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RésuméLa on�ane en une information est une mesure de la foi qu'on peut lui apporter,'est-à-dire qu'elle indique ombien on peut la roire. Si la on�ane onstitue un sujetde reherhe très étudié, dans la plupart des as sa mesure témoigne plus de la qualitéde la prodution de l'information sur laquelle elle porte qu'elle ne révèle si l'on peut s'y�er. Comme on ne se satisfait pas du fait qu'une nouvelle émane d'une soure sûre pour laroire, l'évaluation automatique de la on�ane néessite un modèle plus rihe, apable dedérire pour quelles raisons son objet est ou n'est pas rédible. C'est à ette problématiqueque nous nous sommes attahé dans nos travaux.Après avoir étudié la pereption d'un mode de représentation de la on�ane, nousproposons d'aborder séparément son expression et le proessus gouvernant son établisse-ment, de distinguer la ote de la otation. Nous étudions les prérequis à la dé�nition de laote et en déduisons les dimensions inontournables à sa onstrution. Nous en proposonsun déoupage permettant de regrouper les di�érents ritères d'évaluation selon leur objetet leur in�uene et assurant leur indépendane et leur non-redondane. Nous nous atta-hons également à assurer la lisibilité des mesures partiipant à l'évaluation de la ote enproposant de les appréier sur des éhelles disrètes expliitées d'étiquettes linguistiques.Une fois ette séletion des dimensions e�etuée, nous nous posons la question de leurombinaison pour modéliser le proessus d'établissement de la on�ane. A�n de répondre àe problème, nous proposons une philosophie de l'intégration des dimensions à la on�ane :nous façonnons une arhiteture à la otation. Nous fournissons à ette arhiteture unereprésentation sous la forme d'une haîne de otation, elle-i mettant en avant l'ordrede prise en ompte des dimensions d'intérêt et leur in�uene sur la hausse ou la baissede la ote. Nous montrons également omment la souplesse de notre modèle permet dereprésenter di�érentes postures de rédulité de l'utilisateur, adaptabilité essentielle à lamodélisation de prinipes subjetifs.Suite à es dé�nitions, nous proposons une formalisation théorique du proédé de o-tation ainsi que de la ote, son mode d'expression. Exploitant l'expressivité de la logiquemultivaluée, nous hoisissons e formalisme pour exprimer nos propositions. A�n de pré-server la nuane importante entre l'impossibilité de mesurer et la mesure neutre, nousl'étendons en lui adjoignant un nouveau degré de vérité. Dans e adre de logique symbo-lique étendue, nous dé�nissons les opérateurs de ombinaison permettant de représenterl'ensemble de nos propositions et formalisons la modélisation de la rédulité.Nous onsidérons ensuite la mise en pratique de notre modèle dans l'extration et laotation d'informations symboliques. Dans un premier temps nous examinons la transpo-sition de la otation au problème de l'extration de onnaissanes à partir de textes. Nousdétaillons suessivement la otation de l'extration d'informations, puis elle de leur fu-sion, en examinant pour haune la transposition des dimensions qui la onstituent. Nousimplémentons, ensuite, un démonstrateur pour la mise en ÷uvre de nos propositions. En-�n, nous appliquons modèle et démonstrateur à un as réel d'extration et de otation deréseau soial.Mots-lés: Cotation, on�ane, qualité de l'information, fusion d'informations, logiquemultivaluée, extration d'informations, extration de réseaux soiaux



AbstratCon�dene in information should represent how far one an believe it, how muhfaith to put in it. Trust is a thriving �eld of study yet, in general, it tends to measurequality of the proess responsible for produing the information rather than advise onwhether to believe it or not. In the same way that hearing a fat from a trustworthy soureis insu�ient to fully believe it, automati evaluation of trust in an information requires arih model apable of expliitly puting forward why what it quali�es should or should notbe believed. This is the problem we have takled in our work.From a areful study of an existing representation of on�dene, we hoose to split theproblem in two : the enoding of trust, i.e. how it is represented, and the rules governing itsappraisal, i.e. how it is evaluated. We derive the quintessential dimensions partiipating inthe building of trust from the prerequisites imposed on the de�nition of its enoding. Weo�er a ategorisation of these dimensions whih gathers the evaluated riteria aording totheir objet and in�uene and thus ensures their independene and non-redundany. Wealso take great are of ensuring the readability of the measures involved in the assessment byproposing their expression along disrete sales made expliit through the use of linguistilabels.After these dimensions have been seleted, we an address the problem of their ombina-tion to model the trust-building proess. We solve this problem by proposing a philosophyof integration fo the dimensions, that is, we shape the arhiteture of information soring.We provide this arhiteture with a representation as a soring-hain whih highlights theorder in whih dimensions are onsidered and the in�uene they have on the inrease orderease of the on�dene evaluation. We also show how the �exibility of our model anbe used to represent di�erent user gullibility-postures, an essential adaptability for themodeling of subjetive matters.One these de�nitions are set, we propose a theoretial formalisation of the soringproess and of its expression, the sore. Using the expressiveness of multivalued logis,we hoose to set our solutions in this formalism. To reintrodue the important distintionbetween impossibility of measure and a neutral, yet expressed, measure, we extend thisformalism by adding a new truth-degree. Within this new framework of an extended sym-boli logi, we de�ne ombination operators to represent the entire olletion of proposalswe o�ered and formalise redulity-modeling.We then onsider the implementation of our model in the extration and soring ofsymboli information. We �rst examine the transposition of information soring to theproblem of knowledge extration from text. We desribe suessively the soring of infor-mation extration and that of their fusion, examining for both how the soring dimensionstranslate. We then develop a prototype for implementing our model. Finally, we apply bothmodel and prototype to a real-world usease onsisting of the extration and soring of asoial-network from a orpus of published texts.Keywords: Information soring, trust, information quality, information fusion, many-valued logi, information extration, soial-network extration
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Si vous me voyiez, Grand'mère !The mind is not a vessel to be �lled but a �re to be kindled.Plutarh

Granny, you'd have been hu�ed.Il faut inventer en même temps que l'on apprend.Plutarque
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Introdution générale
� Dans Le Figaro : portrait du Général Rondot, la vedette du jour au proès Clearstream.Dans le monde de l'espionnage, 'est un maître. Arrestation du terroriste Carlos, libérationdes otages au Liban : ses faits d'armes sont dans toutes les mémoires. Surnom : �Max�,omme Jean Moulin. C'est aussi l'un des meilleurs onnaisseurs du Moyen-Orient [. . .℄Une des questions-lés, 'est omment un homme de sa trempe s'est laissé gruger parImad Lahoud, présenté omme le faussaire des listings Clearstream. . . À sa déharge, éritStéphane Durand-Sou�and, le général n'est pas la seule dupe de M. Lahoud, qui dit avoirpersonnellement renontré le hef d'Al Qaïda dans le bureau d'un ministre libanais. Apeine s'il ne prétend pas que le terroriste lui a laissé un double des lés de sa grotte. �Bruno Duvi, revue de presse du lundi 5 otobre 2009, Frane InterPendant le déroulement du proès de l'a�aire Clearstream 2, la question qui taraudele journaliste est omment une personne réputée �able et aguerrie aux manipulations a-t-elle pu roire à une information peu plausible provenant d'une personne douteuse ? Nousvoyons par là ombien la question de la on�ane est universellement présente dans leshoix, déisions et appréiations de la vie ourante. Il est également à noter l'in�ueneadmise, et ii déçue, de la réputation de la soure sur la on�ane faite à e qu'elle dit.La suite montrera en fait, et sans juger d'une a�aire pénale, que la on�ane portée par leGénéral Rondot à Imad Lahoud et à ses informations était toute relative.Comment se forme-t-on une opinion ? Par quel proessus en arrivons-nous à être ertainsde notre avis ? Le proédé est simple et à peu près universel : trouver des soures sûres,roiser leurs allégations, puis en extraire le point de vue qui onvient le mieux à nosonvitions, nos onnaissanes et nos intérêts. Dès lors, des questions font surfae. Commentestimer la sûreté d'une soure ? Comment régler les éventuels on�its entre soures sûres ?À partir de ombien de reoupements sommes-nous onvainus ? Ces ertitudes sont-ellesrévisables ? Si dans le as général es notions sont variables d'une personne à l'autre, dansun adre normalisé, elles doivent être étudiées. Si, de plus, on s'intéresse à l'automatisation1



2 Introdution généraledu alul de e degré de on�ane pour des sujets sensibles, la formalisation du problèmedevient essentielle.En e qui onerne l'information générale, nombre de personnes avisées font on�aneà e qui s'appelle en général les médias et, dans ertains milieux, les `soures ouvertes'. Demanière quotidienne des ompendia de soures ouvertes sont e�etués par des opérateursspéialisés sur des sujets spéi�ques. Les journalistes, représentants du quatrième pouvoirselon Toqueville (1835), se hargent de synthèses et autres revues de presse à l'intentiondu reste du monde impatient. Les uns omme les autres appliquent e même proédé :tout d'abord trouver l'information, puis la véri�er (Baud, 2002; Simon, 2005). S'assurerqu'elle provient d'une soure sûre et ompétente est la première étape. Trouver d'autrespersonnes, d'autres points de vue a�n de l'étayer vient par la suite, a�n de renforerla on�ane initiale (Borden & Harvey, 1998). Les sienti�ques eux-mêmes herhent àdéterminer les référenes de qualité pour fonder leurs travaux (Chen et al., 2007).La on�ane est, don, un sujet d'intérêt apital. Elle s'applique, dans son aeptionusuelle, aussi bien aux personnes (� Croyane spontanée ou aquise en la valeur morale,a�etive, professionnelle. . . d'une autre personne, qui fait que l'on est inapable d'imaginerde sa part tromperie, trahison ou inompétene �) et à soi-même (� assurane que l'onpeut avoir en ses ressoures propres ou en sa destinée �), qu'à un objet ou une informa-tion : � Crédit, foi [. . .℄ aordé à quelqu'un ou à quelque hose � 2. Qu'il s'agisse de laon�ane entre individus ou la onvition qu'une information est juste, toute déision l'in-tègre d'une manière ou d'une autre. Le traitement de sujets sensibles et les déisions qui endéoulent augmentent enore la néessité d'un indiateur de on�ane sûr, ompréhensibleet révisable.L'évaluation de la performane des algorithmes, tehniques et méthodes informatiquesest peuplée de sores de on�ane. Ceux-i ont pourtant en général pour objet la méthodeplut�t que le résultat. S'il est admis que les traitements automatiques produisent iner-titudes ou impréisions, les mesures usuelles représentent la façon dont les données sontonstruites plut�t que de quali�er la on�ane en l'information produite. S'il est généra-lement su�sant de savoir qu'un algorithme d'extration est e�ae huit fois sur dix ouque sa prodution est onforme aux attentes dans les mêmes proportions, dès que l'ons'intéresse à des données sensibles, à la base de déisions potentiellement néfastes, on sou-haiterait disposer d'une on�ane quali�ant l'information plut�t qu'un doute uniforme sursa onstrution. Si, qui plus est, la méthode d'élaboration d'un tel indiateur de on�aneest justi�ée, lisible voire modi�able, l'utilisateur peut alors envisager d'apprendre à appré-2. Nota : les dé�nitions proposées ii proviennent du Trésor de la Langue Française, soure de on�anes'il en est.



