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Introduction

Du besoin particulier de Tennaxia...

Cette thése a été réalisée au sein de la société TENNAXIA ', dans le cadre d'un

contrat CIFRE entre cette derniére et I’Université de Nantes. Tennaxia est une so-
ciété de services, créée en 2001, qui associe conseils et logiciels en ligne dans les
domaines de I'Hygiéne, de la Sécurité et de I'Environnement (HSE). Elle s’adresse
principalement aux grands groupes industriels afin de leur permettre de (1) mai-
triser leurs risques et sécuriser leur gestion opérationnelle, (2) gagner en efficacité
au niveau de leur fonction HSE en externalisant les taches & faible valeur ajoutée
ou les taches faisant appel a des compétences difficiles a acquérir et maintenir en
interne, et (3) anticiper les évolutions réglementaires qui peuvent avoir une influence
importante sur leur avenir.
Afin de répondre a ces problématiques, Tennaxia propose & ses clients une suite
logicielle regroupant les fonctionnalités nécessaires a la gestion HSE et Développe-
ment Durable. Ces fonctionnalités servent dans trois domaines : (1) réglementaire
comme la veille et les audits de conformité, (2) opérationnel comme le suivi des
rejets et des consommations de ressources, et (3) management comme la stratégie
développement durable et performance environnementale.

Le projet porté par ce contrat CIFRE concerne le module Veille & Conformité
de cette suite logicielle. Ce module permet d’assurer une tragabilité compléte depuis
la veille réglementaire jusqu’aux audits de conformité réglementaire. Il s’agit en pre-
mier lieu d'une offre de conseils qui consiste a identifier les textes et les exigences
applicables afin d’anticiper les évolutions induites par certaines nouveautés régle-
mentaires. Ces conseils s’appliquent de maniére graduée en fonction des besoins des
industriels. Ils reposent sur un ensemble de textes réglementaires, allant de l'arrété
municipal & la Directive européenne, textes analysés manuellement par les consul-
tants et ventilés en exigences réglementaires puis complétés par des notes d’analyse.

Le module Veille & Conformité dispose d’'un moteur de recherche sur la base de
textes réglementaires, laquelle est entiérement indexée au moyen du moteur d’in-
dexation Lucene?. 11 s’agit essentiellement d’un filtre sur cette base de textes : ce
module sélectionne les documents suivant des critéres saisis (mots/termes contenus
dans le titre, le texte, le résumé, etc.) par l'utilisateur, sans fournir en retour un tri
des documents par pertinence par rapport a la requéte.

1. Société Anonyme avec Directoire et Conseil de Surveillance au capital de 77 498 euros. Siége
social : 3 rue Léonard de Vinci, 53000 Changé. http ://www.tennaxia.com
2. http ://lucene.apache.org/java/docs/index.html



L’objectif applicatif de cette thése est de proposer, dans le cadre de ce module, un
prototype de moteur de recherche sémantique fondé sur une ontologie du domaine
HSE. Ce moteur de recherche doit, & partir d'un terme saisi par un consultant,
(1) rechercher sa correspondance conceptuelle dans 'ontologie de domaine, et (2)
étendre la requéte au moyen des termes dénotant une série de concepts issue du par-
cours de I'ontologie a partir du terme saisi et identifié. Par exemple, une recherche
sur le terme carton peut étre étendue aux concepts Emballage (un carton est un em-
ballage), Boite en carton, Collecteur en carton et Caisse en carton (tous trois sont
des types de cartons). Il est également envisagé d’étendre ces requétes en utilisant
les relations du domaine. Par exemple, une recherche sur le concept Peinture peut
porter également sur les Composés Organiques Volatils (COV), car les peintures re-

jettent des COV.

Mais, cette extension se doit d’étre guidée par les usages. En effet, deux consul-
tants de spécialités différentes peuvent obtenir des résultats différents pour une
méme recherche. Par exemple, pour une méme recherche sur le concept Peinture, un
consultant spécialisé dans les déchets est intéressé par une extension sur le concept
Solvant, alors qu’un consultant spécialisé en sécurité est plus intéressé par une ex-
tension sur le concept COV.

L’idée sous-jacente est donc de pouvoir tenir compte d'un contexte de recherche
dans le parcours de 'ontologie. L’objet de notre recherche porte donc sur la prag-
matisation d’une ontologie de domaine et son insertion dans le cadre d’une recherche
d’informations sémantiques.

