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Avant-propos

L Ecole Supcérieure d lnformatique est une éeole de I'Université Polytech-
nique de Bobo-Dioulasso. Elle forme des ingénieurs de travaux et de concep-
tion en mformatique.

Le cycle des ingénicurs de travaux informatiques a une durée de trois (03)
aus et présente deux options : analvse-programmation. réscau et maintenance
informatique.

Le diplonie d'ingénieur de conception en inforniatique se prépare en cing (05)
ans soit deux (02) années apres le diplome d’ingénieur de travaux informa-
tiques.

A Tissu de chaque cycle de formation un stage d'une durée de trois (03)
mois pour les ingénicurs de travaux et quatre (04) mnois pour les ingénieurs
de conception en informatique est effectué dans une entreprise. Un stage au
cours duquel 'étudiant met en ceuvre ses compétences pratiques et théoriques
acquises a l'école au profit de entreprise et réalise un travail qui sera évalué
au cours d une soutenance publique lal donnant droit au dipléme valu. Ainsi.
le travall qui sera prosenté dans ce document se situe dans ce contexte.



Résumé. —  La construction d'ontologies ne repose pas sur une technique
universelle puisqu’il existe une certaine hétérogénéité lice a la syntaxe, a la
terminologie utilisce et i la conception. Pour des besoins d intégration et d’in-
teropérabilité entre les svsteémes manipulant ces ontologies, 'implémentation
de mécanisines d’'identifications de correspondances appelé alignement s'est
avéré nécessaire. Ces mécanisines pour la plus part ne prennent pas en compte
Imtervention d'un utilisateur expert du donaine dans leur processus. Nous
proposons dans ce document une approchie qui permet une nteraction avec
Futihsateur afin de produire un alignement aussi précis que possible et de tres
honue qualité. Liintervention de Tutilisateur qui est un expert du domaine est
caractérisée en premier lieu par le paramétrage du systeme d’alignement. Le
paraii‘irage du systonie consiste au choix des méthodes de calcul des simila-
rités et la définition des mveaux de fiabilité des couples candidats. Ensuite la
proposition de correspondances initiales non susceptible d’étre trouvé par le
svsteme et la validation de couples candidats sélectionnés par le systeme. En
outre. 1l est possible d utiliser comme ressources externes, des alignements
de référence disponibles. pour une validation automatique des couples can-
didats. Eufin, le processus permet de fournir des résultats intermédiaires en
offrant la possibilite & 'utilisateur de procéder a une validation de maniere
recursive. Cette approcle a ¢té implémentée dans le systéme d’alignement
ServOMap. qui permet de traiter de larges ontologies.

Mots-clés : Ontologics. alignenient d’ontologies.alignement interactif d’on-
tologies.



Abstract. —  ontologies huilding is not based on o universal technique
since there 1s sonle heterogeneity related to the syntax. terminology and the
design. Tor purposes of integration and interoperability between systems
handling these ontologies. implementation of mechanisins for identification
of correspondences called alignment has proved necessary. These mecha-
nisms for the most part don’s take involvement of user domain expert into
thelr matching process. In this document, we propose an approach that al-
lows interaction with the user to produce as accurate alignment as possible
and very good quality. 'T'lie involvement of the user who is a domain exper
is characterized by setting ol alignment systenr. The systein setting is to
choose methods of similarities computation and definition of reliability levels
of candidates. Then proposition of initial correspondences which cannot be
found by the svstemn anl val:dating of candidates selected by the system .
Iurthermore. it is possible to use as exiernal resources. reference alignments
available for automatic validation of couples candidates. Finally, this process
perniit to provide intermediate results in allowing user to perform validation
recursively.  This approach has heen implemented in the matching system
ServOMap which can handle large ontologies.

Key words: Ontologies. ontologies alignment. ontologies interactive align-
et
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Introduction généralc

Ces dernicéres aundes. les outologies ont suscité de nombreux travaux et re-
cherches dans le domaine du web sémantique. Elles sont utilisées pour fournir
le vocabulaire sémantique pernettant de rendre la connaissance du domaine
disponible pour I'échange et I'interprétation au travers des systémes d’infor-
mation. Toutefols, eu raison de la nature décentralisée du web sémantique.
les ontologles sont tres hétérogenes. Cette hiétérogénéité provoque le pro-
bleme de la variation de seus ou ambiguité dans l'interprétation des entités
et. par conséquent, clle empéche le partage des connaissances du domaine.
L alignermment d ontologies. qui a pour but la découverte des correspondances
scmantiques entre des ontologies. devient une tache cruciale pour résoudre
ce probleme d’hétérogénéite dans les applications du web sémantique. Les
principaux défis dans le donmaine de I'alignement d'ontologies ont été décrits
dans des ctudes récentes. Parmi eux. le choix des mesures de similarité, 'uti-
lisation des informations et des ressources appropriées, la vérification de la
cohérence sémantique. ['mplication de 'utilisateur dans le processus d’ali-
orenient car la plupart des systémes d'alignement jusque-1a sont comme une
hoite noire et automatique (génération automatique des correspondances),
cte. Par aillleurs. la difficulté du probleme augmente avec la taille des on-
tologies. C'est notanunent le cas dans le doniaine biomédical ot certaines
ontologies peuvent avoir des entaines de milliers d'ensités [Savadogo et al.
2014].

Pour faire tace a ces délis, plusieurs systémes ont été implémentés, en uti-
lisant différentes approchies. mais rares sont ceux qui prennent en compte
I'ntervention dun expert. Lors de ce projet. nous proposons et implémen-
tons une approche qui va prendre en compte l'intervention d'un expert du
domaine dans le processus 'alignement. Cette intervention se caractérise par
le paramdtrage du systéeme, le choix des mesures de similarité et la valida-
tion des alignements proposés par le svsteme (acceptation ou réfutation de
correspondances).



Chapitre 1

GENERALITES

Introduction

De facon générale. win stage a une raison d’étre, un cadre de déroulement,
un objectit et plan ou méthode de réalisation. Dans ce chiapitre, il sera ques-
tion de présenter de facon géuérale ces éléments essentiels qui revet ce stage.

Contexte du stage

Cet stage est le fruie d'une collaboration entre l'université de Bordeaux
Segalen 1SPED (L'[ustitut de Santé Publique, d’Epidéiniologie et de Déve-
loppement) et 'Ecole Supéricure d Informatique (ESI) de 'université poly-
technique de Bobo-Dioulasso & travers les enseignants Dr. Gayo DIALLO,
Maitre de conférences en informatique & I'iniversité de Bordeaux et Dr. Mi-

chel Borlii J. SOME . eascignaut chercheur en informatique de l'université
polytechiique de Bobo-Dioulasso. Ce stage s'est déroulé & 'université po-
Iytechnique de Bobo-Dioulasso, au sein de la direction de I'école supérieure
l’inforn'xarique sous la supervision et 'encadrement technique du Dr. Michel
Borlli 1. SOMIE et du Dr. Gayvo DIALLO. mon Co encadrant en France. Il
porte sur la prise en compte de 'interactivité dans le processus d’alignement
d’ontologies : cas du systeme ServOMap.

L’Institut de Santé Publique, d’Epidémiologic et de Développement

L'lnstitut de Santé Publique. d'Epidéiiologie et de Développement (IS-
PED), au sein de I'Université Bordeaux Segalen. est la premiére expérience
francaise de création d'une Ecole de Santé Publique distincte, bien que trés
prociie. des facultés de nmiedecine. Son objectif est de contribuer a relever
les grands défis posés par la santé publique contemporaine : ['accroissement
de Tespérance de vie. Lo refonte des systémes de santé, la résurgence des
maladies infectieuses dans le monde. 'impact de l'industrialisation et de la
mondialisation sur Uenvironnement et la santé des populations. La force de
'ISPED est de disposer dune équipe de chercheurs hautement qualifiés, re-
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groupés autowr du Centre de recherche Inserm U897 "lipidémiologie et bio
statistique et d'équipes de recherche hospitalicres et universitaires. Les prin-
cipaux travaux des ¢quipes scientifiques portent sur le vieillissement cérébral,
le VIH. la recherclie clinique, la nutrition. les traumatisimes, la santé au tra-
vail, la santé et I'environnement, le cancer, la bio statistique, I'informatique
médicale, 'évaluation des politiques publiques, la gestion hospitaliére, etcl.

Problématique ct objectif

Un grand nombre de systémes dalignement d'ontologies ont été dévelop-
pés au cours de ces dernieres années. La plupart de ces systémes sont auto-
matiques : la génération de correspondance est automatique. Cependant, la
eénération autonatique des correspondances entre deux ontologies est d’une
extréme difficulté qui est di aux divergences {conceptuelle, habitudes, etc.)
entre communautés différentes de développement des ontologies et altere un
peu la qualité de alignement. Etant donné que les ontologies & aligner dé-
crivent les connaissances d un domaine spécifique. il est donc utile et méme
souhaltable de faire recourt aux connaissances et riche expériences d’un ex-
pert du domaine pour décider st certaines corresponcances proposées par
le systeme sont correctes ou pas. Cette intervention permet d’améliorer la
précision et la qualite de Lalignement. 1in outre, aprés plusieurs années d’ex-
périences. 'OAEI? qui organise des campagnes d'évaluation sur les systémes
d'alignenient automatique a émis un constat sur le fait quiil existe une li-
mite sur la qualité de alignement(en termes de précision. rappel, F-mesure)
difficile & depasser par les systémes dalignement antomatique et que Uinter-
vention d un expert powrrait considérablement améhorer les résultats des ali-
gnenents. Cest alnsi que la prise en compte de utilisateur dans le processus
d'alignement est devenu une nécessit¢ et a d-ailleurs été 1'un des principaux
enjeux de la campague de FOAEI 20123 et ¢ost & partir de 1a que les orga-
msateurs de certe campagne ont décidé d'inclure dans les campagnes d’éva-
luation a venir une évaluation réservée aux systémes d alignement interactif
et la premiere évaluation des systémes d’alignement interactif a été réalisée
au cours de la campagne de FOAEI 20131 & Sydney. Par ailleurs laligne-
ment dontologies sc révele assez difficile des lors que la taille de ces derniéres
devient importante. La plupart des méthodes d’alignenent existantes ren-
contrent des difficultés & produire des alignements de bonne qualité quand la
taille des ontologies est trés grande. Un certain nonibre d algorithmes pour
Falignement d ontologies a large cchelle ont été niplénenté tels que les algo-

L. Littp - www.isped.u-bordeans 2.6

2. http o' roaet.ontologvinatchiug org
3. littp ://oaei.ontologymatching.org /2012 ; http :/‘om2012.ontologymatching.org
4. littp :/7oaei.ontologymatching.org 72013
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rithmes d’alignement incrémentaux [Neo et al. 2012] qui prennent en compte
'évolution des ontologies. mais reste encore lnbllﬁlb‘a‘llt.

L objectit de ce projet est de proposer et implémenter une approche d’ali-
gnement interactil des ontologies. Cette approche sera imiplémentée sur le
systeme ServOMap afin de lul permettre de prendre en compte 'intervention
de T'utilisateur dans sou processus d’alignement d’ontologies. En pratique
¢ est de réaliser une couche pour l'alignement interactif d ontologies qui sera
mtégrée au systéme actuel.

Méthodologie

Pour la conduite dui. projet de développement il nous revient de choisir
un langage de modélisarion ot d’adopter une méthode pour mener I'étude
ot le développement. Pour ce qui est du langage de modélisation notre choix
sest porté sur UML (Unified Modeling Language). A travers ses diagrammes,
il nous permettra de nmodeéliser, documenter et décrirve le systéme. Notre sys-
teme est divisé en moduie et constitue la suite d'un projet développé en uti-
lisant la méthode de développement du cycle de vie en V2 (Figure 1.1). Des
tests sont effectués pour confirmer la conformité des spécifications concep-
tuelles et techniques des modules développés puis la conformité aux spécifi-

cations conceptuelles of techniques di systéme résultant de U'intégration de

tous les modules. J'a1l gardé la méthodologie du cycle de vie en V et pour
mieux gérer et organiser le projet jal utilisé Foutil de gestion de projet Ma-
ven ¥ qui permet également d'effectuer des intégrations ct des tests unitaires
aisés. Celte approche me permet d augimenter la qualit(‘, et la réutilisation de
mon systenie. Maven est un cutil de gestion de projet (voire annexe).