3hender le système et utiliser ses indiations dans le reste de son intervention.Cadre des travauxNotre travail de thèse se situe au ÷ur des multiples questions posées dans le ontextedérit i-dessus et s'intéresse au proessus d'établissement de la on�ane, la otation.Celle-i dérit la méthode d'aquisition de la onvition qui permet de quali�er la foi àapporter à une information. L'objetif de nos travaux est de proposer une formalisationexploitable de e proessus.Notre travail de thèse a été réalisé en ollaboration entre l'O�e National d'Études etReherhes Aérospatiales (ONERA) et le Laboratoire d'Informatique de Paris 6 (LIP6),�nané initialement par une bourse ONERA puis par un emploi d'ingénieur de reherhes àl'Université Pierre et Marie Curie (UPMC, Paris VI). Il se plae dans le adre de l'assistaneaux servies de renseignement militaire dans lequel la problématique de otation est uneonstante : l'évaluation de la on�ane en une information dans e adre est indispensableet se pose de manière arue pour le traitement automatique d'informations symboliquesprovenant de soures ouvertes.Nous répondons à l'objetif de formalisation de la otation en nous attahant à satisfairedes ritères de lisibilité, de failité d'interprétation, de possibilité de justi�er les résultatsfournis et d'adaptabilité. Nos propositions embrassent trois niveaux, oneptuel, formel etpratique.Notre analyse oneptuelle s'appuie sur l'étude de l'existant et le reueil de besoins quinous onduisent à proposer de distinguer la manière de représenter la on�ane, la ote,d'une part, et le proessus permettant son établissement, la otation, d'autre part. Pour laote nous étudions les prérequis à sa dé�nition, en déduisons les dimensions sur lesquelleselle doit reposer et nous attahons à assurer sa lisibilité par le hoix de sa représentation. Ene qui onerne la otation, nous proposons une arhiteture de la ombinaison dérivantla projetion sur la ote de la prise en ompte des dimensions retenues.Au niveau formel, nous faisons le hoix d'une logique non-lassique expressive, la logiquemultivalente, pour modéliser la ote et la otation. A�n de préserver la nuane importanteentre impossibilité de mesurer et mesure neutre, nous proposons une extension à e adrethéorique, en lui ajoutant un nouveau degré de vérité. Nous proposons ensuite des repré-sentations formelles dans e adre étendu pour haune des propositions établies au niveauoneptuel.



4 Introdution généraleEn�n, nous mettons en pratique nos propositions en les appliquant à un problème d'ex-tration et de otation d'informations symboliques à partir de données textuelles. Nousétudions suessivement la otation de l'extration d'informations, puis elle de leur fu-sion, en examinant pour haune la transposition des dimensions qui la onstituent. Nousavons développé un démonstrateur pour appliquer nos propositions à un problème réeld'extration et de otation de réseau soial. Ce adre expérimental soulève le problèmespéi�que de la multimodalité de la otation, ateurs et relations étant quali�és par uneote.Organisation du mémoireCe mémoire est omposé de trois parties. La première formalise les objetifs viséspar nos travaux en les positionnant à la fois par rapport au adre appliatif d'origine(hapitre 1) et par rapport aux problématiques sienti�ques liées (hapitre 2).La deuxième partie présente nos ontributions oneptuelles puis formelles en troishapitres. Le hapitre 3 est onsaré à l'analyse oneptuelle de la ote, le hapitre 4 àelle de la otation. Le hapitre 5 dérit leur formalisation théorique dans le adre hoiside la logique multivalente étendue.En�n, la troisième partie présente la mise en ÷uvre de nos propositions. Le hapitre 6présente la transposition du modèle à la otation de onnaissanes extraites à partir detextes de façon générale. Le hapitre 7 onsidère le problème de l'extration et otationdes ateurs et liens d'un réseau soial.



Première partie
La otation : ontexte,problématique et état de l'art
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Introdution à la première partie
La première partie de e mémoire s'attahe à formaliser l'objetif des travaux présentésii, la modélisation de la otation omme proessus d'établissement de la on�ane. Ellepropose une mise en ontexte de la problématique de la otation partant de son adreappliatif prinipal, le renseignement militaire. Après avoir dérit les usages de e adre,elle examine les problématiques sienti�ques liées à leur formalisation puis présente lesdisiplines voisines de l'établissement de la on�ane.Le hapitre 1 détaille le proessus de onstrution de onnaissanes dans le adre durenseignement militaire, au sein duquel la otation de l'information joue un r�le entral. Ilpropose une analyse des usages s'appuyant sur des entretiens menés ave des professionnelsdu domaine. À partir de ette étude de l'existant, il établit les di�ultés et aboutit à laformalisation du problème de la otation tel que les propositions présentées dans la suitedu mémoire s'attahent à le résoudre.Le hapitre 2 étudie les problématiques sienti�ques liées à l'établissement de laon�ane. Il ommene par rappeler diverses pereptions existantes de la otation ainsique di�érentes manières d'aborder la on�ane. Au-delà de es travaux traitant expliite-ment de on�ane, e hapitre présente la otation omme se situant à l'intersetion detrois domaines de reherhe : la qualité des données, la représentation de l'inertitude et lafusion de données inertaines. Il étudie les outils que es disiplines o�rent à la modélisationde la otation et �nit de dresser le adre dans lequel nous situons nos travaux.
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Une armée sans agents serets est un homme sans yeux ni oreilles.Sun TzuL'Art de la GuerreVI ème sièle avant Jésus-Christ



Chapitre 1
Contexte et problématique

RésuméCe hapitre est la présentation et la mise en ontexte de la otation. La premièrepartie o�re un panorama des usages dans le renseignement militaire et elle dé-rit les di�ultés de la modélisation de la on�ane. La seonde partie abordela otation omme un problème plus général, puis présente les prinipes de laformalisation que nous proposons en réponse aux di�ultés de sa modélisation.
1.1 IntrodutionNous présentons dans e hapitre le adre de nos travaux qui les a à la fois motivés etorientés. L'objetif de ette étude est de proposer une formalisation de l'établissement dela on�ane. Nous débutons e hapitre par une présentation du adre appliatif de nos re-herhes, la otation dans le renseignement militaire. À partir de ette problématique nousformalisons le problème général de la onstrution de la on�ane à partir d'informations,appliable dans de multiples ontextes.A�n de replaer nos reherhes dans leur ontexte d'origine, nous présentons les prin-ipes généraux de la onstrution de renseignements. La problématique de l'évaluation de laon�ane est une onstante du domaine du renseignement où les informations sont sensibleset les déisions qu'elles induisent lourdes de onséquenes. Ainsi, la otation d'informationspréexiste-t-elle sous une forme partiulière dans le adre du renseignement. Dans ette pro-9



10 Chapitre 1. Contexte et problématiqueédure d'aquisition de onnaissanes, nous détaillons en partiulier la phase d'analyse oùles données brutes sont enrihies puis fusionnées. Nous nous attardons plus spéi�quementsur l'évaluation des informations et approfondissons les prinipes de la otation telle quepratiquée dans le domaine.Après avoir dérit la proédure d'évaluation atuelle, nous exposons les di�érentes pro-blématiques que nous identi�ons. De ette synthèse nous dégageons les points entraux dela formalisation que nous nous proposons d'établir. Dans la deuxième partie de e hapitrenous posons la otation omme un problème plus général et o�rons une première esquissedes réponses que nous proposons dans la suite du mémoire aux questions essentielles iden-ti�ées préédemment.1.2 Contexte appliatif : évaluation pour le renseignement� Le monde de l'après-guerre froide ède très vite la plae à un monde plus mobile, plusinertain et imprévisible, exposé à des vulnérabilités nouvelles. �Niolas Sarkozy, préfae au Livre blan sur la défense et la séurité nationale (Com-mission du Livre Blan, 2008)1.2.1 MotivationsDepuis la �n de la guerre froide et la disparition de l'a�rontement des super-puissanes,l'évolution des fores et des intérêts a entraîné une modi�ation des on�its et des risesnationaux et internationaux. Les situations à surveiller sont devenues terrorisme et yber-riminalité, les missions le maintien de la paix et la séurité ivile. Cei a donné lieu à unaroissement des besoins d'analyse amont et de prévision des situations à risques.Ces évolutions et leur appréhension ont motivé nombre de reherhes spéi�ques :notamment les travaux de Mouillet (2005) et de Delavallade (2007) ou de Delavalladeet al. (2007) sur la détetion de on�its intra-étatiques, eux de Couharière (2010) traitantde la propagation d'inertitude dans la tenue de situations terrestres, ainsi qu'un projetretenu dans le adre de l'appel annuel de l'Agene Nationale de la Reherhe (2008) surles � onepts, systèmes et outils pour la séurité globale �.L'évolution de es besoins se traduit par un aroissement des investissements vers lesservies gouvernementaux de renseignement. Dans son ommuniqué de juin 2008, exposantle � Livre blan de la défense et de la séurité nationale � (Commission du Livre Blan,2008), le gouvernement français a annoné axer de nouveaux e�orts vers le développement



