes qui appartiennent au mot
«express » et plus exactement le 4™ synset contenant ce dernier parmi cing
synsets.
- La traduction des mots appartenant a la hiérarchie du synset anglais est
présentée comme suit :

= express : expresa;
= state : estado ;

= denote : denotar ;

= refer : se refieren ;

= mean : significa;

* intend : la intencian de ;

= convey : transmitir ;

* impart : impartir ;

= communicate : comunicar ;

= jntercommunicate : intercomunicar ;
» jnteract : interactuar ;

= act:acto;

" move : mueven.

- Premier Candidat :

v" Le mot « expresa » qui correspond a la traduction du mot anglais « express »
contenu dans le synset de base est équivalent au mot «expresar » qui se trouve
dans le synset espagnol {expresar, indicar} d’ou :

Increment [1]=[(15-1)+ (15-1)}/2=14 ;
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v Le mot « denotar » qui correspond a la traduction du mot anglais « denote »

contenu dans le synset anglais {denote, refer} est équivalent au mot
«denotar » qui se trouve dans le synset espagnol {denotar} d’ou :

Increment [2]= [(15-2) + (15-2)]/2=13;

v" Le mot «significa » qui correspond a la traduction du mot anglais « mean »

contenu dans le synset anglais {mean, intend} est équivalent au mot
« significar » qui se trouve dans le synset espagnol {querer decir, significar}
d’ou : Increment [3]=[(15-3) + (15-3)]/2=12 ;

v Le mot « transmitir » qui correspond & la traduction du mot anglais « convey »

contenu dans le synset anglais {convey, impart} est équivalent au mot
« transmitir » qui se trouve dans le synset espagnol {comunicar, trasmitir,
transmitir} d’ou : Increment [4]= [(15-4) + (15-4)]/2=11;

v' Le mot «comunicar » qui correspond a la traduction du mot anglais

«communicate » contenu dans le synset anglais {communicate,
intercommunicate} est équivalent au mot « comunicar » qui se trouve a la fois
dans le synset espagnol {comunicar, trasmitir, transmitir} et dans le synset

{comunicar} d’ou :

Increment [5]= [(15-5) + (15-4)]/2=10,5 et Increment [6]= [(15-5) + (15-5)]/2=10;

v" Le mot « interactuar » qui correspond a la traduction du mot anglais «interact»

contenu dans le synset anglais {interact} est équivalent au mot « interactuar »
qui se trouve dans le synset espagnol {interactuar} d’ou :
Increment [7]= [(15-6) + (15-6)]/2=9 ;

Par conséquent, le poids net de la hiérarchie du premier candidat est de 79,5.

Deuxiéme Candidat :

v Le mot « expresa » qui correspond a la traduction du mot anglais « express »

contenu dans le synset de base est équivalent au mot «expresar » qui se trouve
dans le synset espagnol {expresar, mostrar} d’ou :
Increment [1]= [(15-1) + (15-1)]/2=14 ;

v Le mot « transmitir » qui correspond a la traduction du mot anglais « convey »

contenu dans le synset anglais {convey, impart} est équivalent au mot
«transmitir» qui se trouve dans le synset espagnol {comunicar, trasmitir,
transmitir} d’ou : Increment [2]= [(15-4) + (15-2)]/2=12 ;

v Le mot « comunicar » qui correspond a la traduction du mot anglais

«communicate» contenu dans le synset anglais {communicate,
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intercommunicate} est équivalent au mot « comunicar » qui se trouve a la fois
dans le synset espagnol {comunicar, trasmitir, transmitir} et dans le synset
{comunicar} d’ou : Increment [3]=[(15-5) + (15-2)]/2=11,5 et

Increment [4]= [(15-5) + (15-3)]/2=11;

v Le mot « interactuar » qui correspond & la traduction du mot anglais «interact»
contenu dans le synset anglais {interact} est équivalent au mot «interactuar»
qui se trouve dans le synset espagnol {interactuar} d’ou :

Increment [5]= [(15-6) + (15-4)]/2=10;

- Par consequent, le poids net de la hiérarchie du deuxieme candidat est de 58,5.

- La hiérarchie du candidat correspondant au synset {expresar, indicar} a plus de
nombre de correspondance par rapport au nombre de correspondances de la hiérarchie
de l’autre candidat {expresar, mostrar}. Le poids finale de la premiere hiérarchie est de
79,5 par contre le poids de la deuxieme hiérarchie est de 58,5. De ce fait le synset
{expresar, indicar} est mappé avec le synset {express, state} sachant que ces deux
derniers possédent le méme offset, d’ou 1’obtention d’un mapping correcte.