Organisation du documnent
g

La suite du mémoire est organisée en trois chapitres. Le chapitre 2 intitulé
« Etat de 'art ». Dans ce chepitre je présenteral les concepts auxquels mon
travail fait référence a savoir le web sémantique. les ontologies et I'alignement,
'ontologies.
Le chapitre 3 nomnié « Itnde de Vexistant et capture des besoins » me per-
et d'étudier le systeme existant et d’analyser les besoins du systéme. Dans
ce chapitre je présenterat e systéme ServOMap et les techiniques d'aligne-
ment utilisées dans son processus d’alignement en un premier point et en un
deuxiéme point je décrival les besoins fonctionnels et non fonctionnels de la
nouvelle version du systeme,

5. hetp o/ frowikipe (11(101;, wiki Cvele en V

6. htep 7 rowikipediworg/wiki  \pac Lie ’\I aven
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Spécifications F : Validation
\\\‘ ‘J
Conception o

s Tests unitaires
detaillee
N e
\\\x ////
Codage <--—--->  Qualifications
Intégration

Ficvre 1.1 - Cyele de vie en V

Le chapitre 4 que j’ai appelé « Conception» présente en détail 'approche
que j'al proposé pour la prise en compte de 'interactivité dans le processus
d'alignement d'ontologics du systéine ServOMap et les différents outils et
technologies utilisés pour la mise en place de ma solution.

Conclusion

Ce chapitre a présenté de fagon générale. le contexte du stage, le théme
A travers la probléinatique et les objectifs. les langages de modélisation et
la méthode de développenient utilisés pour la réalisation du projet. Cette
présentation se termine par la définition de l'organisation de la suite du

mémoire,



Chapitre 2

ETAT DE L’ART

Introduction

Dans ce chapitre je vais présenter un état des connaissances existantes sur
Ialignement d'ontologies et certaines notions de bases liées au théme. Cette
présentation deébutera par une définition du web semantique (WS), la no-
tion d’ontologic dans son ensemble. Ensuite je défnirai le terme alignement
d‘ontologie et présenterai les technigues d'alignement cxistantes. Cette pré-
sentation se terniinera par la définition de la notion dalignement interactif.

1  Web sémantique

Selon Tim Berners-lee. "Le Web sémantique est une extension du web
classique. dans laquelle information recoit une signification bien défine,
améliorant les possibilités de travail collaboratif entre les ordinateurs et les
personnes.” [Tinm Berners-Lee, 2001|. C'est un moyen d’extraction et d’ex-
ploitation de I'intelligence collective du Web. en rendant le contenu plus facile
A échanger et a partager entre les différents utilisateurs. Il a comme objectif
majeur d apporter de la sémantique a 'imformation manipulée afin de facil-
ter la communication entre agents (hommes et machines). Tim Berners-Lee,
auteur du premier article sur ce theme. ct ses collégues prenant acte du fait
que le Web actuel nest "compréhensible™ que par les humains, indique que
le but du Web sémantique est de rendre explicite le contenu sémantique des
ressources dans le Web (documments, pages web, services ... ) et fournir une
représentation de ce contenu sous une forme plus facilement traitable par la
machine. Les ordinateurs et les agents logiciels pourraient donc " comprendre
" les informations coutenues dans ces ressources et aider les utilisateurs a exé-
cuter et compléter leurs taches, leurs requétes de facon plus automatique et
plus efficace. Ces ressources sont décrites par des informations structurées
additionnelles "les métadonnces qui sont fournies par le composant pivot
du WS les ontologies. Ces derniéres représentent une technologie dont le but
est damcliorer Torganisation, la gestion et la compréhension de U'informa-
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tion électronique. Elles servent de vocabulaire standardisé pour le partage de
connaissances. Les langages et technologies du Web séinantique sont parfois
présentés conune des outils de representation des connaissances adaptés a
Fenvironnement Web. permettant de transformer automatiquement les don-
nées en information, et les informations en connaissances.

2 Ontologie

La notion dontologie provient d'une branche philosophique traitant de
la science de 'étre. Cetve branche, mitiée par Aristote tente de définir les
propriétés générales de I'étre & travers ce qui le caractérise de fagon essen-
tielle. Le terme "ontologie" a ¢té introduit en informatique dans les années 70
par McCarthy dans le domaine de U'lntelligence Artificielle. Par analogie, le
terme "ontologie” est repris pour désigner I'ensemble structuré des termes et
concepts représentant le sens d un domaine d'informations. La définition la
plus répandue de cette notion d’ontologie est celle proposée initialement par
|Gruber, 1993| et complétce par [Borst, 1997] : "une onlologie est une spécifi-
cation formelle d’unc conceptualisation partagée”. Une conceptualisation est
une abstraction dun domaine d'application. elle identifie les concepts perti-
nents de ce domaine. Une conceptualisation partagée signifie que les concepts
dans 'ontologic sont acceptés par une comnnnauté d ucilisateurs. L'ontolo-
gle est la spécification explicite parce que tous les concepts et les contraintes
utilisées de ces concepts sont explicitement définis. La spécification formelle
miplique que l'ontologic doit étre représentée par un langage formel avec le-
quel la machine peut opérer. Pour cette défnition, une ontologie fournit un
vocabulaire partageé, nmcluant les concepts inportants, les propriétés, les dé-
finitions, et les contraintes qu sont emplovés dans un domaine communicatif
entre les personnes et les svstémes d application hétérogenes et distribués.

3 Alignement d’ontologies

3.1 Définition

L alignement  ontologies est le processus e mise en correspondance sé-
mantique des entités qui les composent |[Euzenat et al. 2004]. 1l s’agit gé-
néralement de counstruire des appariements entre les éléments décrits dans
différentes ontologies (classes, propriétés, individus ou instances, etc.). L’ap-
pariement d’ontologies |Euzenat et Shivaiko, 2007] consiste & trouver des
correspondances entre entités d'ontologies différentes. Ces correspondances
reposentt notamment swr existence de propriétés sinilaires @ des relations
d équivalence. de conséagience, de subsomption entre entités, etc. Pour effec-
fuer un alignenient. la conuexité des deux domaines de connaissance modéli-
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sés par les ontologies est requise, sans quoi aucun lien ne peut étre établi entre
concepts [Kefi et al. 2006]. De plus. les formalismes de représentation d’on-
tologie utilisés doivent étre an moins compatibles, ainsi que les paradigmes
conceptucls [lurst. 200- .

3.2  Objectifs

1. Réduire I'hétérogtnaite

* L'hétérogenéité svntaxique @ concerne essentiellenient le fait qu’une
ontologie peut étre modélisce dans diflérents langages comme OWL,
KIF,DAML~OIL, etc.:

* L'liétérogénéité terninologique : concerne les différences de nommage
des entités. Ces différences sont principalement liées a la complexité
des langues natarclles. Par exeniple, 1l peut y avoir des cas de po-
lysémie (deux entités identiques nommeées de manicres différentes ”
automobile " vs " wihicule " ). de synonymic (deux entités diffé-
rentes nommées de la méme maniére). de multilinguisme (deux enti-
tés identiques nomnces de la méme maniére, mais dans des langues

différentes), ete.

* L'lietérogénéité conceptuelle : regroupe trois aspects : le point de vue
duquel s'est placé le concepteur de I'ontologie (la perspective), le
domaine du monde quiil a cherché & représenter (la couverture),
et le niveau de detail quiil o voulu atteindrve (la granularité). La
perspective est issue de la difficulté a créer une ontologie avec un
regard objectif.

2. Perniettre une utilisation conjointe de plusieurs ontologies.

Le résultat de cette tache assure e facilite I'échange. le partage, la fusion
cdes donndes et des mformations entre svstémes ou communautés dans le web
séniantique.

3.3 Processus d’alignement d’ontologies

|Euzenat et Shvatko. 2007] délinissent une correspondance entre deux onto-
logies 0 et 0’ conune ¢tant un J-uplet (id, e. e’ 1. 1) dans lequel id représente
I'identifiant de la correspondance, e et e’ sont des entités respectives de o et
o’, r est une relation entre e et €', et n est une valeur de confiance attribuée
a la correspondance. La relation r est souvent un lien d'équivalence (=) ou
de subsomption (plus-spécifique-que. C), mals peut également étre une dis-
jonction [#), une généralisation (plus-général-que, J). une intersection(r),
cte. [ regle générale, un processus d’alignentent fait intervenir plusieurs mé-
thodes qui ont chacune pour objectif de trouver des correspondances entre
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deux ontologies. Chaque processus prend en entrée deux ontologies o et o’,
un alignement a (éventuellement vide) et un ensemble de parameétres et de
ressources et produit un alignement a’ en sortie (voir figure 2.1).

Parametres
0 )
i 3 P’rO(j‘essus > A’
d’alignement
0 !
Ressources

FIGURE 2.1 — Processus d’alignement de deux ontologies

3.4 Techniques d’alignement

Dans la littérature, plusieurs méthodes ou techniques d’alignement d’onto-
logies ont été proposées. Elles tirent parti des différents aspects des ontologies.
Et elles s’intéressent & ’alignement des ontologies décrites dans différents lan-
sages d’ontologie [Djakhdjakha et Hemam, 2010]. Ces techniques s’appuient
en général sur des mesures de calcul de similarité entre concepts d’ontologies
différentes. Ces mesures sont pour la plupart fondées sur les caractéristiques
lexicales des labels des concepts et/ou les caractéristiques structurelles des
ontologies. Ce qui implique la comparaison de chaque description de concept

d’une ontologie avec les descriptions de tous les concepts de 1'autre ontologie
[Hamdi, 2008].

3.4.1 Les techniques terminologiques

Les techniques terminologiques comparent les termes utilisés comme la-
bels pour désigner les différents éléments composant les ontologies. Elles s’ap-
pliquent sur les noms, les commentaires et les propriétés des concepts afin
de trouver ceux qui sont similaires. Ces techniques se répartissent en deux
familles : les techniques syntaxiques et les techniques linguistiques.
Techniques syntaxiques : ces techniques sont basées sur la comparaison
des chaines de caractéres : elles supposent que deux concepts sont sémanti-
quement, proches si les termes qui les désignent sont similaires syntaxique-
ment. Deux chaines qui partagent des caractéres ou des mots en commun
seront considérées comme similaires [Zghal, 2010]. Les résultats obtenus par

AMabhavmaad! CAYVADNDINTIND 'DCY [/ OINOTD /7 ONA1D 0N



Prise en compte de l'interactivite daus le processus d'alignement d'ontologies

ces méthodes sont utiles si les concepteurs utilisent des chaines de caractéres
similaires pour définir la mcéme entité. en revauche. s'il v a des synonymes
avec des structures différentves ces méthodes donnent une mauvaise estima-
tion de la similarité.

Dans o httéravure, plusieurs mesures assurent le calcul de la valeur de si-
milarité entre deux chaines de caractéres. Ces mesures sont soit des mesures
e similarité ou de dissiinilarité ou encore des distances. Parmi ces mesures,
quelques-unes sont trés utilisées dans le cadre de aligiuement d’ontologies,
telles que la distance de Hamining, la similarité de Jaccard, la distance d’édi-
t1om. la distance de Loevenshtein, Lo mesure Q-Grani, distance de Monge-Elkan
(conlere annexe pour plus de détail sur ces mesures).etc.

Techniques linguistiques : les entités ici sont cousidcrées comme un texte
(des mots) dans un langage douné. elles tont appel généralement aux tech-
niques du traltement automatique du langage [TAL) pour extraire les termes
les plus représentatifs a partir d'un texte. clles utilisent généralement des res-
sources externes telles que les dictionnaires, les thésaurus ... Linconvénient de
ces méthodes est que les ressources externes ne sont pas toujours disponibles

pour certaines langues.

3.4.2 Techniques structurelles

Ces teclmiques déduisent la similarité de deux entités en exploitant des in-
formations structurelles lorsque les entités en question sont reliées aux autres
par des liens sémantiques ou syntaxiques, formant ainsi une hiérarchie ou un
graphe des entités. On distingue deux types de méthodes structurelles [Eu-
zenat et Shvaiko. 2005] : celles basées sur la structure interne d'une entité et
celles basées sur la structure externe. La structure interne d’une entité repré-
sente les attributs possedes par entitée (ativibuts de type simple, cardinalités,
restrictions). La structure externe représente les relations qu’entretient I'en-
tité avec d'autres,

Méthodes structurelles internes : Ces inéthodes calculent la similarité
entre deux entités en exploitant des informations des structures internes de
ces entités. Daus la plupart des cas, ce sont des informations concernant des
attributs de lentité, telles que des informations du domaine des attributs,
celles de la cardinalité des atiributs. celles des caractéristiques des attributs
(la trausiciviteé, fa svinétrie). ou celles des autres types de restriction sur des
attributs. Ces méthodes sout généralement combinées avec celles des tech-
niques teriminologiques.