. a4 Pintroduction de la prototypicalité en Ingénierie des
Connaissances (IC)

En 1999, A. LEGER dans la préface de [Charlet 2000], définissait 1'Ingénierie des
Connaissances comme une “science” jeune et pluridisciplinaire s’inscrivant dans la
quéte humaine de la maitrise calculable du sens. Les auteurs complétaient cette dé-
finition par : domaine correspondant o l’étude des concepts, méthodes et techniques
permettant de modéliser et/ou d’acquérir les connaissances pour des systémes réa-
lisant ou aidant des humains o réaliser des tdches se formalisant a priori peu ou
pas. Historiquement située au sein de I'Intelligence Artificielle, 'lC est également
au carrefour de plusieurs domaines de recherche telles que la linguistique, la psy-
chologie cognitive, la sociologie ou encore la logique formelle. Points communs a
I’ensemble de ces recherches : les Connaissances, leur stockage, leur consultation
et leur maintenance, le raisonnement automatique, le partage, etc. Avec I'essor du
Web sémantique, ces connaissances sont aujourd’hui principalement modélisées sous
la forme d’ontologies. Ces ontologies sont des représentations consensuelles et for-
melles de connaissances (selon la définition de [Gruber 1993a]). Elles sont modélisées



sous la forme de hiérarchies (arbres, treillis...) de concepts définis au moyen de pro-
priétés et de termes, et dotés d’instances, et de relations.

T. BERNERS-LEE, dans [Berners-Lee 2001], pose en 2001 la pierre fondationnelle
de ce qui va devenir le Web Sémantique. Il s’agir d’établir une extension du Web ac-
tuel dans lequel on donne & une information un sens bien défini pour permettre aux
ordinateurs et auz individus de travailler en coopération. Cela a conduit le World
Wide Web Consortium (W3C) a mettre en place les recommandations suivantes.
Tout d’abord, le Web devra pouvoir étre décrit par des classifications précises, a
I’aide d’ontologies exploitables par les machines et compréhensibles par les humains.
Ces ontologies devront étre exprimées au moyen d’un langage commun. Enfin, des
moteurs de raisonnement devront permettre d’inférer sur les annotations d’aprés les
axiomes déclarés dans ces ontologies.

Théorie du prototype et Gradients de Prototypicalité

A la base de la “théorie des prototypes”, [Barsalou 1983, Rosch 1975¢| formulent
certaines hypothéses quant aux catégories (i.e. ensembles d’éléments de méme na-
ture). Tout d’abord, certaines catégories sont de meilleurs représentants de leur caté-
gorie meére que d’autres (par exemple, moineau est plus représentatif de la catégorie
des oiseauz que poule). Ensuite, 'appartenance de certaines catégories a une catégo-
rie mére est incertaine (par exemple, une télévision fait-elle partie de la catégorie des
meubles?). De plus, la similarité au prototype peut varier pour les “non-membres”
(par exemple, une télévision n’appartient pas a la catégorie outil électro-portatif mais
elle est plus similaire au prototype de cette catégorie qu'un chien). Enfin, toutes les
catégories d'une catégorie mére ne sont pas analogues. Selon [Rosch 1973], le proto-
type pour chacune des catégories est le meilleur exemplaire (le plus représentatif)
selon un consensus social de ’ensemble d’individus (I’endogroupe) concerné.

Suivant cette proposition, nous avons dans un premier temps établi une nouvelle
typologie des ontologies de domaine en distinguant deux niveaux : (1) les Ontologies
Vernaculaires de Domaine (OVD) - les ontologies de domaine dont la conceptualisa-
tion est propre a un endogroupe, et (2) les Ontologies Pragmatisées Vernaculaires de
Domaine - les OVD placées dans un contexte donné et sur laquelle nous appliquons
la théorie des prototypes.

Afin de moduler cette représentativité au sein d’une hiérarchie conceptuelle, nous
calculons un gradient de prototypicalité conceptuelle entre chaque concept et chacun
de ses sous-concepts sur les trois dimensions sémiotiques : l'intension (suivant les
propriétés), Iexpression (suivant les termes dénotant le concept concerné), et Iex-
tension (suivant les instances du concept concerné).

Nous évaluons également la différence de typicalité entre les termes dénotant un
méme concept au moyen du gradient de prototypicalité lexicale (par exemple, pour



un individu donné, le terme clébard est plus typique pour dénoter le concept Chien
que le terme cabot).