- Pour certains synsets concernant leurs structures hiérarchiques, il peut y avoir qu’un
synset dans un certain niveau possede deux ou plusieurs ancétres, chacun de ses
ancétres posseéde sa propre hiérarchie d’hyperonymie dont chacun des ancétres de ces
derniers peuvent de méme avoir d’autres ancétres et ainsi de suite. De ce fait, le travail
de mis en correspondance sera itératif sur certains concepts et long a la fois. Nous avons
préféré éliminer les doublons (les synsets) qui apparaissent plus qu’une fois afin de
garder qu’une seule instance de chaque synset et parcourir toute la hiérarchie du synset
source et des synsets candidats. Par exemple pour le synset anglais {student, pupil,
educatee}, la structure hiérarchique de ce dernier est présentée comme suite :

1 => {student, pupil, educatee}
2 => {enrollee}
3 => {learner, scholar}
4 => {person, individual, someone, somebody, mortal, human, soul}
5 => {life form, organism, being, living thing}
6 => {entity, something}
5 => {causal agent, cause, causal agency}
6 => {entity, something}

- Nous remarquons que le quatrieme synset possede deux ancétres, chacun a sa
propre hiérarchie. Le sixieme synset apparait deux fois, dans ce cas-la, la deuxiéme
instance de ce dernier sera supprimée. Ce processus s’applique a la fois sur le WordNet

anglais ainsi que le WordNet espagnol.
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IV. Expérimentation et évaluation de I'approche

Afin d’évaluer et valider la contribution présentée dans ce mémoire, une phase
d'expérimentation s’avére indispensable. Cette phase a pour objectif d'étudier les
performances de notre approche de mapping et de montrer ses avantages sur les deux
WordNets utilisés. En outre, ceci nous permettra aussi d’identifier les contraintes et les
insuffisances de notre approche et d’en proposer des solutions.

Une présentation de 1’environnement de développement qui va supporter notre
application ainsi que les différentes ressources utilisées sont décrites dans un premier
lieu dans cette section. La suite sera dédiée aux résultats des similarités entre concepts.
L’¢étude de ces résultats nous permettra une évaluation plus précise de notre approche et

I’examen de son intérét du point de vue pratique.

IV.1. Technologies et outils de développement

Le prototype a été développé sur une machine possédant les caractéristiques
suivantes : un processeur Intel® Core ™ 2 Duo CPU T6670, 2.20 GHz et une mémoire
de 4 GO, I’ensemble est piloté par le systéeme d’exploitation Windows SEVEN
Professionnel 64 bits, la derniere version du systéme d’exploitation Microsoft, avec des
outils Open source développés en JAVA. Les outils et langages utilisés pour la
manipulation des données ainsi que I’implémentation de 1’interface utilisateur sont
décrits comme sulite.

v Lelangage JAVA
Pour le langage de programmation, notre choix s’est porté sur le langage JAVA, et

cela parce que :

- JAVA est un langage orienté objet simple ce qui réduit les risques
d’incohérence ;

- JAVA est portable. Il peut étre utilisé sous Windows, sous Linux, sous
Macintosh et sur d’autres plateformes sans aucune modification. JAVA est donc
un langage multiplateformes, ce qui permet aux développeurs d’écrire un code
qu’ils peuvent exécuter dans tous les environnements ;

- JAVA posséde une riche bibliothéque de classes comprenant des fonctions
diverses telles que les fonctions standards, le systéme de gestion de fichiers ainsi
que beaucoup de fonctionnalités qui peuvent étre utilisées pour développer des

applications diverses ;
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Il existe une multitude de bibliotheques développées et fournies pour étre
utilisées en JAVA, les API des autres langages autres que JAVA ne sont pas
finalisées et doivent encore étre mises a jour.

v" Environnement de développement

Pour le choix de I’environnement de développement, on a opté pour NetBeans 6.9.1

(La version actuelle, NetBeans 7.0 (sortie le 20 avril 2011), est disponible en 23

langues) car il posséde de nombreux points forts qui sont a 1’origine de son énorme

succes dont les principaux sont :

Un environnement de développement intégré (EDI), placé en open source par
Sun en juin 2000 sous licence CDDL et GPLv2 (Common Development and
Distribution License). En plus de Java, NetBeans permet également de supporter
différents autres langages, comme Python, C, C++, JavaScript, XML, Ruby,
PHP et HTML. Il comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne
(éditeur en couleur, projets multi-langage, refactoring, éditeur graphique
d'interfaces et de pages Web) ;

Une plateforme ouverte pour le développement d’applications et extensible
grace a un mécanisme de plugins dont le but est de fournir un environnement
robuste et convivial pour les développeurs des logiciels, outils et systemes
informatiques ;

Support de plusieurs plates-formes d’exécution : Windows, Linux, Mac OS;

Les principaux modules de base pour NetBeans fournis concernent le langage de
programmation Java. Les modules agissent sur des fichiers qui sont inclus dans
I’espace de travail (appelé workspace). L’espace de travail regroupe les projets
qui contiennent une ou plusieurs arborescences de fichiers ;

Bien que développé en Java, NetBeans présente de tres bonnes performances
d’exécution, car il n'utilise pas Swing pour l'interface homme-machine, mais il
utilise un toolkit particulier nommé SWT associe & la bibliothéque JFace. SWT
(Standard Widget Toolkit) est développé en Java, en utilisant au maximum les
composants natifs fournis par le systeme d'exploitation sous-jacent. JFace utilise
SWT et propose une APl pour faciliter le développement des applications
nécessitant des interfaces graphiques.