NB : 1l voffre pas vraiment heaucoup d'information sur les entités & com-
parer. plusieurs entités tres hétérogenes peuvent étre décrites par la méme
structure interne et des cutités trés proches peuvent avoir des structures dif-
férentes.
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Méthodes structurelles externes : qui utilisent la comparalson externe
en mettant par exeniple en jeux la disposition des entités dans leur hiérarchie,
le voisinage ... Les méthodes structurelles externes exploitent des relations
entre des entités elles-miemes, qui sont souvent des relations de subsomption
(1s-a ou spécialisation) ou de méréologie (part-whole). Avec ces relations, les
entités sont considerées dans des hiérarchies et la sinilarité entre elles est
déduite de lanalyse de leurs positions dans ces hiérarchices. L'idée de base est
que si deux entités sont similaires, leurs voisines pourraient également étre
d'une facon ou d'une autre similaires. Cette observation peut étre exploitée
de plusieurs manieres diflérentes en regardant des relations avec d’autres en-
tités dans des hiérarchies. Deux entités peuvent étre considérées similaires si
|Bach, 2006] :

— Leurs super-entités directes (ou toutes leurs super-entités) sont similaires.

— Leurs sceurs {ou toutes leurs sceurs. qui sont les entités ayant la méme
super entité directe avec les entités en question) sont déja similaires.

— Leurs sous-entités divectes (ou toutes leurs sous-entités) sont déja simi-
lalres.
— Leurs descendants (entités dans le sous arbre ayant pour racine I'entité en
question) sont déja similaires.
Cependant, cette approche peut rencontrer quelques difficultés dans les cas,
ol les hiérarchies sont différentes au niveau de granularité. Par exemple, si
dans une hiérarchie. l'entité « Personne » a deux sous-entités « Enfant » et
« Adulte ». et st dans une autre hiérarchie, la méme entité « Personne » est
divisée en deux autres sous-entités « Femme » et « Hommme », la déduction
que « Lnfant » et « Fenmie » ou « Enlant » ot « Honune » sont similaires,
est lncorrecte dans tous les cas. Lalignement qui utilise ces méthodes est tres
performant parce qu’il prend en compte toutes les relations entre les entités ce
(qul nécessite [utihsation dautres méthodes terminologiques ou structurelles
mternes.

3.4.3 Les techniques extensionnelles

Ces méthodes déduisent la similarité entre deux entités qui sont notam-
nent des concepts ou des classes en analysant leurs extensions, c.-a-d leurs
ensembles des instances. Lorsque deux concepts représentent un méme en-
semble d'instances, 1l v a de tortes chances que ces concepts soient similaires.
A I'inverse, deux concepts pour lesquels il n'existe aucune instance commune
ont pen de chances d'étre simnilaires |Larson et al. 1989] et [Sheth et al. 1988].
Cependant. cette analyse 11'a de sens que si les deux ontologies comparées

décrivent des ensciibles de données identiques. Pour cela, il est nécessaire,
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de disposer de deux ontologies & comparer peuplées avec un jeu de don-
nées identiques. Généralement, le savoir de la partie extension des ontologies
est inestimable pour alignenent car elle est indépendante de toute concep-
fualisation. cependant s! I'ensemble des instances n’est pas disponible, ces
méthodes ne pourralent pas s'appliquer, dans tel cas. les autres techniques
sont plus adéquates.

3.4.4 Les techniques sémantiques

Les mothodes sémantiques utilisent la sémantique de la théorie des mo-
deles. Ce sont des métliodes déductives dont la mise en ceuvre nécessite de
disposer au départ d alignements initiaux.

3.4.5 Les méthodes hybrides

Elles combinent plusienrs mesures lorsqu'une seule est insuffisante [Lea-
cock et al. 1998].

3.5 Application

L alignement d'ontologies revét toute son importance dans des applica-
tions nécessitant la prise en compte dune interopérabilité sémantique. Voicl
quelques exemples d utilisation de alignement des outologies :

— La Communication entre agents : L’alignement d ontologies permet aux
systémes multi-agents de s’attaquer au probléme d’hétérogénéité séman-
tique dans la conununicaiion ou chaque agent a sa propre représentation
du monde [Kammoun. 2013¢].

— L’intégration des web services : Les ontologies peuvent jouer un role pri-
mordial pour décrire explicitement la semantique des services|Kammoun,
2013¢].

— Le partage d'informations dans les réseaux P2P sémantiques : Les tech-
nologies du web scéniantique ne se hintent pas a la recherche des infor-
mations. Elles sont aussi utiles pour le partage des informations dans les
systémes pair a pair ot chague paire a sa propre ontologie afin de définir
les concepts qu'elle manipule[Kammoun, 2013¢].

Les alignements sont également la base de processus coinplexes appliqués sur

les ontologies [Cerqueus .2012]

— fusion d'ontologies : création d une nouvelle ontologie a partir d’ontologies
existantes [Bruijn et al.; 2006 ;

— Intégration d ontologies : intégration d’une ontologie dans une autre;

— la traduetion ‘transformation d ontologies : expression d une ontologie dans

" 1

le " vocabulaire " d une autre ontologie
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— réconciliation d’ontologies : transformation de deux ontologies dans le but
de les uniformiser [Hameed et al. ;2004] .Harmonisation des contenus
d’ontologies.

lIs sont également utilisés pour travailler sur les données :

— traduction de données : mtégration des instances d nne ontologie dans
une autre outologle

— Intégration sémantique de données @ possibilité d mterroger les données
indépendainment de la manicre dont elles sont représentées [Sais ,2007|;

3.6 Alignement interactif d’ontologies

La réflexion sur l'alignenient interactif est née du fait que dans le passé,
les recherches sur les outils d alignement d’ontologies s ¢taient focalisées sur
le développement d'outils d’alignement entiérement automatiques [Paulheim
et al, 2013], il existe une limite en termes de qualité de I'alignement diffi-
cile a dépasser par les systcies d’alignement automatiques d’ontologies. Par
allleurs [Falconer et Nov. 2011] stipulent quun utilisateur doit interagir avec
un systenie d’alignement pour examiner les appariements produits par l'outil
et indiquer ceux qui sont corrects, ceux qui ne le sont pas, et de créer des
correspondances supplémentaires que le systéme 1n’a pas trouvées. Toutefols,
ce processus néeessite la conpréhension des deux ontologies qui seront ali-
gnees et les relations qui existent entre elles (comment elles sont reliées ['une

V"autre). Ce processus de validation est une tache difficile qui nécessite une
])(Ltl(’ll((‘ et la connaissance d'un expert du domaine de l'ontologie. Comme I'a
déclaré [Falconer et Noy. 2011], I'alignement d’ontologies est « un probléme
tres difficile & la fois pour 'homme et la machine », et doit donc faire appel
a des approches semi-autoinatiques combinant des algorithmes d’alignement
automatiques et 'expertise des experts du domaine étudié dans le processus
dalignement avec v wininm d'interaction possible de U'utilisateur car les
experts du domaine sout une ressource rave et chére. Ainsi, intégrer l'inter-
action de ['utilisatewnr dans les systémes d alignermnent d’ontologies est encore
in défi majeur dans alignement dontologies aujourd hui [Shvaiko et Eu-
zenat. 2013]. En général. il y a plusicurs possibilités de comment et a quel
montent unphquer Tutilis dte nr hms le processus d’alignement. Cela peut
crre. soit avant. pendant ou apres le processus de mise cn correspondance.
Des exeniples courants d aniélioration de |'alignement d’ontologies en impli-
quant l'utilisateur comprennent entre autre une défiuition des configurations
du systenie, la création de correspondaiices initiales, la correction des corres-
pondances proposées. ou I'évaluation de l'alignement créé. Plusieurs systémes
d’alignement fournissent une configuration qui peut étre adaptée par 'utilisa-
teur selon 'alignement a effectuer. Etant donné que définir une configuration
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est une tache difficile pour les experts de domaine (car 'utilisateur est un
expert du domaine des ontologies étudiées mais pas de I’application qu’il uti-
lise), certaines approches demandent plutot aux utilisateurs des exemples de
correspondances ou la validation de correspondances produites [Ritze et Paul-
heim, 2011] et [Feng Shi et al, 2009]. Certains systémes interactifs impliquent
I'utilisateur en demandant la validation des correspondances crées [ Duan et
al. 2010], [Jiménez-Ruiz et al. 2012, [Lambrix et Kaliyaperumal, 2013] et
[Lambrix et Tan, 2006] ou demandent une premiére liste de correspondances
et non correspondances | Ichise et al. 2009]. D’aprés [Paulheim et al, 2013
de telles approches sont capable de surpasser les systémes d’alignement au-
tomatique (en termes de qualité de I’alignement produit). Les chercheurs ont
développé un certain nombre de systéme faisant intervenir I'utilisateur dans
le processus d’alignement. Dans le modeéle standard introduit par [Euzenat
et Shvaiko ,2007], les systémes d’alignement d’ontologie prennent deux on-
tologies et un alignement (facultatif) en entrée, et, éventuellement certains

parameétres et de ressources externes et fournissent un alignement final. Ce
modele est étendu afin d'inclure I'interaction avec un utilisateur [Paulheim et
al, 2013].La Figure 2.2 dépeint le processus d’alignement interactif, pendant
le déroulement du processus on a des suggestions d’alignement (4,,,) pro-
posé par le systéme & l'utilisateur et celui-ci effectue des corrections ().

Expert du domaine

N\ )

\ ’ng ,l" {\AL’]]':' [_.l
0 N "/

|

Processus ,
PR | i — A

d'alignement
0’ T T

Parametres Ressources

F1GURE 2.2 — schéma de processus d'alignement interactif

3.7 Qualité de 'alignement

Les mesures de Précision, Rappel et F-mesure ont été des métriques lar-
gement exploitées pour estimer la qualité des alignements obtenus. L’OAEI!

1. Ontology Alignment Evaluation Initiative
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retient ces mesures pour I évaluation de la qualité de ['alignement. L'objectif
principal de ces mesures est Nautomatisation du processus de comparaison
des méthodes d alignement ainsi que 'évaluation de la qualité des aligne-
ments produits. La premicre phase dans le processns d'évaluation de la qua-
lité e lalignenient cousiste & résoudre le probléme manuellement. Le résul-
tat obtenu manuellement est considéré comme lalignement de référence. La
comparaison du résultat de I'alignement de référence avec celui de 'apparie-
ment obtenu par la méthode d’alignenient produit trois ensembles : Nfound,
Nexpected et Ncorrect.

- L’ensemble Nfound représente les paires alignées avec la méthode d’ali-

gnement.

— Lensemble Nexpected désigne 'ensemble des couples appariés dans 'ali-
onerent de référence.

— L'ensemble Ncorrect est U'intersection des deux ensembles Nfound et
Nexpected. [l représente ensemnble des paires appartenant & la fois a
Falignement obtenu et alignement de référence.

La précision est le rapport du nombre de paires pertinentes trouvées, li.e.,

"Ncorrect". rapporté au nombre total de paires. 1.e., "Nfound". Il renvoie

ainsl. la partie des vraies correspondances parmi celles trouvées.

Ainsi. la fonction Preécision est définie par :

Ncorrect .
W. 0 é Précision é 1

Le Rappel est le rapport du nombre de paires pertinentes trouvées, "Ncorrect",

Précision =

rapporié au nonibre total de paires pertinentes. "Nexpected". Il spécifie
ainsi. la part des vraies correspondances trouvées. La fonction rappel est dé-
finie par

Ncorrect ) ,
—‘—,———. ) < Rappel €1
Neapected|
La F-mesure combine la précision et le rappel avec une pondération
Précision x Rappel
F-mesure = —— X 2. 0 < F-mesure < 1
Précision + Rappel

Rappel=

3.8 OAEI challenge

OAEI (Ontology Alignment Evaluation Initiative) est une initiative inter-
nationale lancée en 2004 pour coordonner et organiser des évaluations sur le
nombre croissant des systeines d’alignement d ontologies. Chaqgue année une
campagne d’évaluation est orvanisée. Les bhuts de cette initiative sont de :

— Dégager les torces et les falblesses des systéies d alignement.
— Comparer les performances et les techniques.

— Aunementer la communication entre les développeurs.
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Alors le but principal est de faire évoluer les techniques, les recherches et les

tfravaux sur les systémes d alignement.