1.2. Contexte appliatif : évaluation pour le renseignement 11d'une nouvelle fontion stratégique � onnaissane et antiipation 1 � et motivé le �nane-ment aru des servies de renseignement.Ces besoins ont fourni l'objet de ette thèse, réalisée à l'ONERA 2, en ollaboration avele Laboratoire d'Informatique de Paris 6, sur l'étude de l'évaluation de la on�ane dans lamanipulation de données sensibles. Dans la suite de ette setion nous présentons le yledu renseignement, en nous onentrant par étapes sur la phase de otation.1.2.2 Constitution de onnaissanes : le yle du renseignementL'ativité de servies de renseignement, qu'ils soient militaires, éonomiques, publis ouprivés, est dérite omme la suite d'opérations par lesquelles des informations sont réoltées,assemblées puis enrihies et, en�n, mises à disposition du ommanditaire (Ministère de ladéfense � Commandement de la Formation de l'Armée de Terre (CoFAT), 2001). À lalivraison de es réponses, il est possible que de nouvelles questions émergent. C'est pourette raison que l'on parle de yle du renseignement. Ce yle omporte, selon les ultureset habitudes, un nombre variable d'étapes. La version présentée ii, à la �gure 1.1, omporteles quatre étapes que l'on retrouve dans toutes ses formulations et que nous dérivonssuintement i-dessous. OrientationDi�usion ColleteExploitationFigure 1.1 � Le yle du renseignementLa phase initiale d'orientation est elle où l'utilisateur exprime le besoin. Dans le adredu renseignement militaire, le ommanditaire établit les zones d'intérêt, qu'elles soientgéographiques ou thématiques (éonomiques ou politiques, par exemple) et le plan deollete, 'est-à-dire la liste des servies à solliiter. Le plan de travail ainsi établi fournit1. � La fontion �onnaissane et antiipation� sera prioritaire. J'ai déidé d'un e�ort massif, massif,d'investissement sur le renseignement [. . . ℄ et qui béné�iera aussi bien aux hefs militaires qu'aux déideurspolitiques. � � Le président de la République, disours sur la Défense et la Séurité Nationale, le 17 juin2008.2. EPIC sous tutelle du Ministère de la Défense



12 Chapitre 1. Contexte et problématiquel'orientation de la reherhe d'informations.Dans un deuxième temps, la phase de ollete du renseignement, opérée par des agentshumains des servies du plan de ollete de l'étape préédente, ommene par la reherhede soures pertinentes. On distingue généralement des soures doumentaires, le rensei-gnement d'origine soure ouverte (ROSO ou OSINT, Open Soure Intelligene), humaines(ROHUM ou HUMINT, Human Intelligene) et tehniques telles que le ROEM, renseigne-ment d'origine életro-magnétique répertoriant les émissions d'ondes, omme elles émisespar les instruments de ommuniation radio ou les radars. Une liste détaillée des di�érentstypes de renseignements est disponible à l'annexe A, page 167.Le renseignement de soures ouvertes, qui nous intéresse plus partiulièrement dans e tra-vail, regroupe toute information publiquement disponible : journaux, statistiques, rapportsdiplomatiques, reensements. Des besoins atuels de onnaissanes générales permettantl'analyse, éventuellement en dehors de on�its délarés, de situations géopolitiques déouleune néessité de traiter des volumes toujours roissants de données. Cette onstatationengendre à son tour la néessité de systèmes automatiques ou semi-automatiques. C'est àl'utilisation de e type de systèmes que nous nous intéressons.Après l'extration de données brutes, la phase d'exploitation intervient pour leur en-rihissement. Il s'agit, d'une part, de fusionner les informations déouvertes, généralementdans le but de les ompléter ou de les on�rmer, et, d'autre part, de les présenter dansun modèle interprétable par l'utilisateur. C'est ii que l'opérateur évalue les informationsreueillies, les regroupe a�n d'en extraire un maximum de onnaissanes et les reoupeave des éléments déjà onnus pour en faire des renseignements exploitables. Cette étapeentrale au yle du renseignement est elle où s'insrit la problématique de l'évaluationde la on�ane, la otation, qui nous intéresse ii. La setion 1.2.3 la dérit don plus endétails a�n d'en dégager les points que nous proposons de traiter par la suite.Lors de l'étape �nale de di�usion, les renseignements onstruits en réponse à l'inter-rogation initiale sont fournis au ommanditaire ainsi qu'aux éventuels servies onernés.Ces destinataires peuvent alors être amenés à réorienter la reherhe, aboutissant à unenouvelle itération du yle du renseignement.1.2.3 Des informations brutes au renseignement : la phase d'exploitationUne fois les informations initiales glanées, les servies d'analyse interviennent a�n deproduire des réponses enrihies par leur travail de reoupement et de fusion. Cette phased'exploitation est dérite omme l'étape de ra�nage de l'information et de réation de



1.2. Contexte appliatif : évaluation pour le renseignement 13renseignements exploitables et dé�nie par l'AJP 2.1 3 omme � la prodution de renseigne-ments à travers l'agrégation, l'évaluation, l'analyse, l'intégration et l'interprétation d'infor-mations et/ou d'autres renseignements 4 � (North Atlanti Treaty Organization (NATO),2002). Nous détaillons les étapes de e ra�nage dans la suite de ette setion. Notons quenous distinguons, à dessein, orrélation d'informations � leur mise en relation � et fusiond'informations � la réation d'un nouveau produit à partir d'informations orrélées.L'agrégation dérit l'assemblage et la onsignation de faits orrélés dans le but defailiter la suite de l'exploitation. À ette étape intervient une nuane importante : lagranularité de l'information. En e�et, dans le adre du renseignement, on distingue lesinformations brutes, ou données, des renseignements, interprétés et enrihis. Il onvientdon, a�n de mieux envisager la suite, d'introduire les deux dé�nitions suivantes, issuesde la littérature liée au renseignement mais que nous adaptons au adre de l'extrationd'informations à partir de textes :Dé�nition 1 : InformationUne information est un fait atomique, di-retement disponible dans le texte d'ori-gine, dont on peut supposer qu'elle re-présente un fait du monde réel. Une in-formation peut être, dans le monde réel,vraie, fausse ou a�etée de tout autre de-gré de vérité intermédiaire.
Dé�nition 2 : RenseignementUn renseignement est un agglomératd'informations extraites du texte. C'estle produit du reoupement, de l'enri-hissement et de la fusion d'informa-tions, apporté en réponse à une requête.Un renseignement est une onnaissaneonstruite.L'étape suivante, l'évaluation, est elle qui nous intéresse ii : lors de elle-i, les infor-mations sont assorties d'un degré quali�ant, selon les informations olletées, la on�aneque leur réateur onseille de leur faire, e degré est appelé leur otation. Nous revenonsdans la setion suivante, la setion 1.2.4, sur l'expression de ette otation et sa dé�nitionatuelle.L'analyse, qui intervient ensuite, onsiste pour l'opérateur à séletionner les informa-tions et les éventuels renseignements partiipant à la réponse à la question d'origine. Ils'agit d'un travail de synthèse et de regroupement sémantique qu'un système automatiquepeinerait à e�etuer dans un adre général. Il n'est, en revanhe, pas déraisonnable de3. Allied Joint Publiation 2.1, doument OTAN dérivant les proédures de renseignement. Le dou-ment est `lassi�é' mais toutes les itations présentes ii sont publiables.4. La version originelle de ette dé�nition et quelques autres sont disponibles à l'annexe B, page 169.



14 Chapitre 1. Contexte et problématiquele omparer aux règles régissant le rapprohement et la séletion de données, préalable àtoute fusion.En e�et, la phase suivante d'intégration revient à la ombinaison des données préala-blement séletionnées, dans le but d'établir des renseignements enrihis et pertinents. Ilest question de fusion d'informations, potentiellement de granularités di�érentes, tenantompte de leur otation. Il s'agit, bien entendu, de fusion de données hétérogènes, puisqu'ilexiste un grand nombre de types de renseignements (f. annexe A, p. 167).En�n, lors de la phase d'interprétation, le renseignement onstruit est mis en ontexteet sa portée évaluée. Cette étape véri�e, avant sa remise au ommanditaire, la réponse àla question initiale en fontion des onnaissanes disponibles.1.2.4 En quête de ertitudes insaisissables : l'évaluation de l'informationL'étape du yle du renseignement qui nous intéresse est don la phase d'évaluation qui,dans les usages du renseignement, s'applique aux informations plus qu'aux renseignementsproprement dits, selon la distintion proposée aux dé�nitions 1 et 2 (voir, notamment, lesupport de formation aux métiers du renseignement britannique DISS & DISC (2001) 5).Cette setion introduit la grille de otation existante puis présente la prise en ompte dela on�ane en un renseignement.Cotation d'une informationL'annexe du STANAG 2022 dé�nit pour la première fois la grille de otation du renseigne-ment pour les fores de l'OTAN (North Atlanti Treaty Organization (NATO), 1997). Ellepropose une éhelle à deux dimensions et six degrés de vérité, dérits à l'aide d'étiquetteslinguistiques (f. tableau 1.1), dans laquelle la on�ane en une information est représentéepar la ombinaison de la �abilité de sa soure et de sa propre rédibilité.La première dimension d'évaluation de la otation, la �abilité, aratérise la soureindépendamment de l'information onsidérée : toute information fournie par une mêmesoure béné�ie de la même �abilité. Celle-i est estimée par l'opérateur humain en fontionde son historique d'interations ave la soure en question.Le seond axe de otation évalue la rédibilité de l'information. Le degré maximal deet axe est a�eté aux informations on�rmées par d'autres soures. Cei tend à suggérerque la ertitude de l'information se mesure omme un degré de on�rmation : plus uneinformation est on�rmée, plus elle est ertaine et, à l'inverse, plus elle est in�rmée, moins5. Defene Intelligene and Seurity Shool (DISS) & Defene Intelligene and Seurity Centre (DISC).