La construction incrémentale des projets Java grace a son propre compilateur,
qui permet en plus de compiler le code méme avec des erreurs, de genérer des

messages d’erreurs personnalisés, de sélectionner la cible, ...etcC.
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v JWNL API
JWNL est utilisée pour acceder a WordNet dans de multiples formats, cela nous a
permis d’accéder a 1’ontologic WordNet de Princeton a partir de notre application.
JWNL permet la découverte des relations hiérarchiques et de transformation
morphologique. Elle est compatible avec les versions WordNet 1.6 a 3.0, et est
implémenter complétement en Java. Le courant et (surtout) la version la plus stable est
la JWNL 1.3 (qui peut étre téléchargé directement depuis le site
http://sourceforge.net/projects/jwordnet/). JWNL 1.4 est en cours d'élaboration. Elle
est publiée sous la licence BSD (Berkeley Software Distribution licence), et est utilisé
par de nombreuses applications commerciales, y compris un plug-in de GATE (General
Architecture for Text Engineering).
v" WordNet 1.6
Pour la mise en correspondance entre les ontologies, on a choisi d’utiliser deux
WordNets de langues différentes tel que I’anglais et 1’espagnol (premiére et troisiéme
langue respectivement parlée dans le monde), pour comparer les termes et donner la
mesure de similarité entre les concepts. Le choix de WordNet 1.6 été cause de diverses
raisons :

- C’est la base la plus riche et la plus générale qui contient tous les domaines ;

- WordNet utilise la langue anglaise, et c’est la langue la plus utilisé dans le
monde. Des versions de ce dernier existent pour d’autres langues, la raison pour
laquelle on a utiliser le WordNet espagnol qui est moins riche par rapport a la
version anglaise qui reste la plus compléte a ce jour ;

- WordNet est open source et disponible sur internet ;

- 1l posséde plusieurs API pour une exploitation en utilisant le langage JAVA.

v MySQL Connector/ODBC

MySQL Connector permet de se connecter a un serveur de base de données MySQL

grace a l'utilisation de I’API ODBC (Open DataBase Connectivity). On peut ainsi
exploiter des bases de données MySQL depuis notre application développée en JAVA.
Les mises a jour régulieres dont profite MySQL Connector/ODBC prennent en compte
les évolutions de MySQL. Cette API était nécessaire d’étre utilisé afin d’accéder aux
données du WordNet espagnol qui est décrit sous forme d’une base de données. Une

description compléte de ce dernier est présentée dans I’annexe A.
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v" Dictionnaire Bilingue

Nous avons utilisé le dictionnaire gratuit Google API [65] qui permet de faire la
traduction des termes anglais en espagnol et vice versa, en exploitant ces données via
internet. Google API permet seulement de donner une seule traduction pour un terme
mis en entré, une seule traduction sera généré que ce soit pour les noms ou bien pour les
verbes, cette traduction est la plus représentatif du mot mis en entré. Puisque les termes
des deux ontologies sont limités, on a voulu faire une traduction automatique de tous les
mots et faire une sauvegarde des données afin de travailler en local et accélérer ainsi le

fonctionnement de 1’algorithme.

IV.2. Les métriques utilisées pour I'évaluation

Dans le domaine du mapping d’ontologies, les mesures de Précision, Rappel et
Fmesure [66] sont des métriques largement employées pour évaluer la qualité des
alignements obtenus. L’OAEI (Ontology Alignement Evaluation Initiative) [57] retient
ces mesures pour I’évaluation de la qualité de I’alignement.

L’objectif principal de ces mesures est 1’automatisation du processus de comparaison
des méthodes d’alignement ainsi que 1’évaluation de la qualité des alignements produits.

- Précision :

La précision représente une mesure de I'efficacité du systéme par rapport au nombre
de cas traités. Pourtant, elle n'est pas suffisante pour caractériser le comportement
global du systéeme parce qu'une précision de 100% n'indique pas toujours un
fonctionnement parfait. Par exemple, un systéme qui ne traite que seulement 2 cas d'un
total de 10, méme pour une précision de 100% (2 réponses correctes de 2 cas traités), ne

représente pas un systeme satisfaisant. Formellement, la précision peut étre présentée

comme-suit.
o nb. correspondances correctes
Précision = 100 x —
nombre de cas traités
- Rappel:

En revanche, le rappel tient compte de cet aspect, en indiquant pour I'exemple
considéré une performance de 20% pour des traitements corrects par rapport aux
nombre total des cas a traiter. De ce fait, ces deux mesures sont complémentaires.

Formellement, le rappel est presenté comme suit.

nb. correspondances correctes

R 1=100
appe x nombre de cas a traiter
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- Emesure
La métrique Fmesure est une moyenne harmonique. Elle combine la précision et le

rappel et se definit par la formule suivante :

Précision x Rappel

Fmesure = 2 x
Précision + Rappel

Etant donné que nous nous focalisons d’une part, sur la précision des résultats de
mapping, c’est-a-dire connaitre 1’exactitude des correspondances fournies par le
systéeme, et d’autre part, sur le nombre des correspondances correctes non détectées par
le systeme, nous utilisons ainsi principalement dans nos expérimentations les deux

métriques précision et rappel ainsi que la moyenne harmonique Fmesure.