Conclusion

Jal présenté dans ce chapitre un état de 'art des notions liées & l'aligne-
ment doutologies et en particulier alignement interactil qui vise & améliorer
la qualité des résultats d aligueinent grace notaniment a Uintroduction dans
le processus d'alignement de T'utilisateur expert du domaine. Cette présenta-
tion me permet de donner une vue d ensembles du domaine auquel appartient
mon théme.



Chapitre 3

ETUDE DE L’EXISTANT ET
CAPTURE DES BESOINS

Introduction

Ce chapitre contient deux sections intitulées respectivement « étude de
'existant » et « spécification des besoins ». Dans la premiére section je pré-
sente le systeme ServOMap et son processus d’alignement et dans le second
je présente une capture des hesoins des utilisateurs auxquels mon application
doit pouvolr répondre.

1 Etude de existant

1.1 Etude du systeme ServOMap

ServOMap est un svstéme dalignement dontologies & large échelle dé-
veloppé par 'ERIAS de I'Université de Bordeaux en [trance. 11 est capable
de traiter des ontologies de grosses tailles (ontologies contenant plusieurs
centaines de milliers d’entités). Il charge les ontologies décrites en RDF(S)
ot le langage standard OWL. ServOMap repose sur un systéme de gestion
conjointe de plusicurs ontologies appelé ServQ (pour serveur d’ontologies).
Ce systénie sappuie sur I'utilisation des techniques de la recherche d’informa-
tion (R1) et des teclimologies du Web Sémantique (WS) [Diallo, 2006]. Ainsi,
ServOMap se base sur des techniques de RI pour calculer les similarités entre
les entités [Diallo of Ba. 2012[0 [1 a 6té classe parmi les 3 meilleurs systémes
lors du challenge mternational « Ontology Alignment Iivaluation Initiative
(OAEI) » en 2012, Pour le traitement d'ontologies de grande taille, ServO-
Map repose sur une stratégie d'indexation pour réduire I'espace de recherche
ot calcule un ensemble mitial de candidats basé sur la description terminolo-

gique des entités des ontologies en entrée [Diallo et Kammoun, 2013].
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1.2 Processus d’alignement de ServOMap

[’alignement d’ontologies est le processus de découverte des correspon-
dances entre deux ontologies différentes. Le résultat de ce processus, c’est-
a-dire I'expression des correspondances, représente un ensemble de couples
d’entités. Le calcul de cet ensemble se fait sur plusieurs étapes et en utili-
sant différents approches et techniques. Certaincs correspondances sont dé-
gagées graces & une similarité lexicale et d’autres & partir de la ressemblance
du contexte entre les entités & aligner. La Figure 3.1 montre les différente:
étapes d’alignement des ontologies avec le systéme ServOMap. Un alignement
contient 3 types de correspondances : alignement des concepts, alignement
des propriétés et I'alignement des instances [Kammoun, 2013a).

Oy _
Calcul des métriques Indexation des Paramétrage du

des ontologies : ontologias

systeme

|

Recherche de

0;

- similarité
lexicale

Carrespondances I

Entités non
mappées

Entités |
candidates

N

Recherche

Raffinement |, de similarité
_ contextuelle

Carrespondances

Carrespondances
Ficure 3.1 - Processus d’alignement avec ServOMap

Calcul des métriques : La premiére étape aprés le chargement d’une
ontologie consiste & calculer les métriques (Métadonnées) qui permettent de
décrire cette ontologie en termes de nombre de concepts, d’individus, de pro-
priétés, d’axiomes, etc.

Indexation d’ontologie : ServOMap traite I'ontologie comme étant un
ensemble de documents. Chaque unité (Concept + Propriété + Instance)
représente un document a traiter. Pour faciliter le traitement de ces unités
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ServOMap construin pour chaque ontologic un systeme d'indexation. Il utilise
les informations dégagées des différents concepts, propriétés et instances de
Fontologie. Puis. en se basant sur les métadonnées calculées précédemment,
ServOMap génere une description dvinamique des entités. Cette étape d’in-
cdexation a pour but d'optinuser le temps de recherche plus tard.
Paramétrage du systéme : cette étape consiste au choix du type d’aligne-
went (concept, propriété, instance), le choix de la précision pour la recherche
dans les index (double seus ou sens unique) et un chemin de fichier dans
lequel sera stocké le résultat de l'alignement.
Alignement lexical : il s’agit de dégager les similarités entre les différentes
entités des deux ontologies en se basant sur le vocabulaire relié a ces en-
tités. Le serveur alignement génére pour chaque entit¢ dans la premiere
ontologie une requéte composée des différents termes qui la définissent. Puis,
il cherche dans I'mdex de la deuwxiéme ontologie pour déterminer les entités
qui possedent une simnilarité avec la requéte générée. Ces entités trouvées re-
présentent des candidats qui peuvent ctre alignés avec lentité de base. Le
choix des correspondances retenues parmi les candidates se base sur le score
de similarité calculé avec une combinaison de méthodes de détermination de
similarité entre les chaines de caractéres. On peut également retenir un seul
alignement pour chaque entite ou bien plusicurs.
Alignement contextuel : Généralement. 'alignement lexical a une trés
bonne précision. Mais 1l reste généralement des correspondances a dégager
cncore. Pour cela, ServOMap utilise lalignenment a base contextuel. L’idée
eénérale repose sur le fait que deux concepts synonymes ont une tres grande
probabilit¢ d avolr un entourage similaire. Ainsi. un concept est décrit par
l ensenible de ses Concepts fils, Concepts Peéres el Concepl fréres. Cette ap-
proche est appliquée seulement sur les concepts et non sur les propriétés. Elle
ne concerne que les concepts non encore mappés lors de I'alignement lexical.
Raffinement : Cetie ¢tape permet de s'assurer de la précision de I'aligne-
ment trouve. kn general. les deux premiéres méthodes permettent de dégager
la plupart des aligiicients corrects mais il résulte aussi une perte de précision
a cause des correspondaiices non consistantes. Pour remédier a ce probléme,
les résultats passent par une phase de nettoyage. Il s’agit d’éliminer dans le
résultat tous les couples de correspondances qui sont en contradiction avec
ceux de I'alignement exact. Le processus d’alignement fourni un ensemble de
couples connmne résultat.
De fagon succinete le processus d’alignement se déroule de la maniére sui-
vante :
L£n premier lieu, un processus de recherche des correspondances lexicales est
lance. Ce processus donne 2 résultats @ un ensemble d’alienements exacts
ot ull ensenible de candidars. Ensuite. on passe a 'alignement sur une base
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contextuelle, ce processus s’applique sur les entités non mappés lors de la
premiére étape. Il prend en parametre également les candidats dégagés lors
de I'alignement lexical pour vérifier leurs cousistances. Aprés cette phase de
recherche contextuelle. les alignements trouvés passent par une phase de raf-
finement pour éliminer les correspondances non cohérentes afin de ne pas
perdre la précision. Puls. 'mtersection de ces deux cnsembles résultats est
nettoyce par un analysemr dimcohérences sur les correspondances dégagées,
ici le client du LogMap [Kammoun. 2013b|. qui permet d’éliminer toute in-
cohérence. Dans chaque sens on prend l'une des deux ontologies comme ré-
férence et on génere des requétes de recherche dans 'index de la deuxiéme
ontologie. Ces deux processus d’alignement donnent deux résultats. Le résul-
tat final est I'ensemble resultant de 'intersection de ces deux sous-ensembles
|Kammoun. 2013b.

1.3 Limites du systéme et besoin en interactivité

Conune décrit precedeniment. le fonctionnement du systéme ServOMap
est entierement automatique. Cependant plusieurs étapes peuvent bénéficier
d"une intervention humaine afin de produire des résultats de meilleure qualité.
Par exemple, si les ontologies en eutrée ne présentent pas suffisamment de
similarité terminologique. les résultats du systeme se trouvent affectés. Ainsi,
a délaut d'une disponibilite d'un alignement partiel initial. une intervention
hunaine peut proposer un ensemble d’alignement de départ pour le calcul
de la similarité contextuelle. De méme, au lieu d’une sélection uniquement
automatique des meilleurs couples candidats. une validation humaine sur
certains couples peut wnéliorer la qualité des résultats en augmentant le
taux de rappel sans percre en précision. Clest le but du présent travail.

2 Spécification des besoins

2.1 Les besoins fonctionnels

La capture des besoins fonctionnels s'intéresse a l'architecture du systéme
d'un point de vue fonctionnel. Elle consiste a expliciter les besoins des dif-
térents utilisateurs du systenie. Ces besoins permettent de déterminer les
principales fonctionnalités que le systéine devra assurer. Ces fonctionnalités
sont mises en exergie par les cas d’utilisation du systéme. Par le bials de ces
cas d’utilisation. nous aurons un ceil permanent sur les besoins exprimeés et
alnst éviter de trop s'éloigner des besoins réels des utilisateurs. La phase de
spécification constitue la hase de départ de la conception.
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2.1.1 Cas d’utilisation

Le systéme ServOMap est un module du systéme ServO chargé de faire
des alignements sur les ontologies. ServO est lui-méme composé de trois mo-
dules interdépendants : 1 module de gestion d’ontologie (OMM : Ontologie
Manager Module). un module d'indexation et de Recherche (IM : Indexing
Module) et un module d'alignement d’ontologies (Matching Module : MM).
Ces modules sont éualement cousidérés comme des serveurs, puis qu'ils per-
mettent la création et le stockage des résultats des différentes taches exécutées
par chacun sous forme de texte ou de fichier XML.

— OMM : 1l s’agit du module qui pernet le chargement et la manipulation
des ontologies.

— IM : ¢’est le module a'indexation et de recherche sur les ontologies. Il se
hase sur la bibliotheque Lucene : 1l traite les entités comine un ensemble
de documents afin de faciliter et d’accélérer la recherche. C’est I'inter-
médiaire entre le module de chargenment et le module d’alignement.

— MM @1l a pour role d aligner selon plusieurs axes deux ontologies en entrée.
[l utilise le serveur d'index pour extraire les inforimations et chercher dans
une ontologie.

Les acteurs de ce systeme sont divisés en 2 catégories :

Acteurs externes : qui sont les utilisateurs du systéme. Ils peuvent béné-

ficier directenient des services de 'application en iterrogeant chacun de ses

serveurs.

Acteurs internes : les acteurs internes sont : le serveur de gestion des onto-

logies (OMM), le servewr d’index (IM) et le serveur dalignement (MM). La

representation des cas dutilisation est faite & travers un diagramme de cas
d'utilisation UML. Ce diagrainme perniet de recueillir. d’analyser et d’orga-
niser les hesoins et de vecenser les grandes fonctionnalités 'un systéme. Le
diagramme de cas d'utilisation du systéme ServOMap cst représenté par la

figure 3.2.

2.1.2  Diagrammnme de séquence

Nous présentons dans cetie section. un scénario d alignement interactif
de deux ontologies a travers un diagramme de séquence systéme (Figure

3.3). Le diagramme de séquence systéme counsidére le systéme comme un

tout. représente les miessages ¢changés entre ce systéme et les acteurs tout en

niettant en exergue | enchainement chronologique des opérations.

2.2 Les besoins non fonctionnels

Les besolns nou toncrionnels agissent comine des contraintes sur les so-
lutions. mails leur prise cn comnple {ait éviter nlusicurs incohérences dang le
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svsteme. En deliors de l'aspect fouctionnel, le systéme d’alignement interactif

ServOMap doit répondre & certains besoius non fonctionnels.

— L'ergonomie @ 'application doit offrir des interfaces simples et pratiques
llustrant d’une manicre claire les différentes étapes e 'alignement d’on-
tologies ;

— La simplicité : elle consiste & offrir aux utilisateurs une application simple
a manipuler et une structuration de navigation claire;;

— La perlormance . les donndes mampulées par ['application peuvent étre
de taille trés importante. L application doit donc fournir un temps de
réponse mininal lors des différents traitements.

3  Conclusion

Mon travail cousiste a falre évoluer le svstéme ServOMap en intégrant
une mteractivité dans son processus dalignement d’ontologie. Il était donc
nécessaire de faire une présentation de ce qu'était le systéme avant mon inter-
vention et de dégager les besoins auxquels la nouvelle version de I'application
doit satislaire.



Chapitre 4

CONCEPTION

Introduction

Ce chapitre est divisé en deux points. Le premier point intitulé, « analyse
conceptuelle du systewe » présente en détaille la conception de notre systéeme
atravers des diagranimmes de modélisations. Le second point présente la mise
en ceuvre du systéne a travers l'environnement de travail, les outils logiciel
et plateforme de développement utilisés. Nous avons utilisé le langage de
modélisation UML pour la modélisation et la présentation sous forme de
diagramnie du systéme et de ses composants.