1.2. Contexte appliatif : évaluation pour le renseignement 15Fiabilité Dé�nition Crédibilité Dé�nitionA Complètement �able 1 Con�rmée par d'autres souresB Habituellement �able 2 Probablement vraieC Plut�t �able 3 Possiblement vraieD Habituellement pas �able 4 DouteuseE Pas �able 5 Peu probableF Fiabilité ne peut être estimée 6 Crédibilité ne peut être estiméeTable 1.1 � Grille de otation du renseignementelle est rédible. Nous reviendrons dans la setion suivante sur l'interprétation de e ritèreet de l'éart entre les valeurs proposées et e qu'il représente.La ote d'une information s'exprime don omme une lettre suivie d'un hi�re, évalua-tions de es deux dimensions. Il est à noter que les opérationnels que nous avons renontrésont pris l'habitude de n'utiliser que quelques degrés. Il est, par exemple, habituel de oterune information issue d'un apteur B2, où il est entendu qu'un apteur peut avoir des fai-blesses et qu'une information qu'il produit est sûre mais pas enore on�rmée. La setionsuivante revient sur ertaines des raisons de ette utilisation limitée.Évaluation d'un renseignementComme nous l'avons vu plus haut, un renseignement est le produit d'une fusion d'informa-tions et, éventuellement, d'autres renseignements. Bien qu'il ne soit pas oté selon la grillede otation présentée ii, l'évaluation d'un renseignement est e�etuée et proposée sous laforme de remarques d'aompagnement. Elle s'exprime omme une annotation textuelleindiquant la mesure dans laquelle l'opérateur hargé de sa prodution pense que le rensei-gnement est �able. Elle résulte de son savoir-faire métier et est estimée grâe aux otes desdi�érentes informations, ainsi que les évaluations des renseignements, le omposant.Les aratéristiques de la otation dans le adre de e ontexte appliatif peuvent êtrerésumées par la dé�nition 3 i-dessous :Dé�nition 3 : CotationSelon les usages du STANAG 2022, la otation est la mesure de la on�ane pouvantêtre faite à :



16 Chapitre 1. Contexte et problématique� une information : elle est exprimée par un ouple ombinant la mesure de la �abilitéde la soure à la rédibilité de l'information, onformément aux valeurs du tableau 1.1� un renseignement : elle est alors fournie sous forme d'une annotation textuelle, àl'appréiation de l'opérateur hargé de sa prodution.La otation est un des résultats de l'étape d'interprétation, lors de la phase d'exploita-tion.1.2.5 La otation, une notion essentielle mais obsureNous proposons dans ette setion une synthèse d'entretiens que nous avons menés avedes professionnels du renseignement et de notre étude de la doumentation disponible surleurs ativités. L'objetif de es entretiens était de nous aider à omprendre l'importaneet le fontionnement de la otation dans leurs ativités mais leur apport s'est égalementmanifesté par une meilleure appréhension de leurs attentes.Les remarques lefs onséutives qui ont orienté nos reherhes par la suite s'artiulentautour de la grille de otation : de façon générale es observations rélament moins laomparaison de la otation retournée ave des résultats attendus que l'augmentation de salisibilité. Elles peuvent être organisées autour des quatre points suivants : la �abilité de lasoure, la rédibilité de l'information, la ombinaison de es deux dimensions qui fournitl'évaluation et, en�n, la granularité des objets manipulés.La dimension � �abilité �L'utilisation de la grille de otation repose sur l'hypothèse que la première dimension, puis-qu'elle dérit la soure, est indépendante de l'information. Envisagée ainsi, omme nousl'avons dit plus haut, la valeur de la �abilité est supposée stable pour toute informationque la soure fournit. Cependant, d'après les reommandations d'utilisation (DISS & DISC,2001), elle doit re�éter la on�ane que l'opérateur fait à la soure mais peut égalementindiquer la onvition que la soure a en l'information qu'elle propose, ainsi que sa apa-ité à juger de e qu'elle avane. Toutes es dimensions semblent, en e�et, judiieuses pourl'évaluation de la on�ane mais sont ontraditoires ave les étiquettes linguistiques dutableau 1.1 qui, elles, dérivent seulement les di�érents niveaux de �abilité. Cette onfu-sion a été soulignée par les opérationnels que nous avons renontrés qui préfèrent, don,se rabattre sur des valeurs par défaut. Ainsi une �abilité de B est attribuée à un apteurtehnique, où la non-attribution de l'évaluation maximale, A, permet de prévoir les éven-tuels problèmes tehniques de l'outil.



1.2. Contexte appliatif : évaluation pour le renseignement 17La dimension � rédibilité �De la même manière que elle de la �abilité, l'interprétation de la rédibilité pose problème.Cette dimension est ensée représenter la mesure ave laquelle l'information est rédible,omme l'indiquent son nom et les étiquettes des quatre derniers niveaux déterminés del'éhelle (notés de 2 à 5). Cependant, puisque le niveau maximal est réservé aux informa-tions `on�rmées par d'autres soures' � et sans aborder le problème de la granularité del'information sur lequel nous revenons i-dessous � on onstate que la rédibilité peut êtreonsidérée omme un indiateur de on�rmation. Ces déliatesses d'appréhension de ladimension, potentiellement à l'origine de manques d'objetivité, sont, sans doute, résoluespar le savoir-faire des spéialistes, néanmoins les opérateurs que nous avons interrogés surla question peinent à s'en a�ranhir. Dans les as où la rédibilité peut être estimée, ilsn'utilisent que les quatre niveaux quali�ant le doute (notés de 2 à 5) et laissent l'intégra-tion de la on�rmation (niveau 1) aux servies responsables de l'analyse qui e�etuent lereoupement d'informations diverses. Ainsi les spéialistes de apteurs tehniques attri-buent, par défaut, une rédibilité de 2, indiquant par là que l'information est sûre mais pason�rmée.Combinaison des dimensions pour exprimer la on�aneLa otation sur deux dimensions, en plus de garantir qu'elle représente bien les dimensionssouhaitées, est ensée augmenter la lisibilité immédiate de son évaluation. Il semble, pour-tant, que les opérateurs ne soient pas tous de et avis : en plus de la di�ulté d'attributiond'un niveau de on�ane, le problème de sa leture se présente en onséquene d'un manquede omparabilité. En e�et, il est di�ile de dire quelle information est la plus rédible sil'une est otée B3 et l'autre C2, deux niveaux pourtant ensément omparables. Nos inter-louteurs assurent que seules les valeurs onnues, les valeurs par défaut, sont expressiveset don interprétables. Une information provenant d'un drone, don sûre, est évaluée B2,établissant une forme d'étalon, malheureusement inomparable.Un autre handiap de la otation exprimée omme une telle ombinaison provient del'interprétation de la rédibilité. En e�et, onsidérée omme indiateur de reoupement,l'éhelle qu'elle parourt va de l'in�rmation à la on�rmation. Il s'agit don d'une éhellesignée, onstruite autour d'une valeur neutre. La �abilité, en revanhe, dérit une progres-sion d'une ativation faible ou inexistante, jusqu'à un maximum absolu. La ombinaison devaleurs sur es deux éhelles onstituées di�éremment augmente la marge d'interprétationpar les utilisateurs et, ave elle, le risque d'inohérenes entre leurs pereptions.GranularitéComme nous l'avons dit, la otation s'applique aux informations et non aux renseigne-ments, bien que le produteur de es derniers les aompagne d'une évaluation. Le hoix



18 Chapitre 1. Contexte et problématiquede ne pas mesurer la on�ane de manière uniforme sur es objets de granularités di�é-rentes provient sans doute, en partie au moins, de onséquenes du système de notation.En e�et, la notion de �abilité de la soure pose problème pour un renseignement, puisqu'ilest le produit de la fusion d'informations provenant de soures distintes. Pourtant, ettedimension reste pertinente pour l'établissement de la on�ane. De plus, les évaluationsdes informations n'étant pas, omme nous l'avons vu, omparables, onstruire la otationd'un renseignement à partir de leur agrégation n'est pas une opération formalisée. En pra-tique, l'analyste responsable de ette agrégation démontre son savoir-faire en rédigeant sesremarques d'aompagnement. Ces opérations sont enore ompliquées lors de la onsti-tution de renseignements ombinant à la fois des informations et d'autres renseignements.L'analyste se forge alors un avis sur la on�ane à partir d'indiateurs de natures di�érenteset, par là-même, inomparables.Aborder le problème de la granularité soulève, par ailleurs, l'inohérene du niveau 1de la rédibilité. En e�et, faire dépendre la rédibilité maximale d'une information, avantomparaison et fusion, de on�rmations par d'autres soures suppose la prise en ompted'autres informations, prise en ompte ontraditoire pour un tel élément atomique. No-tons, qui plus est, que ette divergene introduit également la ombinaison de soures dontnous soulignions la di�ulté.1.3 La otation, un problème généralLes observations sur la otation faite dans la setion préédente nous o�rent un premieraperçu des problématiques liées à l'évaluation de la on�ane en une information. Dansette setion nous examinons le problème de la otation de façon générale, au-delà duadre du renseignement militaire. Après avoir étudié les auses de son manque de lisibilitéet d'interprétabilité, nous présentons la formalisation de la otation que nous proposons etindiquons les prinipes des réponses que nous apportons aux problèmes soulevés.1.3.1 Comprendre la otationBien que nous abordions le problème de la otation omme émanant du ontexte ap-pliatif présenté i-dessus, la question de la on�ane en des données onstruites se posede manière plus large. Qu'il s'agisse de traitements automatiques, de relations humaines,des sienes soiales les étudiant ou de proédés de vente, savoir omment une informationest perçue est une question apitale. Certains professionnels onsarent même un temps