IV.3. Evaluation

WordNet de Princeton consiste a identifier de nouveaux synsets et la création des
liens appropriés entre les synsets, qui reste une tache permanente, un nouveau synset
sera au moins lié a son parent hyperonyme. Un synset dans une base de données plus
mature est succeptible d’avoir une plus grande «richesse » en étant liée a plus de
synsets, alors que dans un nouveau WordNet, une plus grande proportion de synsets
n’aura que le lien parental, ¢’est la raison pour laquelle, on s’intéresse beaucoup plus
sur la relation taxonomique d’hyperonymie parce que les relations taxonomiques
(hyperonymie/hyponymie) dominent habituellement 1’appariement entre les ontologies.

Dans le cadre de notre prototype, nous nous sommes focalisés sur la structure
taxonomique de deux ontologies utilisant le méme langage aprés avoir fait une
traduction de I’une des deux ontologies dans le langage naturel de ’autre. Cependant,
on peut repérer des paires de concepts qui sont similaires en se basent seulement sur des
relations de synonymies dont la similarité ne prend pas en compte les informations
concernant la structure des ontologies. Celle-ci peut permettre d’augmenter ou diminuer
la précision des résultats.

Les deux tableaux I11.1 et I11.2 montrent respectivement les valeurs de précision, de
rappel et Fmesure obtenus tout au long du processus de mise en correspondance pour
les deux mapping traités, a savoir, le mapping du WordNet anglais vers le WordNet

espagnol et inversement en fonction du niveau de la hiérarchie.
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Tableau II1.1 Résultats d’évaluation du mapping de I’anglais vers ’espagnol

Niveau de Noms Verbes Total

hiérarchie | Présicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%) | Présicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%) | Presicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%)
1 62.25 26.06 39.10 43.12 17.80 25.20 59.32 24.79 34.97
2 59.47 24.90 35.10 37.03 15.29 21.64 56.03 23.41 33.02
3 60.04 25.14 35.44 37.03 15.29 21.64 56.51 23.61 33.31
4 60.47 25.32 35.69 37.09 15.31 21.67 56.88 23.76 33.52
5 60.68 25.41 35.82 37.05 15.30 21.66 57.05 23.84 33.63
6 60.63 25.38 35.78 37.05 15.30 21.66 57.01 23.82 33.60
7 60.51 25.33 35.71 37.09 15.31 21.67 56.92 23.78 33.55
8 60.44 25.30 35.69 37.07 15.30 21.66 56.85 23.75 33.50
9 60.40 25.29 35.65 37.09 15.31 21.67 56.83 23.74 33.49
10 60.41 25.29 35.65 37.11 15.32 21.69 56.84 23.75 33.50
11 60.41 25.29 35.65 37.11 15.32 21.69 56.84 23.75 33.50
12 60.41 25.29 35.65 37.11 15.32 21.69 56.84 23.75 33.50
13 60.37 25.28 35.64 37.11 15.32 21.69 56.81 23.73 33.48
14 60.40 25.29 35.65 37.11 15.32 21.69 56.83 23.74 33.49
15 60.38 25.28 35.64 37.11 15.32 21.69 56.81 23.73 33.48

Moyenne 60.48 25.32 35.86 37.49 15.48 21.91 56.96 23.80 33.57
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Tableau 111.2 Résultats d’évaluation du mapping de I’espagnol vers I’anglais

Niveau de Noms Verbes Total
hiérarchie | Présicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%) | Présicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%) | Presicion(%) | Rappel(%) | Fmesure(%)
1 71.14 53.53 61.09 46.31 40.75 43.35 66.80 51.57 58.21
2 71.06 53.47 61.02 42.36 37.28 39.66 66.04 50.98 57.54
3 71.00 53.43 60.97 42.45 37.35 39.74 66.00 50.96 57.51
4 71.03 53.45 61.00 42.29 37.21 39.59 66.00 50.96 57.51
5 71.12 53.51 61.07 42.26 37.19 39.56 66.07 51.01 57.57
6 71.13 53.52 61.08 42.24 37.17 39.54 66.08 51.01 57.57
7 71.13 53.52 61.08 42.19 37.12 39.49 66.07 51.00 57.57
8 71.10 53.50 61.06 42.20 37.13 39.50 66.05 51.00 57.56
9 71.09 53.49 61.05 42.20 37.13 39.50 66.04 50.98 57.54
10 71.08 53.49 61.04 42.20 37.13 39.50 66.03 50.98 57.54
11 71.07 53.48 61.03 42.20 37.13 39.50 66.02 50.97 57.53
12 71.07 53.48 61.03 42.20 37.13 39.50 66.02 50.97 57.53
13 71.07 53.48 61.03 42.20 37.13 39.50 66.02 50.97 57.53
14 71.07 53.48 61.03 42.20 37.13 39.50 66.02 50.97 57.53
15 71.07 53.48 61.03 42.20 37.13 39.50 66.02 50.97 57.53
Moyenne 71.08 53.49 61.04 42.51 37.41 39.80 66.09 51.02 57.59
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On remarque que le premier mapping (voir Tableau I11.1) produit un faible rappel
(beaucoup de mappings ignores) et une faible précision par rapport au deuxiéeme (voir
Tableau 111.2). Le rappel du premier mapping reste beaucoup plus faible par rapport au
deuxieme, cela est di a la richesse du WordNet anglais qui contient bien beaucoup plus
de concepts par rapport au WordNet espagnol.