1 Analyse conceptuelle du systéme

Dans le processus d alignement, l'utilisateur peut interagir de plusieurs
facons. Il peut fournir des valeurs de sinilarité entre entités (en déterminant
par exemple un certain nombre de correspondances). Ces données servent
alors & amorcer et a faciliter les méthodes automatiques d’alignement. En-
suite ['utilisateur peut mtervenir dans le choix des méthodes a appliquer et
Fordre dans lequel clles doivent étre appliquées. Enfin 'utilisateur peut por-
ter un jugement sur les résultats produits par un processus d’alignement. Ce
jugement sert a corriger le résultat, soit pour l'utiliser directement, soit pour
le fournir en entrée d’une autre méthode.

Nous prévoyons daus notre approche U'intervention de l'utilisateur sur le ré-
sultat de chaque étape de calcul de similanté dans le processus d’alignement,
et I'obtention de résultats intermédiaire apres chaque étape. Ainsi nous défi-
nissons l'intervention de ' utilisateur par les étapes suivantes :
* Paramétrage du systene
Le paramétrage se caracrérise par le choix de type d’alignement (selon
les concepts. proprictés, mdividus), la préeision ponr la recherche dans
les indexes en sens unmgie ou dans les deux sens et dans le souct de
rendre le systeme [lexible nous avons défini un choix entre le processus
teractit et le processus automatique (1on interactif).
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* Proposition de correspondances
Llutilisatewr peut déeider de proposer des correspondances d’entités qu’il
juge que le systeme n'est pas susceptible de trouvé. 1l peut s’agir égale-
ment d’abréviations ou de synonymes spécifiques au domaine.

* Choix des méthodes de calcul de similanté
A ce niveau I'utilisateur a face a lul un certain nombre de méthodes
de calcul de similarité et peut choisir celles qu’il veut utiliser pour le
calcul des similarités dans le processus. Les méthodes choisis par 'utili-
sateur seront combinées entre elles s'il y en a plus d'une dans son choix.
L'utilisateur peut ¢galement définir & ce niveau les seuils maximaux et
minimaux de fiabiliré. Ce scuil permmet d’indiquer qu'un couple candi-
dat aligné est correct ou incorrect ; c'est une valeur nuniérique comprise
entre 0 et 1. Plus cette valeur tend vers 1. plus le couple est plus fiable.
A T'inverse. plus elle tend vers 0, plus le couple est douteux et son appar-
tenance au résultar ne peut plus étre déadéc par le systéme et c’est 1a
que les connaissances de Pexpert du domaine sont sollicitées pour aider
le systéme a décider.

* Validation d’alignement candidats
La validation dans notre cas est I'étape a laquelle le systéme est face a
un ensemble de couples alignés dont il ne peut décider de leur exactitude
et fait donc appel & l'expertise de I'utilisateur. Le systéme sélectionne
tous les couples quil juge douteux selon le niveau de fiabilité défini par
['utilisateur au départ et lui demande de décider si ces derniers sont cor-

rects ou incorrects. La séiection s’effectue sur le résultat de I'alignement

proposé par le svstéme a une érape donnde.

1.1 Processus d’alignement interactif du systéme

La figure 4.1 décrit le scénario de 'alignement d'ontologies du systéme
ServOMap prenant en compte U'intervention de 'utilisateur.

Le processus d aligneinent débute par une phase de paramétrage du sys-
teme dans laquelle Nutilisateur choisit le type d'alignement (Concept, Pro-
priétés. instances), le mode d’exécution (automatique ou interactif) car pour
garder une flexibilité daus notre programine nous avons intégré deux modes
d'exéeution; automatique qui est le mode d’exécution classique du systéme
d'alignenient mais avec la possibilite de la prise en compte de certains pa-
ranetres définis par utilisateur tels que le pré mapping (correspondances
proposées au départ). l'utilisation d une référence et le mode interactif. L uti-
lisateur choisit égaleinent la précision pour la recherche dans les index (double
sens ou sens unique). Ure fols Je mode d'exéeution interactif choisi, utilisa-
teur. toujours dans le paramécrage, choisit les différentes méthodes de calcul
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de similarité qu’il comnpte utiliser pour la recherclie de similarité tout au long
du processus et défini ensuite les différents seuils de confiance que le systéme
doit utiliser pour juger de la nature (correct. incorrect ou douteux) de chaque
couple d’entité aliguce. Lorsque ['utilisateur valide cette élape, le systéme ef-
fectue une recherche de similarité lexicale basée sur le vocabulaire des entités
et produit un enseinble de correspondances exactes, un ensemble d’entités
candidates susceptibles d’étre aliguées (conples de correspondances douteux)
et un ensemble d’entités non alignées (qui n'ont cu de correspondances). Les
entités candidates sont passées a une étape de recherche étendue; cette re-
cherchie permet de retrouver les couples dont les entités sont des synonymes et
deux entités synonynies fornient un couple correct. A l'issue de cette étape de
recherche de siimilarité synonvinique le systénie sélectionne tous les couples
dont la valeur de confiance cst comprise entre le seuil minimal et le seuil
maxiunal définis par l'utilisateur et demande & ce dernier de les valider. Les
correspondances obtenues a ce niveau sont ajoutées a celles de I'alignement
lexical. Le systéme passce ensuite & une phase de recherche de similarité ba-
sée sur le contexte. Cette étape de recherche prend en entrée les entités non
mappévs lors de alignement lexical et le résultat de l'alignement courant et
produit un alignement qui aprés avoir été nettoyé par la phase raffinement
est soumis a une validation de Lutilisateur, le vésultat obtenu aprés cette va-
lidation est ensuite ajouter au résuliat de alignement en cours pour obtenir
Ialignement final.

1.2 Diagramme de composant du systéme

La figure 4.2 definit les différentes dépendances entre les composants du
systeme. Elle représente cgalenient 'architecture physique et statique de 'ap-
plication. Le module des données représente les données manipulées et géné-
rées par le systéme au cours de son exécution.

OntologiesFiles : représentent les fichiers chargés paw le systéme et contiennent
plusieurs types de fichiers par exemnple @ fich.rdf, fich.owl, fich.obo.
MappingFiles : contiennent les fichicrs représentant les résultats des ali-
suements effectués par le systeme. Ces fichiers contiennent un ensemble de
couples A’URI avec un score pour chaque couple. Ils peuvent étre soit un
fichicr texte ou bicn un fichier «.df ».

ReferencesMapping[iles : conticnnent tous les alignements corrects uti-
lisés comme références.

fr.grisa.Ontology Manager : responsable du chargeinent et de la gestion
d'une ontologie & partir d un fichier.

fr.grisa.servo.IndexEngine : permet I'indexation de toutes les informa-
tions extraite a partir d'une ontologie. Ce composant utihise le module «

OntalaocvManaocor » nanr callector loe Infarmatinne ndconccairne any 17AanbalA
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gie pour effectuer I'indexation.

fr.grisa.servo.IndexSearcher : contient un générateur de requétes de re-
cherche sur les index. Il permet plusieurs types de recherche et utilise un
serveur de terme pour lire les données & partir d’un index.
fr.grisa.servomap.MatchEngine : exécute des algorithmes d’alignement
qui se basent sur l'index créé par ServO afin de fournir des fichiers d’aligne-
ment. Il contient toutes les stratégies et méthodes utilisées pour effectuer un
alignement.

fr.grisa.sevomap.Results : représente les résultats et les utilises avec cer-
tains fichiers de références pour calculer les métriques d’évaluation de I'ali-
gnement.

1.3 Diagramme de paquetages

Les composants peuvent étre organisés en paquetages, qui définissent des
sous-systémes. Un paquetage est une collection d’éléments d’un modéle. 1l
permet de structurer un modéle en unités plus petites et plus faciles & gé-
rer. Nous décrivons dans cette partie le diagramme de paquetages associés
aux composants du module d’alignement précédemment cités (Figure 4.3).
Le paguetage « fr.grisa.ServOMap.dictionnary » implémente une classe qui

pkg servomap : MM l

servomap.Metrics ’

F,ewumap.[}iclimmaw

_= " wimports

servomap.MatchingE ngiue1

- mwumap.RequlsT

simports et

FIGURE 4.3 - Diagramme de paquetages de ServOMap

permet I'enrichissement et la traduction des termes d’un index grice a un
dictionnaire. Le paquetage « fr.grisa.ServOMap.Metricsy contient une classe
implémentant plusieurs méthodes de calcul de la similarité entre deux chaines
de caractére. Ces méthodes retournent une valeur numérique allant de 0 a 1
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qui caractérise le niveau de similarité de ces deux chaines. Le paquetage «
fr.grisa.ServOMap.MatchingEngine » exploite ces méthodes dans ses straté-
gles d’alignement par une importation.

1.4 Diagramme de classes du systéme

Dans la figure 4.4, on trouve toutes les classes du module d’alignement
divisés sur quatre paquetages. La classe « MatchEngine » est la classe princi-
pale du module. Elle est responsable du processus d’alignement. Cette classe
implémente tous les algorithmes utilisés pour aligner deux ontologies don-
nées. Pour évaluer la similarité entre deux chaines de caractéres, elle fait
appel & la classe « Metrics ». De plus, elle utilise la classe « Dictionnary »
pour enrichir les vocabulaires utilisés lors de I'alignement. Elle stocke les ré-
sultats fournis dans un Objet « LResult ». La classe «LResult » n’est qu'une
liste de couples d’entités avec un poids. Chaque couple est représenté par
un Objet « EResult ». Afin d’évaluer ces résultats d’alignement, la classe «
Evaluator » prend en paramétres une liste des résultats et le transforme en
fichier texte. Puis, elle compare ce fichier avec un fichier de référence pour
dégager les couples manquants et les faux couples. Enfin, 'évaluateur calcule
les métriques d’évaluation : la Précision, le Recall, et la F-Measure.

servomap —i
servomap.dictionna
(:emm;p,m:mmngingtno I . o — —
: [
MatchingEngine Dictionnary ] |
ontt: Ontology - +  getSynonyms(String): Collection<Siring> I
ont2: Ontology B |
index ractory e
‘ 1:0i -3 T |
- indexZ: Directory —
Irt: LResult L
1e2: LResult 1
Ir: LResult
- = servomap.resuits |
[+ doSTWayMatchOnConcapt(): LResult T — ——
[+ doSTWayMalchOnOProperty(): LResult || B
+ doSTWaylatchOnindividuals(): LResult |1 [T— 4] LResult
|+ doS2WayMatchOnConcept{): LResult - ontt: Ontok
+=  doS2WaylatchOnOProperty{): LResult - r i T
| : e 4 ont2: Ontology - entity?: Suing
|+ doS2WayMatchOnindividuals(i: LResult : 4 4 y
- guestionables: Vector<EResult> [1 1% entity2: String
resulsVector: Vector<EResult> - matched: boolean
A + contextualMappl): void measure: float
—3

iirvornap.memcs [

rl l Evaluator
| L

Metrics [

reference: Sting

I SubSimilarity] Suing, String, boolean): Moat -
jaccard Similarity(String, String, boolean): flcat | _'““_"" o)
levenshteinSimilarity({String, String, boolean): float
mongeEkanSimilarity(Swring, String. boolean): float
qGrams Simliarity(String, String, boolean): float

15 —|

+ = 4 + %

FIGURE 4.4 - Diagramme de classes de ServOMap
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2 Mise en ccuvre du systéme

2.1 Environnement de travail

Cette section présente les ontils. technologies et plareforme de développe-

ment utilisés pour la mise en ceuvre de Iapplication.

2.1.1 LDInvironnement matériel
L apphcation a ¢to réalisée sur un ordinateur portable de marque DELL
dont les caractéristiques sont les suivantes :
— Systeme d'exploitation : Windows 7 Professionnel
— Processeur : Intel® Core i3-2370 CPU 2.40 GHz
— Mémoire vive : 4.0 Go.

— Disque Dur : 465 Go.

2.1.2 Langage et environnenient logiciel

Pouwr [ivnise en ceuvrs de notre application. le langage de développement
utilisé est le langage Java. Ce choix est une suite logique du projet car le
langage Java a été utilisé pour la réalisation des bases du projet et de ses
versions antérieures. Nous avons égalenient utilisé les outils logiciels suivants :
— L'outil de développement : NetBeans IDE 8.0

— Le serveur d’application : apache-tomcat-8.0.5
— Les outils de modélisation UML : Power amc et Entreprise Architect.