1.3. La otation, un problème général 19onséquent à essayer d'en orienter la réeption. Dans le domaine qui nous intéresse en par-tiulier, la reherhe d'informations, pouvoir quali�er de manière prévisible la mesure avelaquelle une information est de on�ane fait partie de la réponse à la quête de méthodesd'évaluation idéales. Ce problème d'évaluation s'énone le plus souvent di�éremment, soità l'aide d'une mesure des hanes de l'algorithme de fournir une bonne réponse, soit enombinant un fateur de on�ane ou de qualité à une mesure de l'adéquation de la ré-ponse. Les outils permettant de représenter la on�ane se foalisent, eux, sur la mesure dela réalité de faits. Celle-i est supposée indisutable alors qu'évaluer la on�ane déplaees mesures vers le domaine du subjetif et notre étude d'un adre s'y attelant nous permetd'en exprimer les dé�s partiuliers.L'étude de notre adre appliatif nous a, en e�et, permis d'identi�er, à la setion 1.2.5,les éueils que nous résumons en l'expression du problème fondamental de la otation tellequ'elle existe : la di�ulté de ompréhension de l'évaluation de la on�ane. Nous proposonsde onsidérer que ette opaité se manifeste sur deux axes distints et omplémentaires :d'une part, la méthode selon laquelle la on�ane est évaluée et, d'autre part, la façondont ette évaluation est exprimée. Comme la dé�nition d'un voabulaire ommun permetde s'entendre, au moins sur les termes, une méthode mettant en avant, sans équivoque,omment et à partir de quoi la on�ane est établie est néessaire a�n d'harmoniser sonutilisation, de s'assurer que tous ses utilisateurs l'envisagent, la mesurent et l'interprètentde la même manière, évitant que ertains évaluent ombien une information est on�rméelà où leurs leteurs lisent les hanes qu'elle se réalise. Lever les doutes de ette manièrenéessite, ependant, que la méthode soit aessible et aeptée par eux à qui elle �teles degrés de liberté et l'interprétation onséquente. A�n d'assurer l'utilité de l'indiateurde on�ane, elui-i doit également être expressif. Si son proessus de onstitution engarantit la ompréhension, son utilisation dans la omparaison de faits n'est possible quesi son expression le permet.Nous nous sommes attahé, dans e travail, à es deux problèmes en proposant uneformalisation de la otation, où nous distinguons la valeur, la ote, du proessus, la ota-tion, selon les diretions exposées à la setion suivante. Nous avons également veillé, dansl'ensemble de nos travaux, à répondre aux besoins identi�és préédemment, en partiulierla failité d'interprétation et la possibilité de justi�er les résultats fournis.1.3.2 Formalisation du problèmeNous voulons modéliser et formaliser un proessus d'évaluation automatique de la otedes données, l'indiateur de la on�ane à leur témoigner. Nous séparons, dans le but



20 Chapitre 1. Contexte et problématiquede lari�er nos objetifs et façons de onsidérer le problème, les notions ouvertes parla dé�nition 3 (f. p. 15) : dans la ontinuité de nos observations, nous artiulons nostravaux autour de la dé�nition d'un proédé d'évaluation de la otation, d'une part, etde la formalisation du système de son expression, d'autre part. Nous présentons ii, defaçon synthétique, les prinipes sur lesquels s'appuient les réponses que nous proposonsaux problèmes exposés dans e hapitre. Pour e faire, nous proposons les dé�nitions 4 et 5suivantes :Dé�nition 4 : CoteLa ote d'une information est l'indiateur de la on�ane que l'on peut lui faire. Pourque la ote soit appréhendable sans ambiguïté, il est néessaire de :� dé�nir les dimensions selon lesquelles elle est évaluée� hoisir un formalisme pour sa représentation favorisant sa lisibilitéDé�nition 5 : CotationLa otation de l'information désigne le proédé par lequel la ote est évaluée. Elle déritla manière dont les dimensions hoisies pour le alul de la ote sont ombinées. Laotation doit être ompréhensible a�n d'assurer l'uniformité de son utilisation. Pourparvenir à e but, sa formulation doit garantir son interprétabilité, 'est-à-dire ne paslaisser de doutes sur la raison de l'aboutissement à une ote. Si la otation répond à esexigenes, elle o�re également la possibilité de justi�er une on�ane exprimée.Nous proposons de répondre à es exigenes en nous penhant, dans un premier temps,sur la ote puis sur la otation de manière distinte et, par la suite, en introduisant unformalisme permettant l'expression et la réalisation de l'ensemble. Revenons, don, sur lapremière exigene de la dé�nition 4, la dé�nition des dimensions selon lesquelles l'évaluationdoit être pratiquée. Le hoix de es dimensions doit tenir ompte de l'existant ainsi que desétudes attenantes. En nous inspirant d'une interprétation du proessus d'établissement dela on�ane, nous déterminons les fateurs partiipant à sa onstitution. Nous proposonsun déoupage de es dimensions d'intérêt permettant de regrouper les di�érents ritèresd'évaluation selon leur objet et leur in�uene et assurant leur indépendane et leur non-redondane. Nous proposons également d'évaluer haune de es dimensions sur une éhelledisrète en aord ave l'esprit du tableau 1.1 et veillons à en favoriser l'interprétabilité enportant une attention partiulière aux étiquettes linguistiques les illustrant.Une fois ette életion des dimensions opérée, lorsque e qui entre en ompte dans l'éta-blissement de la on�ane est établi, se pose la question de la ombinaison des mesures.



1.4. Conlusion 21A�n de répondre à e problème, nous proposons une philosophie de l'intégration des di-mensions à la on�ane, l'arhiteture de la otation. Nous proposons et justi�ons un ordrede prise en ompte des dimensions qui nous mène à la dé�nition d'une haîne de otation,synthèse de nos propositions pour l'évaluation des ritères et de leur impat sur la otation.Nous examinons en détails et disutons ette in�uene à la hausse ou à la baisse de l'in-tégration des dimensions. Nous dérivons, de plus, la souplesse onférée au modèle par espropositions de ombinaison, souplesse permettant l'adaptabilité à di�érentes pereptionssans pour autant introduire la néessité d'interprétation et les risques de non-onordanequi en déoulent.En�n, nous proposons une formalisation théorique du proédé de otation ainsi que dela ote, son mode d'expression. Celle-i gagne en lisibilité grâe à une représentation par unindiateur unique, les dimensions la omposant étant intégrées selon la méthode proposéepréédemment. L'indiateur ainsi produit permet de omparer des niveaux de on�aneentre faits et d'ordonner es faits selon la onvition du leteur. En outre, l'ordre fournientre les niveaux d'expression de la on�ane lui o�re une lisibilité totale qui s'ajoute à lalisibilité du proédé de otation. Nous proposons également d'uniformiser les évaluationsdes dimensions a�n d'augmenter enore l'interprétabilité du résultat en garantissant laommensurabilité des éhelles, évitant par là la ombinaison de mesures de natures di�é-rentes évoquée plus haut.Nous hoisissons d'exprimer ette formalisation dans le adre de la logique multivaluée quenous étendons a�n de préserver l'expressivité de la distintion entre l'impossibilité de lamesure et une mesure neutre mais exprimée. Dans e adre formel étendu nous proposonsles opérateurs de ombinaison permettant la représentation de la otation telle que nousla dé�nissions auparavant et montrons également la formalisation de la modélisation depereptions.1.4 ConlusionDans e hapitre, nous avons introduit les notions sous-jaentes à la problématiquede la otation. Nous avons ommené e tour d'horizon par une présentation du ontexteappliatif de nos reherhes qu'est l'évaluation de la on�ane dans le adre du renseigne-ment militaire. A�n de situer les problèmes, nous avons tout d'abord dérit le proessus deonstrution de onnaissanes assoié. Dans e proessus nous nous sommes attardé sur laphase d'analyse puis, en partiulier, sur l'étape d'évaluation des informations. Nous avonsterminé ette mise en ontexte par une desription des points d'ahoppement identi�és.



22 Chapitre 1. Contexte et problématiqueDans la seonde partie du hapitre, nous avons présenté la faette générale de la ota-tion et des problématiques assoiées. Nous sommes revenu sur les obstales préédemmentdérits et en avons o�ert une déomposition en deux problèmes omplémentaires. En�n,nous avons présenté les prinipes des solutions que nous proposons pour résoudre haunede es questions et que nous détaillons dans la suite de e mémoire.