Nous évaluons enfin la différence de typicalité entre les instances rattachées a un
méme concept au moyen du gradient de prototypicalité extensionnelle. Par exemple,
pour un individu donné, 'instance Jolly Jumper est une instance plus typique du
concept Chewval de BD que l'instance Petit Tonnerre.

Mesures sémantiques, mesures de similarité et de proximité

Selon de nombreux auteurs (e.g. |[Blanchard 2008]), la structuration des concepts
au sein d’une ontologie est associée aux relations sémantiques entre les concepts;
de nombreuses mesures, dites “sémantiques”, tentent d’exploiter cette structure. Ces
mesures permettent d’évaluer une liaison entre les concepts d’une méme ontologie sur
la base des relations qu’ils entretiennent. Aussi, les principales mesures sémantiques
peuvent-étre en quatre groupes :

1. les mesures de type structurel, telles celles de Rada [Rada 1989], de Resnik
[Resnik 1995], de Leacock [Leacock 1998], ou encore de Wu & Palmer [Wu 1994 ;

2. les mesures de type intensionnel, c’est & dire reposant sur les propriétés des
concepts, telle la mesure de Tversky [Tversky 1977|;

3. les mesures de type extensionnel, c’est & dire reposant sur les instances ratta-
chés aux concepts, telle la mesure de Jaccard [Jaccard 1901];

4. les mesures de type expressionnel, c’est & dire reposant sur les termes déno-
tant les concepts, telles les mesures de Lin [Lin 1998| ou de Jian & Conrath
[Jiang 1997].

Cependant, comme le souligne [Blanchard 2008], I'interprétation de ces mesures est
variable et rarement formellement explicitée. En particulier, il n’est pas rare de
voir apparaitre dans la littérature, dés lors qu’il s’agit de traiter des mesures sé-
mantiques, les termes prozimité et similarité, sans que le sens en soit réellement
précisé. Pour établir cette distinction, on peut s’appuyer sur la théorie de la Gestalt
|Koffka 1935]. Cette théorie de la perception comporte six “lois”, dont une de simila-
rité et une de proximité. La “loi de similarité” permet de regrouper les éléments qui
nous paraissent semblables. Il peut s’agir de similitudes descriptives (perceptibles)
ou fonctionnelles. La “loi de proximité” permet de regrouper des éléments qui appa-
raissent souvent ensemble, qui sont proches dans une méme zone perceptive. C’est le
cas des lettres qui forment un mot, des mots qui forment un syntagme. Il s’agit d'un
regroupement présentant une certaine cohérence, et la plupart du temps inconscient.

A partir de ces deux “lois”, nous avons développé deux mesures sémiotiques dis-
tinctes : une mesure de similarité SEMIOSEM et une mesure de proximité PROXSEM.
La premiére se fonde uniquement sur les caractéristiques des concepts (propriétés,
termes, instances) indépendamment de la structure de l'ontologie et du corpus de



textes. La seconde se fonde sur la représentation simultanée des deux concepts (re-
lations, présence de termes dans un méme document, présence simultanée des ins-
tances). Afin de valider ces deux mesures, nous avons effectué une comparaison avec
les réponses données & un questionnaire proposé & un ensemble d’individus sur la
similarité et la proximité d’'un ensemble de couples de concepts.

TOOPRAG et THESEUS

Nous avons été amenés au cours de cette theése a développer deux prototypes qui
permettent d’exploiter opérationnellement nos contributions scientifiques :

(1) Un outil, TOOPRAG (A Tool dedicated to the Pragmatics of Ontology), dont
I’objectif est le calcul automatique des gradients de prototypicalité et 'administra-
tion /gestion de 'ontologie HSE-Tennaxia. Cette application, développée entiérement
en Java, prend en entrée un index de corpus généré par Lucéne et une ontologie de
domaine implémentée en OWL.

(2) Un moteur de recherche sémantique utilisant les gradients de prototypica-
lité en effectuant une extension de requéte & partir d’un terme saisi par 'utilisateur,
et en parcourant ’ontologie en tenant compte des valeurs de gradients. THESEUS est
un moteur de recherche sémantique sur la base de textes réglementaires de la société
Tennaxia. Il est fondé sur I'ontologie HSE-Tennaxia sur laquelle ont été calculés les
différents gradients de prototypicalité (conceptuel et lexical).