— Latex : La rédaction de ce rapport a été réalisée avec Latex en utilisant
l'éditeur Texmaker.

Protége : systénie de création et de gestion d’ontologies.

— Lucene : systéme de visualisation de recherche sur un index Lucene.

2.1.3 Lnvironnement technique

Architecture utilisée : 1 arclutecture de notre application est divisée en trois
couches distinctes

Une couche de présentation : encore appelée IHM (Interface Homme
Machine). elle permet I'interaction de Iapplication avee ['utilisateur, la ges-
tion des saisies au clavier et a la souris et la présentation des informations
a I'écran. Cette couche contient une logique applicative qui décrit les traite-
ments a réaliser par I'application. Cest ['ensemble de trailements nécessaires
pour répondre aux besoins des utilisateurs.

Une couche métier qui contient les régles de 'applicasion. Dans notre ap-
plication cette couche a vour vole le chargement. I'indexation et ['alignement
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des ontologies.

Une couche accés aux données qui regroupe ’ensemble des mécanismes
permettant la gestion des informations stockées par ’application. Dans notre
cas 1l s’agit des fichiers owl, rdf ou obo qui représentent les ontologies.
Cette décomposition montre que notre application est développée selon I’ar-
chitecture 3 tiers qui offre une meilleure flexibilité et souplesse. La Figure 4.5
montre ['architecture de notre application ainsi que les interactions entre ces
ditférentes couches.
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FiGURE 4.5 — Architecture de I'application

Le Framework JSF Java Server Faces (abrégé en JSF) est un Framework
Java, pour le développement d’applications Web suivant le modéle MVC.
Nous avons utilisé dans U'implémentation de notre application le framework
JSF 2.2.

Modéle MVC : Le patron Modéle-vue-controleur (en abrégée MVC, de
I'anglais Model-View-Controller) est un modeéle destiné a répondre aux be-
soins des applications interactives en séparant les problématiques liées aux
différents composants au sein de leur architecture respective. Ce paradigme
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regroupe les folctions néeessalres en trois catégories :
— un modeéle (modeéle de données) ;
— une vue (présentation. interface utilisateur)

— un controleur (logique de controle, gestion des événements, synchronisa-
tion).

Les deux jeux de composants standards de JSEF s’avérent trop limités et
insuffisants pour le développement dapplications d’entreprise. Nous avons
utilisé un jeu de coniposants additionnels qui offrent de nouveaux composants
plus riches : Primelaces 4.0,

Primelaces : c¢'cst un jeu de composants open-source supportant Ajax,
Jst 2. Push. Lavautage avec PrimcFaces. ¢est quon a juste un seul jar
qui ne nécessite aucune configuration et aucune dépendance. Il fournit plus
de 100 composants développés sur le principe I’AJAX. Les Composants de
Primelaces sont développés avec un principe de conception qui stipule qu’'un
composant d'interface utilisateur doit masquer la complexité. mais garder la
"souplesse".

2.2 Implémentation
2.2.1 Page d’accueil de 'upplication

La Figure 4.6 présente la page d’accuell de notre application. Elle contient
nne bréve présentation dn systéme ServO ainsi qu'un mernu latéral et un menu
houton « Options » & droite que nous avons ajouté pour permettre a l'uti-
lisateur de chioisir une langne. pour I'mstant nous avons défini deux langues
francals et anglais. l'apphcation fonctionne en francais tout comme en an-
glais. Le menu permet la navigation entre les différentes pages de l'applica-
tion. L utilisateur peut navigier vers les pages de chargement, d’indexation
ou de recherche. Il peut également naviguer vers les pages d’alignement des
deux ontologies et de chargement de référence (ue nous avons ajouté au menu
pour perniettre & 'utilisateur d'utiliser une référence pour la validation et/ou
'évaluation de résultat au cours du processus d’aliguement .

2.2.2 Scénario de chargement d’une ontologie

Pour réaliser une tach d’aligneinent d ontologies, il faut au préalable char-
ger les ontologies a aligner. Notre svsténie traite des ontologies de trés grandes
tailles et la taille d'une ontologie est déterninée par le nombre de concepts
quelle contient. La Figure -1.7 présente un exemple de chargement d’une on-
tologle. En effet pour charger une ontologie I'utilisateur doit saisir une «
urt » et cliquer sur le bouton « load ». Cela est possible que lorsque vous

1. http @'/ primefaces.org,
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["IGURE 4.6 — page d’accueil de I'application

étes connectés a internet. Pour permettre I'exécution de I'application sur son
poste sans une connexion internet, nous avons implémenté et ajouter un char-
gement, local des ontologies. Cependant il faut que les ontologies a charger
solent préalablement stockées sur votre disque dur. Un message de succes
de chargement sera affiché si le chargement a réussi et un message d’erreur
sinon.
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F1GURE 4.7 — page de chargement d’une ontologie

2.2.3 Scénario d’indexation d’une ontologie

Avant I'exécution du processus d’alignement, une indexation des ontolo-
gies chargées est effectuée. Cette tiche a pour but de réduire le temps de
recherche de similarités au cours de 'alignement. L’indexation d’une onto-
logie pour sur ses concepts, ses propriétés, ses instances ou les métadon-
nées. Une ontologie est défini par des concepts, des propriétés et des ins-
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tances également appelées individus; les concepts contiennent des concepts
parents (super concepts), des concepts fils (sous concepts) et des concepts
fréres (concepts voisins), et chaque concept est défini par un label, une pro-
priété, des commentaires et un contexte. Lorsqu’on choisit d’effectuer une
indexation selon les concepts, il faut donc choisir également les paramétres
(label, propriétés, etc.) des concepts a indexer. On peut également ajouter
les sous concepts, les concepts voisins de ces derniers si 'on veut approfondir
'indexation. En ce qui concerne les instances, leurs descriptions sont en fait
leurs désignations (leurs noms), leurs propriétés et leurs types qui peuvent
¢tre choisi lorsqu’on désire faire une indexation selon les instances. La Figure
4.8 présente un exemple d’indexation d’une ontologie. Comme indigué dans
la figure, la tache d’indexation exige la saisie d’un répertoire pour enregistrer
cet index sur le disque, ou bien le choix d’indexer seulement dans la mémoire
RAM. Il faut cocher ensuite les types d’indexation a effectuer et éventuelle-
ment les parameétres qui les accompagnent. Cette opération peut prendre un
peu de temps, cela est relatif 4 la taille de Pontologie ainsi que les paramétres
choisis.
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FIGURE 4.8 - paramétrage et indexation d'une ontologie

2.2.4 Scénario de chargement d’une référence

On peut ntiliser une référence & la place de l'utilisateur pour valider les
correspondances générées par le systéme. En effet, la référence est un aligne-
ment obtenu manuellement et qui contient ’ensemble des correspondances
exactes des ontologies & aligner. La Figure 4.9 présente la fenétre de char-
gement de 'alignement référence a utiliser dans le processus d’alignement 2
venir. Pour charger une rétérence il faut saisir le chemin relatif du fichier de
référence et cliquer ensuite sur le bouton « Load ». Si I'on coche le bouton
check box « pre mapping » nous obtenons la page présentée par la Figure
4.10.
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F1GURE 4.10 — page de proposition de correspondances

La Figure 4.10 présente la page de saisi de correspondances par l'utilisa-
teur. Etant donné que I'utilisateur est un expert du domaine, ¢’est lui qui
sait comment certains concepts sont notés (abhréviation, synonymes) dans le
domaine. Pour certaines commodités ou conventions, les experts d’un do-
maine peuvent décider de noter ou d’appeler un méme concept de maniére
différente. Pour faciliter I'alignement pour ce genre de cas afin d’augmenter
la précision et le nombre de correspondance dans I'alignement, nous permet-
tons a l'utilisateur de saisir une liste de correspondances pour les notations,
les abréviations (ex; First sarcal qui peut étre abrégé par S1) et des sy-
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nonymes de ces entités que le systéme n’est pas susceptible de trouver. Cette
liste sera utilisée par les méthodes d’alignements au cours de I'exécution de
la tache d’alignement.

2.2.6 Scénario d’alignement de deux ontologies
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F1GURE 4.11 — paramétrage de l'alignement

Paramétrage général du processus d’alignement

Le processus d’alignement débute par une phase de paramétrage au cours
de laquelle I'utilisateur peut choisir le mode d’alignement (automatique ou
interactif) qu'il désire effectuer. En effet, le systéme garde une flexibilité et
ne contraint pas I'utilisateur a intervenir dans le déroulement du processus
d’alignement. La Figure 4.11 présente la page de paramétrage de l'aligne-
ment. L'utilisateur spécifie un chemin de fichier dans lequel le résultat sera
stocké, ensuite, il choisit le ou les types d’alignement (concepts, propriétés,
individus), la précision pour la recherche dans les index et le mode d’aligne-
ment, interactif §'il coche « Interactive ») et automatique s'il prend le bouton
« Execute » & ce niveau. Si l'utilisateur choisi le mode interactif la fenétre
représentée par la Figure 4.12 apparait.

Paramétrage du processus d’alignement interactif

L’approche développée utilise un certain nombre de méthodes pour dé-
terminer les similarités entre les entités des ontologies. Ces méthodes sont
essentiellement ngram, jaccard, levenshtein, mongeElkan, isub. Chaque mé-
thode implémente un algorithme de calcule de similarité entre deux chaines
de caractére et fournit une valeur numérique comprise entre 0 et 1 caracté-
risant le degré de similarité les entités. Lorsque le degré vaut 1 cela signifie
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FicURE 4.12 — paramétrage de 'alignement : choix des métriques et valeurs de confiance

que les chaines comparces sont similaire (cent pour cent similaire) et lors-
qu’il tend vers 0 les chaines sont moins similaires. La Figure 4.12 présente la
fenétre de sélection des métriques. L’utilisateur, aprés avoir choisi le mode
d’alignement interactif, il choisit ensuite les méthodes de calculs de similarité
qu'il désire utiliser et défini les valeurs minimale et maximale des seuils de
fiabilités des correspondances. Les méthodes sélectionnées seront combinées
pour déterminer la valeur de similarité des entités. L'utilisateur a également
la possibilité de choisir s'il veut utiliser une référence comme validateur en
cliguant sur le bouton « Use reference » ou §’il veut étre lui-méme le valida-
teur en cliquant sur le bouton « FExecute ». Dans tous les cas le choix de I'un

ou I'autre des deux boutons démarre le processus d’alignement.
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Validation d’alignements

Le systéme sélectionne un certain nombre de couples candidats qu’il soumet
a l'utilisateur pour validation (Figure 4.13). Ces couples sont sélectionnées
selon le niveau de fiabilité défini par l'utilisateur dans le paramétrage du
systéme. Pour guider 'utilisateur dans ces décisions de validation, le systéme
fourni certains détails sur chaque entité du couple ces détails sont entre autre
les synonymes, les URISs, les concepts parents(superconcepts),les concepts fils
(subconcepts) qui sont des informations pouvant éclairer l'utilisateur sur les
relations entre les entités (Figure 4.14).
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FIGURE 4.15 — liste des couples sélectionnées comme valide par ['utilisaicur
p p

Couples d’alignements sélectionnés comme corrects

La Figure 4.15 représente les couples sélectionnées par l'utilisateur comme
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étant des correspondances correctes. Ces couples seront, ajoutés a la liste des
couples exacts déja trouvés par le systéme & ’étape courante.
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F1GURE 4.16 — Résultat de lalignement

Résultat de ’alignement

La Figure 4.16 représente le résultat de 'alignement effectué sur les deux
ontologies. Ce résultat est une liste de correspondance entre les entités des
deux ontologies chargées. Une correspondance est caractérisée par les deux
URIs définissant les deux entités et une valeur numérique appelée score (com-
prise entre 0 et 1) définissant le degré de correspondance qui relie ces deux
entités. Les couples dont le score est 1 sont a cent pour cent similaires.
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FIGURE 4.17 — résultat de l'évaluation
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Résultat de Pévaluation

L approche proposce est évaluée pour déterniner la qualité de I'alignement
produit. Cette évaluation est ceffectuée en utilisant un alignement de référence
qui est la liste de correspondances exactes des entités des ontologies alignées.
Le résultat est évalud en ternies de précision, de rappel et de F-mesure pré-
sentés dans la section 3.8 du chapitre 1 du méinoire. La Figure 4.17 présente
le résultat de Uévaluation cffectude sur le résultat de lalignement trouvé. La
précision représente le rapport du nombre de couples exacts trouvés sur le
nombre total de couples générés par le systenie. Ce rapport un nombre qui
varie entre (0 et 1. Plus ce rapport tend vers 1 plus le résultat de aligne-
nent est plus précis et fiable. Quant au rappel, il correspond au rapport du
nombre de couples exacts trouvés sur le nombre total des couples possibles
dtrouver en occurrence ‘e nombre de couple contenu dans la référence. Si ce
rapport se rapproche de 1. cela implique que la plupart des correspondances
possibles a déterminer ont été trouvée par le svsteme. Enfin, la F-mesure est
une moyenne harmonique des deux derniers (précision et rappel).