Nouns avons expérimenté notre approche en fonction du niveau hiérarchique compris
entre 1 (niveau du synset source et cible) et 15 (niveau maximum de la hiérarchie du
synset source et cible) afin d’evaluer les résultats de notre étude, mais nous avons
remarqué que malgré 1’augmentation du niveau de la hiérrachie, le nombre de
correspondances ne change pas a grande échelle. Les résultats pour un mapping a des
niveaux inférieurs est plus que celle accordé a des niveaux supeérieurs. En effet, les
synsets ayant des niveaux plus élevés sont plus loin — en termes de sens qui les portent —
du synset originale. D’une autre part, suivant ’approche étudiée, I’augmentation du
poids hiérarchique des synsets candidats depend du niveau des synsets anglais et
espagnols plus que d’une maniére symétrique.

En raison des limitations des ressources lexicales utilisées, nous avons employé des
techniques de substitution afin de diminuer le nombre de mapping qui peuvent étre
ignorés mais cela reste seulement valable dans le cas du mapping de ’anglais vers
I’espagnol. Puisque le WordNet espagnol est présentée sous forme d’une base de

données, on utilise des requétes SQL pour interroger ce dernier.

VI.4. Résultats et discusions

Nous comparons et évaluons les résultats de notre approche suivant deux scénarios.
La figure 3.4 illustre les résultats de 1’étude suivant le nombre de cas traités et ignorés
dans les deux mappings effectués (le mapping de 1’anglais vers I’espagnol et de
I’espagnol vers I’anglais). La figure 3.5 illustre les résultats finaux des deux mappings,
la comparaison dans le deuxieme scénario est faite en se basant sur trois métriques qui
sont présentées comme sulit.

(i) le pourcentage de véritables mappings positifs par rapport au nombre de mapping
traités, c'est-a-dire les correspondances correctes présentées par la précision;

(ii) le pourcentage de Vvéritables mappings positifs par rapport au nombre total de
mapping, autrement dit, les cas traités avec correspondances correctes par rapport au
nombre de casa traiter présentes par.le rappel ;

(iii) le pourcentage de mapping présente par la moyenne harmonigue Fmesure.
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Figure 3.4 Evaluation du mapping selon les cas traités et ignorés
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Suivant la figure 3.4, si nous insistons sur le nombre de cas traités parmi ceux qui ont
été ignorés, seulement 32651 des synsets anglais ont été traités parmi un ensemble de
78152 (dont les quels 27644 synsets pour noms ont été traités parmi 66025 et 5007
synsets pour verbes ont été traités parmi 12127). Le plus grand nombre de synsets
ignorés est d0 a plusieurs raisons : (i) le nombre de synsets anglais est considérablement
plus important par rapport aux nombre de synsets espagnols, (ii) I’immaturité dans la
structure du WordNet espagnol et (iii) les lacunes qui se trouvent dans le dictionnaire
bilingue utilisé dont la plus importante réside dans le fait que ce dernier ne permet de
générer qu’une seule traduction.

Dans I’autre sens (le mapping de 1’espagnol vers ’anglais), seulement 39209 des
synsets espagnols ont été traités parmi un ensemble de 50788 (dont les quels 32349
synsets pour noms ont été traités parmi 42992 et 6860 synsets pour verbes ont été traités
parmi 7796). Les résultats de ce mapping sont beaucoup plus intéressants par rapport au
premier, parce que d’une part les synsets espagnols ont tous leur équivalent dans le
WordNet anglais et d’une autre part, une lemmatisation (Stemming) a été effectuée sur
les traductions des mots survenant dans la hiérarchie des synsets espagnols afin de
diminuer le nombre de correspondances qui peuvent étre ignorés mais malgré cela, ce
dernier reste beaucoup plus élevé.