Ne te souie pas de ta trae. Tu es le seul à ne pouvoir l'e�aer.Edmond Jabès



Chapitre 2
Con�ane, ertitude et qualitéomme in�uenes pour la otation

RésuméNous proposons ii un panorama des disiplines voisines de l'établissement de laon�ane. Nous ommençons par une étude de domaines traitant de on�ane,parmi lesquels se situent les travaux existants sur la otation. Conevant etteproblématique omme un glissement de l'évaluation de l'information vers elle dela foi à lui assoier, nous nous intéressons ensuite à deux domaines étudiant lanature de ette information : la qualité des données puis la théorie de l'inertain.En�n, en raison des di�érenes de granularité des éléments à oter, nous abordonsle sujet de la fusion.
2.1 IntrodutionNous présentons dans e hapitre les disiplines qui ont in�uené nos reherhes surl'établissement de la on�ane en une information. Telle que nous l'avons dé�nie, ette pro-blématique rassemble deux objetifs : fournir un modèle lisible d'expression de la on�aneet établir le proessus guidant son évaluation. Ces problèmes omplémentaires ont desréponses disséminées dans diverses ommunautés. Les premières que nous étudions sontelles qui s'intéressent expressément à la on�ane. Nous ommençons par onsidérer les23



24 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationtravaux sur le sujet dans le adre de la reherhe militaire, où se trouvent quelques per-eptions di�érentes de la otation ainsi que d'autres formulations de la on�ane. Dans undeuxième temps, nous regardons du �té de la réputation dans les réseaux de on�ane,où nous identi�ons des méthodes d'évaluation de la on�ane et l'inontournable néessitéde l'adaptation à la subjetivité de l'évaluateur.Dans la poursuite de la reherhe de formalisation de l'établissement de la on�ane,nous présentons ensuite le domaine de la qualité des données. Celui-i s'intéresse à la foisà l'évaluation des modèles de données et à la dé�nition des dimensions de ette évaluationpour garantir la manipulation de onnaissanes aux normes dans les traitements automa-tiques. Certaines expressions utilisées dans es travaux semblent orientées vers la séletionde dimensions de mesure de la on�ane en l'information. Les outils et modèles propo-sés portent sur des fateurs dont nous reonnaissons l'importane dans ette mesure. Ontrouve également un intérêt pour la personnalisation, l'adaptation des solutions proposéesaux attentes de leur destinataire. Cependant, la qualité des données quali�e l'objet surlequel elle porte et non sa pereption. Nous onevons don la otation omme une for-mulation partiulière du problème, résultant d'un glissement sémantique de es tehniquesvers une abstration subjetive.Ce même besoin d'abstration se présente lorsque nous envisageons di�érentes méthodesde représentation de l'inertitude. En e�et, pare que la foi en une information peut êtremère de doutes, nous l'envisageons omme une forme de degré d'inertitude. Néanmoins,l'inertitude quali�e elle aussi généralement le ontenu informationnel d'un élément. A�n depouvoir béné�ier de la palette des outils de représentation et expression interprétables del'inertain, nous devons prendre soin de souligner le glissement opéré. Dans le tableau quenous proposons de es théories, nous distinguons l'inertitude mesurable de l'inertitudeognitive. Nous expliquons pourquoi la première ne semble pas onvenir à la formalisationde la otation telle que nous l'entendons, alors que la seonde, rihe d'outils représentantdes onepts de raisonnement humain, nous arme pour la représenter.En�n, nous revenons aux problèmes présentés au hapitre préédent de mélanges deonstitution de onnaissanes. Celle-i néessite l'assemblage d'informations de granularitéspotentiellement di�érentes. Ces questions font partie de la dé�nition de la problématiquede la fusion, par laquelle nous terminons e panorama, en nous onentrant sur la fusiond'informations inertaines qui o�re, elle aussi, des outils interprétables de ombinaisond'indiateurs de on�ane.Conevant l'expression de la otation omme néessitant l'adaptation d'outils de es di�é-rents univers, nous proposons d'envisager le domaine omme hevauhant es trois théma-tiques, tel qu'indiqué à la �gure 2.1.



2.2. La on�ane omme objet d'études 25

Informations inertaines- Formalisation théorique- Modèles interprétables- Représentation ognitive
Fusion de données inertaines- Gestion de l'inertitude- Opérateurs d'agrégation- Formalismes interprétables

Qualité des données- Modèles et dimensions- Méthodologies et mesures- Outils Cotationd'informations

Figure 2.1 � La otation aux on�uents des domaines de la qualité des données, desinformations inertaines et de la fusion2.2 La on�ane omme objet d'étudesTelle que nous la dérivons, la otation est une représentation de la on�ane en uneinformation. Si le sujet n'est pas toujours évoqué en es termes, la on�ane est présentedans de nombreux domaines de reherhe. Cette setion présente quelques-unes des problé-matiques abordées par es travaux. Parmi eux-i se situent, don, la littérature traitant deotation appartenant aux problématiques de la reherhe militaire qui propose égalementd'autres approhes de la question. Nous présentons aussi une formulation alternative duproblème de la on�ane provenant des ommunautés qui s'intéressent au `Trust Manage-ment', la gestion de la on�ane.2.2.1 Aperçu de la on�ane dans le adre tatiqueComme nous l'avons vu préédemment, la reherhe militaire en général et la reherhesur les problématiques liées au renseignement en partiulier sont en plein essor. Nous om-mençons ette présentation par les artiles abordant spéi�quement la otation telle quedé�nie par le STANAG 2022. Cependant, la otation ne représente pas le domaine le plusétudié dans e adre. Nous nous penhons don, ensuite, sur des travaux onsidérant laséurité omme partiipant à la on�ane. Nous terminons ave une approhe formuléeautour du problème de la représentation et la ommuniation de l'information.



26 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationExtensions du STANAG 2022Nous avons déjà dérit omment l'aord de standardisation dérivant la otation du ren-seignement est ouvert à la ritique et à l'interprétation (f. setion 1.2.4, p. 14). Une partiedes remarques que nous faisons est présente en introdution de haun des artiles traitantde otation. Cependant, si ette partie du problème est formulée de manière analogue, lapereption générale de la tâhe et, don, les solutions proposées di�èrent. La plupart desauteurs onsidère la otation omme une indiation sur la rédibilité, 'est-à-dire mesu-rant la réalité de l'information. Envisagée ainsi, les méthodes qu'ils proposent tiennent leplus souvent du maintien de ohérene dans un système ou de la ombinaison de degrésd'inertitude, la fusion d'informations inertaines.Ainsi, Cholvy et Nimier (2003) s'intéressent essentiellement au maintien de ohérenedans une base de onnaissanes, en pondérant les distanes entre mondes possibles parles �abilités des soures. Cholvy (2004) reprend la grille de otation initiale pour quali�erles éléments insérés dans une base de données stokant l'historique des informations et deleurs soures. Les réponses aux requêtes sur la base de données sont hoisies par un voteentre les alternatives en on�it. Cet historique ontribue à la onstrution d'une informa-tion enrihie par la fusion des éléments stokés. Dans et esprit, la majorité des artilesprésentée ii onsidère le problème de la otation omme un problème de fusion. Nimier(2004), par exemple, en propose une desription par des opérateurs de ombinaison danstrois formalismes, le premier probabiliste, le seond possibiliste et le dernier basé sur lathéorie de Dempster-Shafer. De manière plus détaillée, Besombes et Cholvy (2009) pro-posent une arhiteture omplète d'un système de fusion d'informations. A�n de proéderà la fusion, les informations sont orrélées entre elles, la mesure de orrélation ouvranttoute l'éhelle de l'in�rmation à la on�rmation. Les auteurs introduisent ensuite un alulde la mise à jour de la otation en fontion de ette orrélation. S'ils ne détaillent pas leproessus de fusion, ils examinent di�érentes méthodes de alul de la orrélation.Ces artiles envisagent don la otation omme une estimation, dans un monde plus oumoins los, de la ontradition entre faits onnus. Nous avons vu que la rédibilité peutêtre envisagée omme un indiateur de on�rmation essentiel à l'évaluation de la on�ane.Néanmoins, nous avons également noté que ne onsidérer que e fateur n'est guère satis-faisant et ompte au nombre des problèmes de la otation existante. En outre, es modéli-sations, pour rihes qu'elles soient, assimilent la otation d'une information à sa ohéreneave la onnaissane du monde, faisant l'impasse sur son mode de prodution ou le résu-mant à l'importane relative de la �abilité de sa soure. En ohérene ave ertaines desdisiplines que nous présentons dans la suite, elles représentent mieux le doute pereptiblesur le ontenu de l'information que elui onernant la foi en ette même information.



2.2. La on�ane omme objet d'études 27Un autre point de vue est proposé par Bäreke et al. (2010) qui onsidèrent, en plusdes dimensions lassiquement prises en ompte, la on�ane que la soure porte à son infor-mation, la fraîheur des informations et les relations d'amitié ou d'hostilité entre soures.Les inertitudes sont représentées par des distributions de possibilité modérées par les �a-bilités des soures. La fusion des éléments se fait en fontion de la partition amiale, oùl'on onsidère que deux soures en on�it proposant la même information se orroborentmieux que deux soures amies en faisant autant. Cette formulation reprend, elle aussi,ertains aspets de la qualité de l'information pour la détermination des fateurs entranten ompte dans son évaluation. Les auteurs y ajoutent des notions de subjetivité et pro-posent une modélisation intéressante des réperussions de leur di�usion. Enore une fois,pourtant, l'évaluation de la onnaissane onerne plus son ontenu informationnel quela on�ane déduite de sa onstitution, malgré la prise en ompte de l'avis de la soure,fateur idéalement apital s'il était aisément mesurable.La séurité omme fateur de on�aneLes travaux préédents traitent diretement de la otation. Cependant, l'étude de la on�an-e dans le adre de données sensibles s'attahe également à d'autres points de vue. Parmieux-i, la �abilité des systèmes informatiques représente la pereption de la on�aneomme la projetion d'une mesure globale, elle du système, sur l'information. Ave etobjetif, les travaux de Hamill (2000) et Beauregard (2001) présentent tous deux des mo-dèles d'assurane de la séurité de données sensibles. Hamill (2000) o�re une modélisationinspirée du `Value Foused Thinking' de Keeney (1994), permettant de déplaer le hoixentre solutions de séurité des di�érentes alternatives à la séletion des propriétés désiréespour es di�érentes options. Ce déplaement de l'analyse de la séurité de systèmes vers lathéorie de la déision se rapprohe du glissement que nous dérivons de l'évaluation de laertitude d'une information, qui onerne son ontenu, vers l'appréiation de la foi qu'onlui porte, qui n'en dépend pas néessairement. Beauregard (2001), quant à lui, propose unmodèle permettant de mesurer le ompromis entre l'amélioration de la séurité des sys-tèmes, le gain engrangé sur l'utilisation opérationnelle de l'information et le oût de tellesassuranes, mettant en avant l'importane des hoix dans la onstrution de la on�ane.Représentation des informationsUne dernière approhe que nous souhaitons mentionner se onsare à la représentation desinformations (Rein & Shade, 2009). Ces travaux s'intéressent aux mêmes problèmes deon�ane en l'information fusionnée pour la surveillane de situations à risques mais optentpour un langage de desription formel. Le `Battle Management Language' ou BML est unstandard d'interopérabilité utilisé, notamment, par l'OTAN (Rein et al., 2009). Selon lesauteurs, e langage failite la représentation et la fusion d'informations en normalisant leur