2.3 Evaluation de approche

Pour tester Uefficacité de ce svstéme, des ontologies exemples de diverses
tailles ont été choisi. L'évaluation de 'approche a consisté & faire des tests en
utilisant des ontologies de grandes tailles et des outologies de petites tailles et
a comparer les alignements obtenus A des références (alignements de référence
créé manuellement). La comparaison des alignements a une référence fournira
des résultats de I'évaluation en teries de précision. de rappel et de F-mesure.
En outre. 'évaluation sur notre approche porte sur le nombre de correspon-
dances trouvées ct le temps de traitenent pour Fobtention des résultats. Les
resultats de I'évaluation sont présentés daus la Figure .18 en fonction des
tvpes d'ontologies (larges ou petites) et en termes de durée d’exécution, de
nombre de correspondances. précision, rappel et de F-rnesure.

Conclusion

Dans ce chapitre. j'ai prosenté larchitecture générale du systéme a travers
le diagrainme de paquetages. j’al également présenté en détail dans le déve-
loppenient de ce chapitre la nise en ceuvre du projet a travers une présenta-
tion des outils et plateforme de développement utilisés pour la réalisation de
Iapplication et quelques captures d'écran effectuées dans la phase d’'implé-
wentation montrans le fonctionueinent des services assurés par application.
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ANNEXES

ONTOLOGIES

Utilisation et domaine d’application

Anciennement réservée aux systémes experts situlant des raisonnements
humaius dans des domaines spéeifiques, Tontologie se retrouve maintenant
dans une large tamille de systémes d'information. Elle est utilisée pour dé-
crire et traiter des ressources multimédia; asseoir 'interopérabilité d’appli-
catlons en réseaux: piloter des trailements automatiques de la langue na-
turelle: construire des solutions multilingues et, interculturelles; permettre
Iintégration de sources hétérogénes d'information; décrire des protocoles
d'mteractions complexes: vérifier la cohérence de modéles ; permettre les rai-
sonnenients termporel et spatial : faire des approximations logiques; etc. Ces
utihisations des ontologies se retrouvent dans de nombreux domaines d’appli-
cation : ntégration 'informations géographiques, gestion de ressources hu-
niaines. aide a I analvse en biologle, conmierce électronique, enseignement, as-
sisté par ordinateur, bibiothdques tumériques. échanges commerciaux entre
partenaires industriels. suivi médical mformatisé, ete.

Typologie des ontologies

En fonction de leur usage. on distingue classiquement cing catégories d’on-
tologies [Heijst et al. 1997| : génériques. de domaine, d'application, de repré-
sentation et de méthodes.

Ontologies de haut niveau : décrivent des concepts tres généraux comme
I'espace, le temps, [n matiére, les objets, les événements, les actions, etc. Ces
concepts ne dépendent pas dun probléme ou d'un domaine particulier, et
dotvent étre. du moins en théorie. consensuels a de grandes communautés
dutilisateurs [GUARINO. 1998].

Ontologies de domainte : décrivent le vocabulaire 11é & des domaines par-
ticuliers comnice la physique. la mécanique. la chimie. la meédecine, ete.
Ontologics de tache - déciivent le vocabulaire concernant une tache gé-
nérique (ex. : enscigner. diagnostiquer .. .), notaminent en spécialisant les
concepls d'une ontologie de haut nivean [GUARINO. 1998|. Certains auteurs
cmploient le nom « ontologie du domaine de la tache » pour faire référence
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a ce type d’ontologie [HERNANDEZ, 2005
Ontologies d’application : contienncnt des concepts dépendants d’un do-

maine et d’'une tache particuliers, qui sont généralement subsumés par des
concepts de ces deux ontologies. Ces concepts correspondent souvent aux
roles joués par les entités du domaine lors de I'exécution d’une certaine acti-
vite [GUARINO, 1998|. Il s’agit donc ici de mettre en relation les concepts
d’un domaine et les concepts liés & une tache particuliére, de maniére & en
décrire 'exécution (ex. : apprendre les statistiques, effectuer des recherches
dans le domaine de l'astronomie, etc.).

Structure d’une ontologic

Une ontologie possede une structure bien déterminée. Elle est composée de
concepts, relations, fonctions, axionies et nstances. La Figure 4.19 présente
un exemple d’ontologie qui déerit une partie du domaine des étres vivants :
Les nceuds de ce graphe représentent les concepts et les arcs représentent les

Etre vivant

[5-A \A

Humain Animal
1 e -4
aPouriob TS'A/ \
Emploi -4
[5-A Fourni l aPourSource
3 Posséde : I
-4 Konate 2w Milou  wenge ) viande
- - EstAgeli=
Medecin

Age : Integer

FiGure 4.19 - une partie de I'ontologie des étres vivants

relations. On remarque 2 types de relations

— Relation qui relie 2 coucepts : Par exemple chaque humain a pour job un
emploi.

— Relation qui relie un concept & un type prunitif : Par exemple, chaque
humain posséde un age représenté sous forme d’un entier.

On reniarque également qu'une relation est représentée par une fleche qui

déFnit 1a tonature de 13 relation -
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— Le donraine (d’ou la relation part)
— Le range (ot la relation arrive)

Les concepts,'Classes : Un coucept représente uin eusenble d’objets (ma-
terlel. une notion, une idée, etc.) et leurs propriétés connmunes. Il est décrit
par un terme (ou ensemble de termes). Exemples : étre vivant, viande. Les
concepts constituent les objets de base manipulés par les ontologies. Ils cor-
respondent aux abstractions pertinentes du domaine du probleme, retenues
en fonction des objectifs quon se doune et de application envisagée pour
Fontologie. Les concepts doivent érre compris dans un sens tres large, ils
peuvent ¢tre classifiés selon plusieurs dimensions :

— Niveau d’abstraction : les concepts représentent les objets abstraits ou
concrets dit monde écl,

— Atoniicité : les concepts représentent les objets élémentaires ou composites
du nionde réel.

— Niveau de réalité - les concepts représentent les objets réels ou fictifs du
monde réel.

Un concept pourrait élre aussi la description d'une tache. d’une fonction,

d'une action, d'une stratégie, d'un processus de raisonnernent, etc.

Les propriétés : On différencie en général

— Les attributs : propriétés simples qui relient un concept & un type primitif
Exemples : [Sst-agé-de

— Les relations : les relations traduisent les associations {pertinentes) existant
entre les concepts du demaine. Ces relations incluent les associations
urvantes :
o Sous-classe-de (15-A) © les classes sont organisées par des relations

taxonomiques selon un ordre de généralisation ou de spécialisation.

o Partie de (Part-OF) : une classe peut définir une partie d’une autre
classe par une relation d'agrégation ou de coniposition.

o Instance-de : on peut relier une instance avec sa classe d’origine.

o Les réles. relations séinantiques : association entre concepts. Exemples
est-source, posscde.

Les fonctions : les [ouctions sout un cas spécial de relations dans lesquelles
le nmieme dlément de la relarion est unique pour les n-1 élements précédents.
Les restrictions : chose qui doit étre vrale pour que ce qul est exprimé soit
valable. Exeniple @ 'exemple suivant définit la classe anonynie «Enfants de
niédecing » des mdividus dont au moins 1 parent est wn médecin. «Enfants
de médecms » est équivalente a « aPourParent » sonieValiesFrom « médecin
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». La relation someValuesFrom est une restriction de propriété utilisée pour
exprimer une restriction existentielle.

Les régles : affirmation sous la forme antécédent > conséquent décrivant des
inférences possibles. Exemples : Tous les « chiens » sont des « étres vivants
»

Les axiomes : assertion générale sur les fondements de 'ontologie. Exemples :

— « [s-A » est transitive
— « Personne » est un sous concept de « étre vivant »
— Le « range » de la propriété «est-agé-de » est de type « integer »

Les instances : les instances représentent les éléments extensionnels spéci-
fiques au domaine du probléme modélisé. Exemples : « Carl » est une instance
du concept « Personne »

Langages de description des ontologies

Le langage de spécification est I’élément central sur lequel repose 'onto-
logie. La Figure 4.20 présente des langages de spécification d’ontologie, qui
ont été récemment développés. Cette figure représente les rapports princi-
paux entre tous ces langages sous la forme d’une pyramide des langages du
WS. La plupart de ces langages se basent ou sont proches de la logique du

OIL || DAML+OIL || OWL

XOL || SHOE || OML RDF (S)

XML

FIGURE 4.20 — pyramide des langages du web sémantique

premier ordre, et représentent donc les connaissances sous forme d’assertion
(sujet, prédicat, objet). Ces langages sont typiquement congus pour s’abs-
traire des structures de données et se concentrer sur la sémantique. Parmi les
formalismes les plus employés se basant sur la logique des prédicats, on re-
trouve des langages comme N3 ou N-Triple. On peut aussi évoquer le langage
DEF-*. Par ailleurs, dans le cadre de ses travaux sur le Web sémantique, le
W3C a mis en place en 2002 un groupe de travail dédié au développement de
langages standards pour modéliser des ontologies utilisables et échangeables
sur le Web. S’inspirant de langages précédents comme DAML+OIL et des
fondements théoriques des logiques de description, ce groupe a publié en 2004
une recommandation définissant le langage OWL (Web Ontology Language),

Ax 1 1Y Y AXTATRSINLSYIN INOVY O /NYIINYNY D 0N O -~
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fondé sur le standard RDI (langage de description de ressources) et en spé-
cifiant une syntaxe XML. Plus expressif que son prédécesseur RDFS, OWL
a rapidement pris une place prépondérante dans le paysage des ontologies et
est désormais, de facto, le standard le plus utilisé. Bien que développé pour
L reprosentation des vocabulaires controlés et structurés (thésaurus), SKOS

peut étre utilisé pour élaborer et gérer des ontologies légéres multilingues?.

Le langage RDI et RDI Schéma

RDF (Resource Description Framework) [Lassila et Swick, 1999] est une
recommandation du W3C pour décrire des ressources. RDF est créé pour re-
présenter information de la maniere la moins contraignante, la plus flexible
possible. La raison d'étre de RDF est de permettre que les informations sur
les ressources solent manipulées par des applications, plutdt que d 7étre sim-
plement affichées aux utilisateurs du web. Clest entre autres pour cette raison
qu’une syntaxe XML « ¢té proposée pour vchiculer des informations modé-
lisées en RDF. RDF déciit les ressources en expriniant des propriétés et en
leur attribuant des valeurs. [ utilise pour cela le vocabulaire défini par RDF
Schema noté RDF(S) [Lassila et Swick, 1999]. L’élément de base d'un docu-
ment RDFE est la ressource, correspondant & la représentation conceptuelle
d'une entite. Une ressource cst identifiée par son URI (Uniform Resource
Identifier], de la forme http 1, ‘uri'du document =courant. La structure fon-
clamentale de toute expression en RDF est une collection de triplets, chacun
composé dun sujet. un prédicat et un objet. Un ensemble de tels triplets est
appele un graphe RDEF. Cecr peut étre illustré par un diagramrme composé
de neeuds et d'ares divigés (Figure 4.21), dans lequel chaque triplet est re-
présenté par un lien neeud-arc-nceud (d'ott le terme de "graphe"). Dans un

predicat

sujet >  objet

Frionre 4.21 - schéma du triplet RDEF

graphe. chaque triplet représente Uexistence dune relation entre les choses
svmbolisces par les noeuds (ui sont joints. Le sens de are a une signification
'arc pointe toujours vers I'objet. Lécriture d'un triplet RDFE indique qu’une
relation. caractérisée par le prédicat. existe entre les objels représentés par
le sujet et T'objet du triplet. Lassertion d'un graphe RDFE est équivalente
a lassertion de tous ses triplets, et par conséquence la signification d’un
graphe RDE est la conjonction (ET logique) des faits correspondant a tous
ses triplets. RDE(S) fournit un ensemble de primitives simples, mais puis-