Nous constatons durant notre analyse des deux tableaux précédents que
I’augmentation du niveau de la hiérarchie n’a pas influencé beaucoup sur les résultats.
Cependant, plus de 40% des résultats étaient erronés dans le mapping de 1’anglais vers

I’espagnol et plus de 30% des résultats dans le mapping de 1’espagnol vers 1’anglais.
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Figure 3.5 Evaluation du mapping final
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Le probléme d’un mauvais alignement entre deux synsets des deux WordNets peut
apparaitre dans plusieurs cas et cela est di en particulier aux lacunes qui se trouvent
dans le WordNet espagnol. Par exemple dans le synset {egress, egression, emergence},
I’entrée vers les synsets candidats se fait par la traduction du mot « egress » donnée par
« salida » dont 11 synsets espagnols sont candidats, mais aucun d’eux représente
I’équivalent de ce dernier. L’équivalent du synset anglais est donné par le synset
espagnol {emergencia}. Un autre exemple est donné par le synset espagnol {aterrizaje}
dont le mot «aterrizaje » représente a lui seul trois synsets. La traduction du mot
contenu dans le synset est donnée par « landing », seulement un seul synset parmi les
trois synsets a été bien aligné, les deux autres non pas d’équivalents méme parmi les
synsets candidats. D’une autre part, pour ce qui concerne le premier mapping, la faible
précision dans certains cas est due a I’absence des synsets espagnols qui n’ont pas été
validés et vérifiés, ce dernier était I'un des causes de la faible précision du premier
mapping par rapport au deuxieme.

Le traitement effectué dans le premier mapping était de faire une lemmatisation sur
tous les mots qui apparaissent dans la hiérarchie du synset anglais afin d’avoir que des
lemmes de ces derniers pour ensuite appliquer une traduction automatique. Cette
derniere retourne des lemmes pour des termes espagnols dont la recherche dans le
WordNet espagnol consiste a trouver des chaines de caractéres équivalentes a ces
derniers ou bien méme avec des terminaisons espagnoles pour se rapprocher des
correspondances qui peuvent étre ignorés. Par contre dans le cas du mapping de
I’espagnol vers 1’anglais, la tache est plus facile puisque le WordNet de Princeton nous

offre des technigques de lemmatisation. De ce fait, la similarité sera calculée simplement
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par des relations d’équivalence entre chaines de caractéres présentées par la
lemmatisation des traductions en anglais des mots espagnols appartenant a la hiérarchie
du synset source et les mots anglais survenant des hiérarchies des synsets candidats.

Les résultats de nos expérimentations affirment que notre approche est intéressante
vue les limites des ressources utilisées. Nous pensons qu’avec I’enrichissement du
WordNet espagnol et 1’utilisation d’un autre dictionnaire bilingue plus riche par rapport
a Google Translator API [65] (qui donnera plus de propositions pour une traduction et
non pas seulement un mot qui restera le plus signifiant) donnera bien de meilleurs

résultats.

V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la description et la mise en ceuvre de notre approche
divisé en trois sections. La premiére section été dédié a 1’algorithme de Lesk. Dans la
deuxiéme section, nous avons fait une présentation de 1’architecture de notre prototype,
ainsi qu’a définir les stratégies utilisées pour le calcul de similarité entre concepts. Un
exemple illustratif été proposé afin de bien comprendre le fonctionnement de
I’algorithme. Dans la troisiéme section, nous avons présentés les technologies et les
outils de développement utilisés ainsi que les métriques de comparaison utilisées pour
évaluer les résultats de mapping. Ensuite nous avons fourni une évaluation
expérimentale pour le mapping des ontologies réelles, a savoir : WordNet de Princeton
1.6 et WordNet espagnol mappé sur la version de ce dernier.

Au terme des objectifs listés dans le chapitre d’introduction, I’évaluation et
I’expérimentation de notre méthode ont permis de résoudre le probléeme d’hétérogénéité
afin de ne pas limiter les possibilités d’interopérabilité entre les ontologies. L’acces vers
des ontologies multilingues peut enfin étre possible en se basent sur des dictionnaires
bilingues afin d’appliquer des techniques d’appariement monolingues. Nous avons fait
un mapping total entre les deux ontologies, de 1’anglais vers 1’espagnol et de 1’espagnol
vers I’anglais. Nous avons constaté que les résultats obtenus garantissent favorablement
I’efficacité du deuxieme mapping (espagnol vers ’anglais) par rapport au premier a
cause de la richesse du WordNet anglais dont beaucoup de concepts anglais n’ont pas
leurs équivalentes dans le WordNet espagnol. Nous avons développé une application
IHM afin de réaliser un mapping sélectif en se basent sur le mot recherché par

I’utilisateur qui est exprimé sous forme d’une requéte a traiter par le systeme de

mapping.
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Conclusion et perspectives

Les travaux menés dans ce mémoire se situent dans le domaine de 1’ingénierie des
connaissances et du Web sémantique. Notre objectif a été de tirer profit des travaux
menés dans le domaine de I’interopérabilité sémantique des connaissances, dans le but
d'aligner des ontologies et également d’accéder & une ressource distante de fagon
transparente telle qu’un dictionnaire bilingue. Une implémentation de la méthode de
mise en correspondance des ontologies proposée a été développée. Cette
implémentation est décrite en java et s’appuie sur I’utilisation de deux ontologies de
type WordNet de langue différente, I'une est décrite sous forme d’une base de données
et ’autre ressource est appelée en utilisant I’API JWNL. Cette mise en correspondance
est appliquée pour en déduire une série de mappings.