28 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationexpression. Ils intègrent à leurs rapports une évaluation de la rédibilité de l'informationet de la �abilité du proessus de fusion, dont les dimensions sont disutées dans Krugeret al. (2008). Malheureusement, leur objetif étant la normalisation et la favorisation deséhanges entre servies et types d'informations, les détails de la ombinaison de es degrésne sont pas abordés.De la même manière que nous le faisons, l'ensemble des travaux que nous présentonsonsidère la otation dans le adre de la fusion d'informations. Cependant, les objetifsde sa modélisation varient. Pour la plupart, il y est plus souvent question de la mesurede ertitude que de la onstrution, représentation et mesure de la on�ane. Les modèlesproposés o�rent tous des adres rigoureux à une partie de la otation et leur omplémen-tarité permettra, à eux qui les assoieront, de proposer une solution générale. Pourtant,auun d'entre eux n'aborde la otation telle que nous l'envisageons, omme un indiateurinterprétable de la on�ane.2.2.2 Aperçu de la propagation de on�aneAu-delà du adre tatique, la notion de on�ane est largement onsidérée, en partiu-lier lorsque l'on traite de `Trust Management'. Derrière ette expression plusieurs ommu-nautés s'intéressent à la modélisation de la on�ane (Falone et al., 2001; Weeks, 2001;Krukow, 2004). La on�ane étant une a�aire relationnelle, elle est surtout étudiée dansle adre de ommuniations entre agents, que eux-i soient des agents logiiels, les n÷udsd'un réseau ou des humains dans des systèmes d'éhanges. Là où ertains travaux pré-sentent l'étendue du `Trust Management' de façon globale (Khare & Rifkin, 1998; Staabet al., 2004), d'autres se foalisent sur les outils permettant d'exploiter es `webs of trust',es réseaux de on�ane. Parmi eux-i se distinguent les théoriiens de la mesure et euxde la réputation : les premiers indiquent omment aluler la réputation d'un ateur, lesseonds dérivent di�érentes attitudes d'éhanges entre agents et leur impat sur le sys-tème.Mesure de la on�aneLes éhanges sont toujours in�uenés par la on�ane que les partiipants se prêtent. Avela naissane, puis l'abondane de la di�usion de données sur internet, l'automatisation dualul de ette on�ane est devenue néessité. A�n de proéder à es aluls, des métriqueset méthodes d'estimation de la on�ane ont vu le jour. Ruderman (2004), par exemple,propose une omparaison de métriques de alul de réputation d'agents dans un réseau.Il rappelle la similarité des objetifs et ontraintes du problème et se pronone sur lasupériorité de l'inontournable étalon de la on�ane : Google.



2.2. La on�ane omme objet d'études 29On peut di�ilement aujourd'hui, en e�et, parler de reherhe d'information, ni deon�ane en une information, sans mentionner Google et son algorithme PageRank (Brin& Page, 1998). Par son omniprésene, le moteur de reherhe s'est hissé au-delà de safontion prinipale : la lassi�ation de réponses qui, omme peuvent le faire les systèmesde �ltrage ollaboratif, utilise la �abilité de la soure pour ordonner des résultats onstruitspar ailleurs. Il s'agit don moins de aluler une on�ane générale en l'information qued'ordonner des résultats de manière ohérente.Hormis l'artile fondateur déjà ité et le rapport tehnique le détaillant (Page et al.,1999), l'algorithme PageRank fait l'objet d'études variées sur sa apaité à quali�er la�abilité des soures dans un ontexte où les volumes et l'intention de tromper in�uenentl'estimation. Diligenti et al. (2004) proposent une formalisation et une omparaison statis-tiques de l'algorithme et de ses alternatives. Bien qu'ils replaent es algorithmes dans leurontexte d'utilisation, la reherhe d'informations, ils les envisagent omme estimant laon�ane à faire aux sites reensés. Avant eux, Bianhini et al. (2002) o�raient une étudetopographique de la méthode. À nouveau, les auteurs envisagent PageRank omme unetehnique d'évaluation de la réputation de sites et don de la on�ane à leur porter. Dansl'esprit de l'exploitation d'un modèle onnu de mesure de l'établissement de la on�aneque la setion suivante présente, les auteurs proposent également des tehniques de mani-pulation de réputation jouant ave la topologie du réseau. La desription la plus abordabledu fontionnement de l'algorithme est fournie par Austin (2006) qui dérit omment Page-Rank établit la on�ane dans l'internet envisagé omme un treillis dont la relation d'ordreest donnée par les hyperliens, en propageant de manière réursive la réputation des soures,fontion de la qualité de ses référents, sur l'information.Pare qu'ils o�rent un sore de on�ane issu d'un alul de propagation de réputationde soures aux informations, PageRank et les algorithmes équivalents nous ont initialementintéressé omme solution éventuelle à l'évaluation de la on�ane. Cependant, la réalitéqu'ils représentent est une simpli�ation de elle que nous envisageons. En e�et, e typed'algorithmes ne onsidère que des relations positives, puisque le alul de la on�aneémane de la réputation et non des informations. Les ontraditions sont don, de fait,exlues a priori.Exploitation de la réputationÀ la frontière ave les méthodes de la partie préédente se situe la problématique de l'éva-luation de réputation. Plut�t que de proéder à la di�usion de la on�ane dans le réseaupour évaluer la qualité des ateurs, ette problématique partiulière s'intéresse à leur qua-li�ation en fontion de leurs omportements. Bien qu'il s'agisse de mesurer un fateuréquivalent, le glissement opéré de la réputation relative vers la �abilité en pratique est



30 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationune notion d'intérêt en e qu'elle distingue les axes généraux et ontextuels. Toivonenet al. (2006) proposent, par exemple, une formalisation de l'évaluation ontextuelle dela on�ane. Ils intègrent à une évaluation équivalente à elles de la setion préédentedeux lasses d'attributs, les premiers portant sur la qualité des onnaissanes sur l'ateurà évaluer et les seonds sur les fateurs ontextuels permettant d'évaluer l'ateur en fon-tion de l'information éhangée. Garg et Battiti (2004) et Garg et al. (2004) proposentROCQ (Reputation, Opinion, Credibility and Quality), un formalisme d'évaluation de laréputation dans un réseau pair à pair par le pair désireux d'éhanger. Une fois enore,ette évaluation regroupe des aspets généraux et d'autres ontextuels. La nuane ave leformalisme préédent est que la ontextualisation tient plus ii de la personnalisation, oùle pair évaluateur juge à partir de son expériene ave le pair évalué et son avis sur les pairsreommandeurs. Nous revenons sur ette distintion entre fateurs généraux et ontextuelslors de la présentation des dimensions partiipant à la otation, dans le hapitre 3.Queria et al. (2007) implémentent un système de propagation de on�ane distri-bué à partir d'informations parellaires pour l'estimation embarquée de l'opportunité deproéder à un éhange. Dans la même thématique de projetion de la on�ane faite à lasoure sur la déision de partage, Ekström et Björnsson (2002) et Ekström et al. (2005)proposent un système d'évaluation des enhérisseurs dans le ommere életronique. Cesdeux formulations du problème soulèvent le point de l'égalité de l'in�uene des évaluateursdans la propagation de la on�ane dans son alul automatique. Cette onstatation pousseles auteurs à inlure l'utilisateur dans l'évaluation de la on�ane faite à la soure, dansune mesure semblable à e que nous proposons dans nos travaux.Après avoir rappelé di�érentes manières de voir la réputation, nous en venons main-tenant à son utilisation dans l'évaluation d'informations. Nous avons vu que l'algorithmePageRank de Google est utilisé pour établir la réputation de n÷uds dans un réseau deon�ane. Chen et al. (2007) l'utilisent pour dérire omment trouver l'artile initial dansun réseau de itations grâe à son alul de reommandations. De même, Heath et al.(2007) proposent d'utiliser PageRank pour établir les domaines de ompétenes et spéia-lités dans un réseau soial. Qu'ils l'utilisent pour quali�er la topologie d'un réseau et larépartition des onnaissanes sous-jaente ou simplement omme distane, les travaux surl'exploitation de la on�ane s'en servent pour quali�er l'objet de l'éhange, une informa-tion ou une transation d'une soure sûre pro�tant don d'un a priori positif. L'intégrationde la on�ane faite à la soure à l'évaluation d'une information est ertainement un fateurinontournable. Cependant, la dé�nition de la portée de e qu'elle dérit est souvent vagueou très dépendante de l'utilisation. Nous proposons, au hapitre 4, d'étudier omment tenirompte des di�érents paramètres que nous pensons importants en en préisant la dé�nition