A Jet b7 Y A limardiea Ardefl et HC bl amaioalin Earima Fieniall anaaodactimelacaneadomine
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santes, pour la structuration de la connaissance d’un domaine en classes et
sous-classes. propriétés et sons-propriétés avec la possibilité de restreindre
leur domaine dovigine (vdf :domain) et leur domaine darrivée (rdf :range).
RDF(S) est indiqué pour la description de ressources, cependant il présente
assez rapidement des limites lorsqu’il s’agit de l'utilisation comme langage
de représentation d'ontologies ayant de fortes contraintes [McBride, 2004] :
* la portée locale des propriéeés @ rdf range perniet de définir les domaines
de valeurs (range) des propriétés. Cependant, il n'est pas possible avec
RDF(S) de limiter leur application a un certain nombre de classes seule-
ment. Par exemple. pour la propriété mange de la classe Etre Vivant, on
peut lui assigner comine domame de valeur nourriture, mais il est par
la suite mpossible e ddclarer que certains étres vivants mangent des
plantes et que dautres mangent de la viande
* Lexpression de la disjonction de classes @ il arrive souvent que 'on veuille
déclarer que deux classes sont disjointes (I'intersection de leurs instances
est vide). Par exeniple. les classes Homme et Fernme sont disjointes. Dans
RDF(S), il n’est pas possible de I'exprimer; on ne peut définir que des
relations de type "sous-classes" : (exemple : Femme est sous-classe de
Humain) ;

* expression de la combinaison booléenne de classes © on aimerait par-
fois construire des classes a partir de la combinaison d’autres classes
en utilisant les opérateurs d'Umon. d Intersection et de Complément,
Par exemple on peut vouloir définir la classe Humain comme ['union
disjonctive des classes Femme et Homme. RDF(S) ne permet pas de le
fare :

* Lexpression de la restriction de cardinalités : parfois on voudrait définir
le nombre exact de valewrs quune propriété dounée peut avoir. Par
exemple, on peut vouloir dire quune personne a exactement deux pa-
rents ou qu'uil cours est enseigné par au moins un professeur. Ce genre
de restriction est inpossible a définir dans RDF(S) ;

* Lexpression de certaies caractéristiques de propriétés : on aimerait expri-
mer les caractéristiques de certaines propriétés telle que la transitivité
(exemple : un grand-parent est le parent d'un parent), 'inverse (Est-
Parent est l'inverse de Est-Enfant), cte. De telles caractéristiques sont
mipossibles a expritaer avec RDE(S).

Le langage OWL

Développé par un groupe de travail mis en place par le W3C en Novembre
2001 pour étudier la création d'un langage standard de manipulation d’on-
tologles web, OWL est. tout comme RDF, un langage XML profitant de
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Funiversalité syntaxique de XML. Il est Fondé sur la syntaxe de RDF/XML
et oflre un moyen d écrire des ontologies web. 11 devient une recommandation
du W3C le 10 Février 2004. Le langage OWL permet d’¢tendre les technolo-
gies de base (XML, RDI". RDFS) pour apporter :

— d’'interopérabilité ;
— Plus de raisonnements (logique de description);
— Plus d’évolution (intégration d’onfologies).

Le langage OWL apporte & utilisateur la capacité de décrire des classes et
des propriétés, Il integre. en plus, des outils de comparaison des propriétés
et des classes : 1dentité. ¢quivalence. contraire. cardinalité, symétrie, transi-
tivité, disjonction. Ainsi. OWL offre aux machines une plus grande capacité
d'nterprétation du contenu web que RDF et RDFS. grice a un vocabulaire
plus large et a une vrale sén.antique forelle. Le Tangage OWL offre trois
sous langages d'expression offrant des capacités d’expression croissantes et
destinés & des commnnantcs différentes d utilisateurs :

— OWL Lite est le sous langage ' OWL le plus simple. 11 est destiné aux utili-
sateurs qui ont besoin d'une hiérarchie de concepts simples. Par exemple,
quoiqu OWL Lite gére des contraintes de cardinalité, il ne permet que
des valeurs de cardinalité de 0 ou 1

— OWL DL est plus coniplexe qu’'OWL Lite, permettant une expressivité bien
plus importante. ()\V[ DL est fondé sur la logique descriptive (d’ot son
nom. OWL Description Logics). OWL DL comprend toutes les structures
de langage OW avee des restrictions comme la séparation des types
(une classe ne peut pas ctre en meéme tenps un individu ou une propriété,
une propriété doit étre un individu ou une classe).

— OWL Full est Ta version la plus complexe d"OWL, niais également celle qui
perniet le plus haut niveau dexpressivite et une liberté syntaxique de
RDF sans garantir le caleul {raisonnement). Le laugage OWL Full per-
met & une ontologie d angmenter la signification du vocabulaire prédéfini
(RDIF ou OWL). Cu sys tome de raisonnement ne pourra probablement
pas mettre cn ceuviee touses les caractéristiques d'OWL Full.

[l existe entre ces trois sous langage une dépendance de nature hiérarchique :
Toute ontologic OWL Lite valide est également une ontologic OWL DL va-
lide. et toute ontologie OWL DL valide est également une ontologie OWL Full

valide. OWL 2 est une ¢vo lu tion de 'OWL avec une trés grande similarité
au niveau des structures uiilisees. OWL 2 a ajouté de nouvelles fonctionna-
lités en respectant OWL. Structure dune ontologic OWL 2 ¢ La Figure 4.22
moutre la structure d'une outologie OWIL 2. Une ontologic OWL 2 est un
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ensemble d’axiomes. Une ontologie ne peut pas contenir deux axiomes équi-
valents. Elle peut contenir aussi des annotations comme elle peut importer
d’autres ontologies. Pour définir la signature d’une ontologie OWL utilise un
ensemble d’entités qui définissent le vocabulaire (les termes) d’une ontologie.

L _ Ontology

Idirectiylmpans

J . ‘ {imnors ‘ ¥ ‘ annotationAnnotations

Annotation

ionlR axioms

directiyimpontsDocuments ‘

FIGURE 4.22 — la structure des ontologies OWL 2

Le langage SKOS

SKOS (Simple Knowledge Organisation System ou Systéme
simple d’organisation des connaissances) est un langage de représen-
tation de schémas de concepts, ce qui recouvre les langages documentaires
tels que les thésaurus, classifications, taxonomies, ete. Son nom a été choisi
pour mettre en évidence I'objectif méme visé par ce langage : proposer un
systéme permettant d’exprimer et de gérer des modéles interprétables par
les machines dans la perspective du web sémantique. Ce modeéle est défini
comme « simple » par opposition & d’autres modéles, comme OWL (Ontolo-
gic Web Language), plus & méme de représenter des structures sémantiques
plus riches telles que les ontologics, mais de ce fait ¢galement plus complexes
a utiliser. Le projet a d 7abord été initié par 'Union europcenne dans le cadre
du projet SWAD-Europe (Semantic Web Advance Development for Europe).
Ces travaux ont abouti en 2003 aux premiéres publications de SKOS Core
Guide et SKOS Mapping Guide. La réflexion a ensuite été reprise par le
World Wide Web Consortium (W3C) dans le cadre du groupe de travail sur
les bonnes pratiques et le déploiement des standards RDF (Resource Des-
cription Framework) et le langage SKOS est devenu une recommandation du
W3C publiée le 18 aout 2009 pour représenter des thésaurus, classifications
ou d’autres types de vocabulaires controlés ou de langages documentaires. . .
Le formalisime de représentation utilisé par SKOS repose sur les graphes

AA dme ~d CAXTAICNDINY TIXCTY /OO ! ON1 D -0
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RDFE. Le concept coustitue le centre du graphe auquel peuvent notamiment
ctre attachés o tant que propriéses RDE [Lénart ,2007]

— les indications portant sur le concept lui-méme :

o des termes préférentiels ou alternatifs. les équivalents dans d’autres
langues,

o les ternes cachés, 1rés pratiques pouwr gérer des variantes correspon-
dant & des fautes d’orthographe courantes. ce qui permettra de les
prendre en compte en recherche sans qu'elles apparaissent en affi-
chage ou e inpression du thésaurus

o la représentation par une image :

— les differents types de notes : notes de définition et d application (scope
note ). exetnples, notes historiques, ete. :

— les relations sémantiques : liiérarcliie et association.

Lélément essentiel est le « SKOS Core ». ou le noyau de SKOS. Ce terme

de noyau est & prendre au scens propre car il s’agit bien des classes et des

propriétés de base. Elles peuvent étre complétces par les « SKOS Extensions

». les extensions de SKOS. qui perniettent

— de representer les relat:ons de manmere plus fine : 1l est possible, par exemple,
de préciser st la nature d'une relation de hiérarchie est de type tout /partie
ou classe nstance:

— de préciser certalus attributs d un concept : une note historique, par exemple.

Le langage du projet OBO

Le langage du projet OBO : Le projet OBO (Open Biomedical Onto-
logies) est une iuitiative d'un groupe de développeurs d'ontologies dans le
domaine biomédical, qui s’est mis d’accord sur un nombre de principes spéci-
flant les honnes pratiques pour le développement d’onfologies biomédicales.
Les principes édictés reposent sur objectif d'interopérabilité entre les diffé-
rentes ontologics développées. Un langage tormel commu est fourni pour la
représentation des ontologies. I est congu pour permettre la prise en compte
de plusieurs métadonnées. ot vomprond un mécanisie  historisation. Parmi
les principes édictes par le projet OBO citons

~ chague ontologic doit avolr un identifiant unigue au sein de OBO;

- chaque ontologie doit mclure des délimitions textuelles pour chacun de ses
termes

— les ontologies au sein de OBO doivent étre développées de facon collabo-
rative.



Prise en compte de I'interacrivite dans le processus d’alignement d’ontologies

IEn nmiode « fichiers composcs ». 'index se trouve plutdt dans des fichiers avec
des extensions .cfs ot .cfx.

WordNet

WordNet > est une hase de données lexicale développée par des linguistes
du laboratoire des scicices coguitives de Iuniversit¢ de Princeton depuis une
Miller. 1995
cn relation de diverses inaniéres le contenu sénantique ev lexical de la langue

vingtale d’année .Son but est de répertorier, classifier et mettre
anglaise. Des versions de WordNet pour dautres langues existent, mais la
version anglaise cst cependans la plus compléte a ce jour. Elle est distribuée
sous une licence libre. WordNet regroupe des ternies (noms, verbes, adjectifs
cr adverbes) en ensemibles de synonyines appelés synsets. Un synset regroupe
tous les termes dénotant un concept douné. Cette base de données est utilisée

grice & 'APT JWNL (Java WorNet Library).
Maven

Maven 9 est ui outil de gestion de projet qui comprend un modéle objet
pour définir un projet. un ensenble de standards. un cycle de vie, et un
svstemne de gestion des dépendances” . Il embarque aussi la logique nécessaire
a lexécution d'actions pour des phases bien définies de ce cycle de vie, par le
hials de plugins. Lorsque vous utilisez Maveir. vous décrivez votre projet selon
un modele objet de projet (Project Ohject Model : POM) clair qui contient
une description détaillée de votre projet, avec cu particulier des informations
concernant la version et la gestion des configurations. les dépendances, les
ressources de lapplication. les tests, les membres de ['équipe, la structure,

ete. Les cycles de vie des projets sont un concept central de Maven. Voici

(quelques-unes unes des phases les plus utiles du cycle de vie Maven

e generate-sources : Géneére le code source supplémentaire nécessité par l'ap-
plication. ce qui est généralenment accompli par les plug-ins appropriés.

e compile : Compile le code source du projer

test-compile : Compile les tests unitaires du projet

e test : Exécute les tests unitaires (typiquenment avec Junit)

e package : Mets en torme le code compilé dans son format de diffusion (JAR,
WAR, etc.)
e integration-test : Réalise et déploie le package si nécessaire dans un envi-

rounement dans lequel les tests d’intégration peuvent étre effectués.

5. http @y wordnet.princeton.edu wordnet /download “: lutp 0 wordnet.princeton.edu/wordnet, license/

6. http : " maven.apaclie.ory
7. hetp o " deabasson.developpesz.com articles javia maven introduction-maven?



Prise en compte de U'interactivité dans le processus d'aliguement d’ontologies

e nstall : Installe les produits dans Ventrepot local, pour étre utilisé comme
dépendance des autres projets sur votre machine locale.

e deploy : Réalisé dans un environnement d’imtégration ou de production,
copic le produit final dans un entrepot distant pour étre partagé avec
d’autres développeurs ou projets.