Organisation de la thése

Cette these se décompose en trois parties.

La premiére partie, généraliste, est constituée des chapitres 1, 2, 3 et 4. Elle
présente 1'état de ’art relatif aux domaines en lien avec nos travaux.

Le chapitre 1 introduit le domaine du Web sémantique selon trois points de vue :
(1) un point de vue global (architecture et principes généraux), (2) un point de vue
industriel (brevets et projets), et (3) un point de vue applicatif (langages du Web
sémantique).

Le chapitre 2 est consacré aux ontologies et & la modélisation des connaissances.
Nous détaillons en particulier les différentes étapes pour passer des “données” aux
“connaissances” et construire ainsi une ontologie de domaine.

Le chapitre 8 aborde la problématique de la catégorisation et de la prototypicalité,
problématique introduite par la théorie des prototypes et notamment les travaux
d’E. RoscH en psychologie cognitive.

Le chapitre 4 constitue un état de I'art sur les mesures sémantiques dont nous pré-
sentons les principales en les regroupant suivant trois dimensions : intensionnelle,
extensionnelle et expressionnelle.



La deuxiéme partie est constituée des chapitres 5, 6, 7 et 8. Elle est consacrée a
la présentation de nos contributions scientifiques.

Le chapitre 5 pose les bases de notre approche avec (1) la proposition d’une nouvelle
typologie des ontologies de domaines, et (2) la présentation du cadre sémiotique
dans lequel s’insérent nos travaux.

Le chapitre 6 présente trois mesures visant & évaluer la typicalité d'un élément par
rapport a un autre : (1) un gradient de prototypicalité conceptuel (entre un concept
et ses sous-concepts), (2) un gradient de prototypicalité lexical (entre un concept et
les termes le dénotant), et (3) un gradient de prototypicalité extensionnel (entre un
concept et ses instances).

Le chapitre 7 expose deux nouvelles mesures sémantiques et sémiotiques : (1) une
mesure de similarité, SEMIOSEM, et (2) une mesure de proximité, PROXSEM.

Le chapitre 8 présente les expérimentations mises en place pour évaluer nos diffé-
rentes propositions.

La troisiéme partie est constituée des chapitres 9, 10 et 11. Elle est consacrée
a la présentation de nos contributions applicatives.

Le chapitre 9 présente la suite logicielle de la société TENNAXIA, notamment la
partie Veille & Conformité et son moteur de recherche sur la base des textes régle-
mentaires.

Le chapitre 10 expose les différentes composantes de I'ontologie HSE-Tennaxia, ainsi
que les ressources employées pour son élaboration.

Le chapitre 11 décrit d’une part le prototype élaboré pour mettre en ceuvre le cal-
cul de nos mesures TOOPRAG, et d’autre part ’application réalisée en Recherche
d’Information Sémantique fondée sur des ontologies de domaine et nos travaux sur
la prototypicalité : THESEUS.



Partie 1

Etat des lieux

L’objet de cette theése est (1) la réalisation d'une ontologie du domaine Hygiéne-
Sécurité-Environnement (HSE), et (2) son exploitation dans le cadre de la recherche
d’information au sein d’une base de textes réglementaires. Nous y mettons en ceuvre
des outils du Web Sémantique, au travers des ontologies, de leur personnalisation
en s'inspirant des travaux de psychologie cognitive relatifs a la catégorisation, et des
mesures sémantiques. Le Web sémantique, en coopération avec le Web social sur
la Toile, a pour objectif d’enrichir les données par des représentations sémantiques.
Il permet, outre ’émergence d’une forme d’intelligence collective, de formaliser et
d’assembler des informations jusque-la disparates et hétérogénes, et ce notamment
au moyen d’ontologies. Ces derniéres sont des spécifications formelles de concep-
tualisations partagées [Gruber 1993a] ; en d’autres termes une formalisation consen-
suelle d’une catégorisation de 1'univers cognitif d’'un ensemble de personnes. Cette
formalisation se fonde sur les trois dimensions du triangle sémiotique : les proprié-
tés, les termes et les instances. Les psychologues ont montré que ce processus de
catégorisation est naturellement présent chez ’humain dés son plus jeune age. Il
commence par rassembler les objets de son univers par forme, puis par couleur,
puis par fonction... Ses connaissances s’organisent principalement en catégories. Ces
mémes connaissances s’articulent autour d’'un prototype, ’élément le plus représen-
tatif de sa catégorie. Il est possible d’intégrer cette particularité au sein d’ontologies
afin de les personnaliser, et obtenir ainsi une modélisation de la connaissance plus
proche de celles des utilisateurs. Enfin, le Web des données, ou Web 3.0, avec sa
croissance quasi exponentielle des données et les nouveaux usages qu’il engendre,
nécessite la création de nouveaux outils. Les mesures sémantiques occupent aujour-
d’hui une place prépondérante dans ces nouveaux usages, telles les problématiques
d’alignement et d’extraction de concepts/relations en Ingénierie des connaissances,
ou encore les problématiques d’indexation de documents en recherche d’information.