Notre méthode réside dans la combinaison des caractéristiques suivantes :

- Flexibilité

Plusieurs méthodes d’appariement (syntaxique, linguistique et structurel) sont

utilisées et combinées.
- Evolutivité

Les mappings sont géneres en une seule fois et d’une maniere automatique suivant un
certain niveau hiérarchique, mais a la demande et de facon transparente pour
I’application IHM créée pour explorer le mapping.

- Mapping sélectif ou total

Nous avons développé un systtme de mapping capable d’identifier les
correspondances de tout ou partie des éléments de I’ontologie, c'est-a-dire 1’intégration
ou le mapping partiel. Nous proposons un processus de mapping a deux modes de
fonctionnement : mapping sur deux ontologies complétes ou bien mapping a partir

d’une requéte sur une ontologie source vers une ontologie cible.
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- Améliorer le nombre de mapping trouveés

Les mécanismes utilisés pour améliorer le nombre des mappings trouvés se basent sur
le niveau hiérarchique de généralisation des concepts des deux ontologies qui vont étre
capable de prendre en compte les spécificités des deux ontologies. Les matchers
syntaxiques, linguistique et structurelles ont été combinées afin d’améliorer les
correspondances et d’augmenter le nombre de concepts correctement alignés.

Les expérimentations menees montrent que le rappel est beaucoup plus faible par
rapport & la précision. Cela est di au nombre important des cas non traités. Le rappel
lors du mapping de I’espagnol vers 1’anglais est beaucoup plus grand par rapport au
mapping de 1’anglais vers 1’espagnol parce que le WordNet de Princeton est beaucoup
plus riche et la majorité des concepts espagnols possedent leur équivalent dans le
WordNet anglais. Les combinaisons de matchers de différents types utilisés sont
efficaces pour trouver un maximum de bons mappings, mais en générent également
beaucoup de faux mappings.

Nos idées ont été appliqué et porté donc sur des ontologies de taille relativement
grandes contenant des centaines de concepts mais 1'une des deux ontologies est
beaucoup plus riche par rapport a ’autre. Comme suite de ce travail, il est important
d’évaluer nos propositions sur des ontologies de tailles plus équivalentes (plus prés au
nombre de concepts vérifiés et validés) afin d’augmenter le rappel et du colit le nombre
de correspondances entre concepts. La validation de notre approche sur d’autres
ontologies de langues différentes autre que 1’anglais et 1’espagnol fera partie de notre

futur travail.
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ANNEXE A
WORDNET ET SON ECOSYSTEME

Un ensemble de ressources linguistiques

de large couverture

I. Introduction

Dans notre travail, nous avons utilisés différentes ontologies génériques de type
WordNet, pour faire le mapping et de sortir avec les meilleurs correspondances, nous
proposons dans cet annexe une présentation de WordNet et son écosysteme qui définit
un ensemble de ressource linguistiques de large couverture.

WordNet est une ressource lexicale de large couverture, développée depuis plus de 20
ans pour la langue anglaise. Elle est utilisable librement, y compris pour un usage
commercial, ce qui en a favorisé une diffusion trés large. Plusieurs autres ressources
linguistiques ont été constituées (manuellement ou automatiquement) a partir de, en
extension a, ou en complément a WordNet. Des programmes issus du monde de
I’Intelligence Artificielle ont également établi des passerelles avec WordNet.

L’ensemble constitue un « €cosystéeme » complet couvrant des aspects lexicaux,
syntaxiques et semantiques. Combinées, ces ressources fournissent un point de départ
intéressant pour les développements sémantiques en TAL (Traitement Automatique de
la Langue) ou dans le cadre du Web sémantique, tels que la recherche d’information, la
représentation des documents dans des applications web afin d’extraire les différentes
informations, D’inférence pour la compréhension automatique de textes, la
désambiguisation lexicale, L’étiquetage sémantique de corpus de données qui se base
sur les relations hiérarchiques entre concepts utilisé pour la structuration et la
catégorisation des documents ainsi que dans les systéemes questions/réponses afin

d’enrichir la représentation par des synonymes et des hyperonymes.
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I1. Description de WordNet

II.1. Description du WordNet de Princeton (EWN)

WordNet (Miller, 1995) (EWN : English WordNet) [66] est une base de données
lexicale développée depuis 1985 par des linguistes du laboratoire des sciences
cognitives de l'université de Princeton. C’est un réseau sémantique de la langue
anglaise, qui se fonde sur une théorie psychologique du langage. La premiére version
diffusée remonte a juin 1991.

Son but est de répertorier, classifier et mettre en relation de diverses manieres le
contenu sémantique et lexical de la langue anglaise. Le systeme se présente sous la
forme d'une base de données électronique qu'on peut télécharger sur un systéeme local.
Des interfaces de programmation sont disponibles pour de nombreux langages.

S’il n’est pas exempt de critiques (granularit¢ trés fine, absence de relations
paradigmatiques...), WordNet n’en reste pas moins 1’une des ressources de TAL les

plus populaires.