Chapitre 1 : Web Sémantique

Chapitre 2 :  Ontologie

Chapitre 3 : Catégorisation, catégories et prototypes
Chapitre 4 : Mesures sémantiques






CHAPITRE 1

Web sémantique

1.1 Introduction

Les premiers moteurs de recherche sont apparus dans les années 1980 au sein
d’Intranet afin de pouvoir traiter des documents en provenance de systémes d’in-
formation militaires, universitaires ou privés. Depuis cette époque, ces moteurs de
recherche qualifiés de syntaxiques n’effectuent que ce que ’on pourrait assimiler &
une sorte de reconnaissance de formes. Un utilisateur saisit, par exemple, le mot
chats (au pluriel), et le systéme va - en réalité - & la recherche, non pas de tous les
documents parlant de chats, mais de ceux contenant la suite de symboles formés par
les lettres ¢, h, a, t et s. Point de documents contenant le mot chat (au singulier)
ce n’est pas la méme forme, et encore moins de réponse contenant le mot minou

3

(synonyme) ou siamois (hyponyme). Cette recherche pouvait se faire au moyen de
nombreuses options avancées, telle une recherche dans le titre d’'un document, ou a
I’aide d’opérateurs booléens, etc.

Quelques méthodes lexicales ont ensuite fait leur apparition avec I'extraction de
la racine des mots recherchés. Il est alors possible d’obtenir des documents parlant
de chat, de chatte et de leurs formes au pluriel pour une méme recherche sur le mot
chat. Mais toujours point de documents contenant le mot minou ou siamois dans
les réponses.

Ce n’est que dans les années 1990 que les moteurs de recherche commencérent a
indexer les documents présents sur la Toile. Ce changement de paradigme s’accom-
pagne également d’un changement d’échelle en terme de volume de données a traiter.
Il devient rapidement nécessaire de les classer et les catégoriser en ajoutant de I'in-
formation sur I'information au moyen de méta-données. Elles permettent de décrire
les données dans les données. ; grace a elles, la suite de caractéres c.h.a.t se rap-
proche enfin d’un “chat”. Le Web va non seulement contenir des données mais aussi
certaines informations sur le sens qu’il faut leur donner. Ainsi naquit le Web Séman-
tique; tout au moins dans la téte de Tim Berners Lee, inventeur du World Wide
Web et président aujourd’hui du World Wide Web Consortium (W3C) - organisme
de standardisation des technologies du Web. Le but ultime du Web Sémantique
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est affiché par ses créateurs : permettre aux ordinateurs de comprendre les données
contenues dans les documents. Le Web Sémantique, qui se transformera au fil des
années, en Web des données consiste donc a ajouter une couche de connaissances
aux symboles contenus dans les documents circulant sur le Web. Cette connaissance
va pouvoir s’exprimer sous forme de méta-données (structure du document, auteur
et informations sur celui-ci, éditeur et informations sur celui-ci, contexte de publica-
tion, etc.). Des conventions sont définies pour pouvoir structurer ces méta-données.
Pour donner sens aux mots, d’autres mots seront ajoutés suivant d’autres conven-
tions. Si on se limite au systéme de tags, il s’agit alors de compléter des suites de
symboles par d’autres suites de symboles - lesquelles pourraient également nécessiter
des suites de symboles supplémentaires pour en compléter le sens et ainsi de suite
dans une chaine sans fin.