I1.2. Description du WordNet Espagnol (ESWN)

Espagnol WordNet (ESWN) est un thésaurus qui suit la méme structure du WordNet
américain - pour I’anglais de Princeton - en termes de synsets ainsi que les différentes
relations qui peuvent étre portés sur les synsets. Les différentes parties du discours telles
que les noms, verbes et adjectifs espagnols sont organises en ensembles de synonymes,
chacun présentant une catégorie dans la base lexicale. Jusqu’a maintenant, les adverbes
n’ont pas été intégrés dans la version du WordNet espagnol.

La version utilisée dans ESWN est mappée avec la version du WordNet de Princeton
1.6 afin de faciliter la tache a 1’utilisateur pour acceder a des données dans sa langue
préféré que ce soit ’anglais ou bien 1’espagnol. Donc, les langues sont reliées entre elles
de sorte qu'il est possible de passer de mots dans une langue a des mots similaires dans
toute autre langue. La base de données peut étre utilisée, entre autres, pour I’information
monolingue ainsi que les informations multilingues. La version 2006/11 pour Novembre
2006 du WordNet espagnol est le résultat de nombreux efforts combines par plusieurs
groupes de recherches, tel que : UPC Natural Language Research GROUP at TALP
RESEARCH CENTER, UB Computaional Linguistics Group et Grupo UNED [67].

ESWN est présenté sous forme d’une base de données dont les informations peuvent
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étre extraites depuis MYSQL (un serveur de base de données), les données sont
interrogées en utilisant le langage SQL. ESWN est présenté sous forme de trois tables,
chacune contient des informations appropriées a la table, décrites comme suit.
- Eswn-variant : <pos>|<offset>|<word>|<sense>|<csco>|<status>
Dont :
e pos: La partie du discours ;
o offset : I’identifiant du synset équivalent a EWN 1.6 ;
e word : Le mot synonyme espagnol ;
e sense : le nombre de sens du mot synonyme ;
e Csco : le score de confiance du mot synonyme ;
e status: toujours « - » ou bien vide dans les nouveaux synsets de la
version actuelle.
Exemple : n|50005900|articulacién|6]99|- équivalent a « joint »
n|50005901|informacion|4|99| équivalent a « information »
- Eswn-synset : <pos>|<offset>|<sons>|<lexical>|<gloss>
Dont :
e sons : le nombre de synsets hyponymes (synsets plus spécifiques) ;
e lexical : prend deux valeurs, soit :
= «i-» signifie que le synset a été vérifier et verrouiller par un
expert ;
=« -n » signifie que le synset ne posséde aucune forme lexicale ;
e gloss: présente le label du synset, c’est-a-dire la définition ainsi que
les exemples portant sur le synset s’ils existent.
Exemple: a|00005515|0]i-| Completo en extension o grado: “un
desastre total”; “la verdad absoluta”.
- Les mots composant le synset sont : « completo, absoluto, total, perfecto »
- Eswn-relation :
<relation>|<sourcePos>|<sourceSynset>|<targetPos>|<targetSynset>|<csco>
Dont :
o relation: le type de relation entre deux synsets (sourceSynset et
targetSynset) ;
e sourcePos : la partie du discours du synset source ;

e targetPos : la partie du discours du synset cible ;
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e sourceSynset : I’identifiant qui présente 1’offset du synset source ;

e targetSynset : I’identifiant qui présente I’offset du synset cible vers la

relation définie dans la colonne relation.

Exemple: has_hyponym|v|50000203|v|50000204|99

I1.3 Caractéristiques des deux WordNets

Les donneées ainsi que le nombre des éléments composant les synsets contenus dans

les WordNets décrits précédemment et selon [68] se présentent dans les tableaux

suivants, a savoir, le tableau A.1 présente les caractéristiques sur les données sur EWN

et le tableau A.2 présente les caractéristiques des données sur ESWN.

- Total Noms Verbes Adjectifs Adverbes
Sens des mots | 173941 116317 22066 29881 5677
Lemmes 129502 94474 10319 20170 4546
Synsets 99642 66025 12127 17915 3575
Noms propres 3876 - - - -

Tableau A.1 Caractéristiques des données de PEWN version 1.6

- La premiére version du WordNet espagnol a été alignée sur EWN version 1.5, le

nombre de synsets contenu dans la version aligné a EWN 1.6 est présenté dans le

tableau A.3.
- Total Noms Verbes Adjectifs Adverbes
Sens des mots 93729 62644 12568 18517 -
Lemmes 62025 47577 5346 9102 -
Synsets 69040 43801 9302 15937 -
Noms propres 3956 - - - -
Nouveaux synsets 5838 5351 213 274

Tableau A.2 Caracteéristiques des donnees de PESWN aligné a EWN version 1.5

- Total lexical [ Noms Verbes | Adjectifs | Adverbes
Synsets vérifiés 62720 I- 42992 7796 11932 0
Synsets non veérifiés 42796 -n 28418 4546 6257 3575
Total 105516 - 71410 12342 18189 3575

Tableau A.3 Nombre de synsets de PESWN aligné a EWWN-version 1.6
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