Il est cependant possible de parfaire ce systéme avec de l'intelligence de synthése,
de la logique, du raisonnement, en ajoutant une organisation des connaissances en
amont sous forme d’ontologies. Ces derniéres, lointaines cousines de leur homologue
philosophique aristotélicienne, sont des représentations consensuelles et formelles de
connaissances (selon la définition de |Gruber 1993al). Formelles pour pouvoir étre
comprises et utilisées tant par des hommes que par des machines dans la lignée de
I'TA classique, consensuelles car elles sont le fruit d’une intelligence collective et d'un
certain consensus sur un domaine. Avec un tel outil intégré dans un moteur de re-
cherche, nous pouvons obtenir non seulement des documents contenant le mot chat
(sous toutes ses déclinaisons syntaxiques), mais également des réponses contenant
le mot minou (synonyme) ou siamois (hyponyme), ou encore félin (hyperonyme),
sans oublier les documents parlant de souris et de croquettes (car un chat mange
des souris et des croquettes). Cette fois, ce ne sont plus des formes qui complétent
d’autres formes comme dans le cas précédent, mais des connaissances intégrées a un
systéme de recherche d’informations.

Il devient dés lors pleinement légitime de faire la remarque suivante : “MES” ré-
ponses obtenues dans un tel systéme sont donc tributaires de “LEUR” vision du
monde. En toile de fond, se posent les questions d’une connaissance normative et du
choix des experts définissant cette norme. Aujourd’hui, avec RDF et ses milliards de
triplets, chacun est en effet libre de fixer sa grammaire et de définir ses propres rela-
tions. OWL tente de remédier a cette multiplicité sémantique en organisant quelques
correspondances. L’adjonction de thésaurus permet de manipuler différentes déno-
minations de mémes éléments. Mais si une entreprise publie sur son site Internet la
liste de son personnel en distinguant noms de famille, prénoms et initiales, tandis
qu’une autre décide de rassembler toutes ces informations sous ’appellation noms,
les données de l'une seront difficilement exploitables par I'autre. Actuellement, il
existe une multitude de langages pour décrire et organiser des données, de RDF a
OWL-Lite, DL ou Full, en passant par les micro-formats RDFa et autres thésau-
rus en SKOS. Face & cette absence d’organisation des ressources sur la toile, il est
devenu nécessaire de définir un nouveau standard. Mi-2010, Tim Berners-Lee et le
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W3C annoncent le lancement d’un nouveau standard baptisé Rule Interchange For-
mat (RIF)!. Le but de cette nouvelle norme est d’augmenter I'interopérabilité des
données entre différents sites. Selon les chercheurs du MIT, dans sa version actuelle,
le web est un fichier texte géant dans lequel on peut rechercher différents mots. Le
Web sémantique se rapproche plus d’une base de données ot chaque information est
catégorisée et ou de nouvelles requétes peuvent combiner ces catégories de toutes les
maniéres possibles. Le probléeme est qu’il appartient a chaque personne publiant sur
la Toile d’organiser et d’étiqueter ces informations?. Avec I'ajout d'une couche Rule
Interchange Format, il sera possible de définir une régle stipulant, par exemple, que
toutes les informations précédant le premier espace dans un répertoire d’employés
appartiennent a la catégorie prénom, et toutes celles situées aprés le dernier espace
correspondent au nom de famille. Ce type de régles devraient également permettre
aux utilisateurs d’exploiter un ensemble de données complexes sans pour autant
utiliser de bases de données.

1.2 Architecture du Web sémantique

Le Web sémantique est une idée relativement récente qui remonte & 2001. T.
BERNERS-LEE caractérise le Web sémantique comme étant une extension du Web
actuel dans lequel on donne a une information un sens bien défini pour permetire
auz ordinateurs et auz indwidus de travailler en coopération |Berners-Lee 2001]. Le
W3C met en place les recommandations suivantes :

— description du web par des classifications précises, a ’aide d’ontologies exploi-

tables par les machines et compréhensibles par les humains;

— utilisation d’un langage commun pour exprimer les ontologies et décrire des

annotations utilisant leurs termes;

— création de moteurs de raisonnement permettant d’inférer sur les annotations

d’apreés les axiomes déclarés dans les ontologies.

En conséquence, le Web sémantique peut se considérer suivant deux facettes : pre-
miérement comme solution a l'insuffisance du Web originel et a I’énergie déployée
autour du référencement des sites, et deuxiémement comme axe de développement
pour passer du Web originel vers le Web des connaissances. Avec ces recomman-
dations, le W3C propose une représentation pyramidale des langages associés aux
ontologies. Elle est basée sur une infrastructure en couches, dont seules les premiéres
peuvent étre actuellement considérées comme relativement stabilisées.

Ces sept couches peuvent étre décrites succinctement comme suit :

— couche 1 : couche de base assurant 'interopérabilité syntaxique. Unicode est
une norme qui permet de coder les caractéres de n’importe quelle langue na-
turelle. Uniform Resource Identifier (URI) permet d’identifier de fagon unique
toutes les ressources par un adressage unique, standard et universel ;

1. http ://www.w3.org/TR/2010/REC-rif-core-20100622/
2. Article du 22 juin 2010 sur http ://www.atelier.net/
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Richesse sémantique Confiance Couche 7

) & Preuves Couche 6
Niveau de raisonnement

Régles SWRL, RuleML, raisonneurs Coucke 5

Dounées OWL (Ontologies, vocabulaire) Couche 4

RDF + RDF Schéma Coucke 3

Description XML + XML Schéma Couche 2

Unicode URI Couche 1

FIGURE 1.1 Représentation pyramidale du web sémantique |[Berners-Lee 2001].

— couche 2 : eXtended Markup Language (XML) est un langage de balisage
extensible qui a la possibilité, grace aux espaces de noms (Namespaces, NS)
et aux définitions de schémas (XML Schéma), d’assurer U'interopérabilité avec
les bases XML existantes.

— couche 3 : Resource Description Framework (RDF) et Resource Description
Framework Schema (RDFS) sont des vocabulaires XML qui ont pour role
d’affecter des méta-données & la description des ressources, les URI.

— couche 4 : une formalisation consensuelle des connaissances ;

— couche 5 : écriture des régles de déduction entre ontologies ;
couche 6 et 7 : production de preuves des déductions réalisées précédem-
ment par la couche 5 dans le but d’augmenter le niveau de confiance pour
les utilisateurs. Celle-ci ne pourra étre obtenue qu’avec 1'utilisation de moyens
permettant d’authentifier les différentes données utilisées (ontologies, méta-
données, annotations, etc.). Aujourd’hui, les mécanismes d’authentification
sont connus (signature électronique) ; en revanche, la production de preuves
par déduction reléve de domaines complexes.

Bien que présentes dans ce schéma, les couches 5, 6 et 7 font actuellement ’objet
de recherches actives et ne sont pas insérées dans les recommandations du W3C.

1.3 Web 2.0 et plus

Web 1.0, 2.0, 3.0... Voila autant de dénominations qui fleurissent depuis quelques
années, versionnage non-officiel censé représenter les différentes évolutions du Web.
La figure 1.2 représente de maniére synthétique ces versions multiples. Fred Cavazza
livre au sein de son blog? une analyse trés pertinente de cette évolution.
L’informatique est née solitaire avec ’avénement de 'ordinateur individuel, du Per-
sonal Computer (PC). Elle ne devient communautaire qu’a partir des années 1970
et les premiers balbutiements des réseaux informatiques.

Le Web premier, que certains qualifient de 1.0, était avant tout une plate-forme de

3. http ://www.fredcavazza.net
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FIGURE 1.2 — Résumé de I’histoire du Web, selon Radar Networks and Nova Spivack.

documents. Le contenu était placé sur la Toile par des individus, ou de gros acteurs
du domaine, & destination du reste du monde. Placé dans une relation de type I-n,
chaque acteur maitrisait ’ensemble de la chaine d’information.

Le Web 2.0 est le Web pour les individus avec le Web des réseaux sociaux. Il dis-
pose désormais d’une palette bien plus large de sources d’informations et de services
marchands. Cette chaine est désormais éclatée et déstructurée : certains acteurs
s’occupent de la valorisation, d’autres du paiement en ligne, d’autres encore de la
livraison, etc.

Le Web 3.0, plus connu sous le terme de Web des données ou encore Linked data,
est avant tout une plate-forme pour les données. Il repose sur quelques principes
simples : utilisation des URIs et non des URLs pour un accés universel (aussi bien
pour les utilisateurs que pour les machines), structuration de l'information sur la
ressource a l’aide de métalangages comme RDF, enfin liens entre ces informations
via les URIs. L’objectif in fine est de créer une méta-base de données qui regroupe-
rait toutes ces bases de données, comme le montre la figure 1.3. Parmi ces immenses
base de données, citons DBPedia, une base de connaissance contenant plus