2.2. La on�ane omme objet d'études 31a�n de mieux dérire omment la on�ane s'établit.Le dernier pan de la gestion de la on�ane sur lequel nous revenons se penhe surla modélisation des politiques de on�ane. Celles-i représentent omment un agent par-tiulier réagit lors d'éhanges ave un autre, en fontion de la réputation de e dernier,de l'attitude de l'agent évaluateur et du ontexte soial. Le omportement de l'évaluateurest ensuite étudié a�n de prédire sa déision d'éhanger ainsi que l'impat de son atti-tude sur le système. Chaque agent dans le système applique sa stratégie de partage et lesmodèles représentent les gains et pertes des di�érents omportements. Chu et al. (1997)dérivent un système de gestion de la on�ane permettant à haque utilisateur de spéi-�er sa politique de séurité, ses préférenes partiulières sur l'attribution de on�ane. Lesauteurs permettent, dans l'ériture des règles de desription de es préférenes, d'exprimerla on�ane, la dé�ane et l'impossibilité de se prononer grâe à une évaluation trivaluée.Les délégations de on�ane dérites peuvent l'être, dans le adre des éhanges envisagés,à d'autres systèmes de gestion de la on�ane, tels que le système PICS (Platform forInternet Content Seletion) de Blaze et al. (1997). Celui-i intègre la ontextualisationde la on�ane, notion analogue à elle que nous dérivions plus haut, et lui ajoute lapersonnalisation par la dé�nition et l'appliation de politiques de on�ane.La modélisation des politiques de on�ane intéresse également la ommunauté des sys-tèmes multi-agents. Il est généralement supposé qu'un agent n'ayant pas de vue globale surle système, ses relations sont établies de façon launaire. Barber et Kim (2000) proposentde résoudre e problème à l'aide d'un alul distribué de mise à jour de la on�ane inté-grant la subjetivité de l'agent, sa politique de on�ane. Un point de vue plus général dela problématique est o�ert par Sen (2002) qui étudie l'impat sur le système de omporte-ments d'agents égoïstes et le ompare à eux d'agents ollaboratifs. Ustymenko et Shwartz(2006) apportent une représentation logique de es politiques et généralisent le problèmeau web sémantique envisagé omme un réseau de on�ane. L'expression de la on�ane sefait sur une éhelle disrète parourant l'espae de la on�ane à la dé�ane, dont la seulevaleur non-signée est la valeur neutre médiane. En�n, Clark et MCabe (2007) proposentla modélisation de la on�ane omme un système d'inférenes dans une ontologie dont lesaxiomes formalisent la on�ane dite statique de l'agent et les desriptions des instanes laon�ane dynamique. De la sorte, l'évaluation de la on�ane à porter à une nouvelle in-formation déoule de la politique loale et la ompatibilité des onnaissanes est préservéepar un système de maintien de la ohérene.Nous regrettions que les systèmes lassiques d'évaluation de la on�ane ne onsidèrentque les relations positives entre ateurs. Les modèles de politiques de on�ane, quant àeux, envisagent généralement la mé�ane dans l'évaluation de leurs dimensions. Cependant,



32 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otations'ils prévoient une évaluation négative, la majorité de es travaux n'aborde pas la mise en÷uvre de l'évaluation de ette dé�ane. Cette prise en ompte valide, néanmoins, l'intérêtde la ontradition dans la onstitution de on�ane. Nous revenons au hapitre 3, sur l'im-portane de la gradualité de l'éhelle d'évaluation et au hapitre 4, sur la personnalisationde l'évaluation de la on�ane, problèmes évoqués ii.2.3 Qualité des donnéesLa qualité des données � ou de l'information 1 � est un sujet de reherhe relativementréent et par là même très atif. Il s'intéresse à l'assurane que les informations manipuléesdans les traitements automatiques soient onformes à des standards. Cette quête de norma-lisation de la prodution des données et informations nous intéresse pare qu'elle proposedes outils, théories et études de la desription de e que représente une information dequalité. Nous onsidérons en partie l'évaluation de la on�ane omme un as partiulierde ette démarhe, as pour lequel les fateurs mesurés ne le sont pas de manière absoluemais intègrent une part de subjetivité.Cette setion présente la qualité des données, dérite omme aux on�uents de plusieurs do-maines d'étude tels que la reherhe de modèles ou de tehniques. Elle revient, ensuite, surquelques travaux abordant les diverses problématiques du domaine, problématiques o�rantdes outils permettant d'assurer ou, du moins, d'augmenter la qualité de l'information.2.3.1 Domaines de reherhe liésLa somme o�erte par Batini et Sannapieo (2006) met en évidene l'étendue des re-herhes en qualité des données qui, de façon générale, s'intéressent à divers aspets dela manipulation de onnaissanes. Dans leur ouvrage, les auteurs présentent la pluridis-iplinarité du domaine éponyme selon la �gure 2.2, reproduite ii, que nous dérivonssuintement dans la suite de ette setion.La représentation des onnaissanes herhe à modéliser les informations d'un point devue orienté utilisateur : elle assure par là que les données sont lisibles et exploitables. Cesproblématiques et les méthodes qu'elles produisent servent à assurer une meilleure qualitéaux données, notamment en en garantissant `l'utilisabilité'.Les statistiques o�rent des outils permettant de mesurer les performanes des systèmes1. Bien que les spéialistes fassent la nuane, nous utilisons les deux termes indi�éremment. L'annexe Co�re quelques dé�nitions du domaine qui expliitent la di�érene de granularité.
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Représentationdes onnaissanes
Datamining

Intégrationdes données Statistiques,analyse de données
Systèmes d'informationde gestion

Qualitédesdonnées

Figure 2.2 � La qualité des données dans la reherhe (Batini & Sannapieo, 2006)et l'inertitude des données autant qu'elles herhent à les expliquer, les résumer et lesanalyser. Elles sont onçues pour représenter la réalité objetive et mesurable et o�rent denombreuses méthodes d'évaluation de l'information (National Institute of Standards andTehnology, 2003). On onstate, notamment, l'omniprésene des statistiques dans l'évalua-tion des performanes d'algorithmes. Parmi es mesures, les plus usitées pour l'intégrationde es fateurs mesurables au modèle proposé sont, dans le adre de la reherhe d'informa-tions : la préision (nombre de douments pertinents retrouvés, rapporté au nombre totalde douments retrouvés), le rappel (nombre de douments pertinents retrouvés, au regarddu nombre de douments pertinents existants) et leur ombinaison par moyenne harmo-nique pondérée, la F-mesure. Nous revenons à la setion 3.3, page 52 et dans le hapitre 7,sur la façon d'intégrer es évaluations de soures de données onstruites à l'établissementde la on�ane.Comme les statistiques, la fouille intelligente de données, le `data mining', est à la foisateur et partie de la qualité de l'information. Elle est d'autant plus e�ae qu'elle fouilledes données de qualité. Par ailleurs, des outils permettant d'extraire de la onnaissane demasses de données permettent, à leur tour, d'en augmenter la qualité espérée.En�n, les systèmes d'information de gestion et l'intégration des données onstituent



34 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationles domaines appliatifs de la qualité des données. Les premiers fournissent les proes-sus d'optimisation de la gestion d'organisations, les outils d'aide à la déision et autresinstruments de gestion de l'ativité (e.g. Customer Relationship Management, EnterpriseResoure Planning). Leur importane dans l'ativité de l'organisation rélame qu'ils modé-lisent, manipulent et présentent des données de qualité. L'intégration de données intervientii omme représentant des ativités prinipales de la qualité des données. Façade interopé-rable entre systèmes de gestion de données, elle s'e�ore de véri�er la qualité des donnéesstokées a�n de garantir elle des résultats produits.La part plus théorique de la qualité des données o�re, don, moyens et adres pourl'évaluation de la valeur d'une donnée en tant qu'objet de traitements automatiques. Danse ontexte, la réalité du fait que dérit la donnée n'est pas onsidérée, pas plus que laon�ane à leur porter. La otation se situe entre es deux notions étroitement liées. Elleporte sur l'information produite par un système et non sur le fait que elle-i dérit, maisne s'arrête pas à onsidérer ette information omme une donnée.2.3.2 ProblématiquesBatini et Sannapieo (2006) proposent également une représentation imbriquée desproblématiques étudiées par la ommunauté de la qualité des données, représentation re-prise à la �gure 2.3. On y déouvre non seulement les lasses de problèmes mais égalementles outils transverses que la qualité des données leur applique. Nous examinons plus parti-ulièrement les domaines voisins de la otation.
Dimensions Méthodologie

sModèlesTehniques de mesures etaméliorationOutils et frameworksde mesures et améliorationFigure 2.3 � Problématiques de reherhe en qualité de l'information (Batini & Sanna-pieo, 2006)



2.3. Qualité des données 35Dimensions de la qualitéDe nombreux travaux se penhent sur la dé�nition des ritères partiipant à la qualitéet sur leur organisation (Wang et al., 1995; Harrathi & Calabretto, 2006). L'annexe Creproduit, à titre d'exemples, la liste de dimensions proposée par Wang et Strong (1996),le tableau C.1, page 173, ainsi que leur partition fournie par Berti (1999b), au tableau C.2,page 175. Celle-i propose une déomposition des ritères de la qualité des données, ritèresqu'elle distingue selon leur nature absolue ou relative à la donnée. L'auteur herhe àséletionner ave pertinene les dimensions selon lesquelles la qualité des données dans unebase de données multi-soures peut être évaluée. Elle propose une oneption relative dela qualité des données, intégrant la qualité de la soure et l'adéquation aux attentes del'utilisateur à un système de reommandation (Berti, 1998; Berti, 1999a). Sa modélisationde données issues de soures di�érentes et potentiellement disordantes a également susiténotre intérêt, omme la question de la séletion des dimensions que nous nous posons pourla on�ane et à laquelle nous proposons une réponse au hapitre 3.Mesure de la qualitéS'il est important de dé�nir les axes selon lesquels la qualité doit être estimée, il est es-sentiel de pouvoir évaluer selon es dimensions. Cei fait l'objet des outils et frameworksde mesures de la �gure 2.3, autre branhe o�rant nombre de publiations. En e�et, unreprohe souvent renontré est la mesure des ritères de qualité (Naumann & Rolker, 2000;Kahn et al., 2002). Knight et Burn (2005) répondent à ette doléane en proposant unadre pour la oneption d'un robot d'indexation qualitatif dans la problématique de laqualité sur internet. Nous nous attahons, dans nos propositions, à dé�nir les dimensionsd'évaluation de la on�ane et nous montrons omment nous onevons leur évaluation.Amélioration de la qualité : personnalisation et ontextualisationUn autre axe d'études du domaine de la qualité des données onerne les tehniques et ou-tils favorisant son émergene. Parmi les solutions proposées, ertaines s'attahent à l'adé-quation de la donnée aux besoins de son ommanditaire. Ainsi, Simmhan et al. (2006)abordent le problème de la séletion de jeux de données pour les problèmes sienti�quesdisposant d'ensembles de tests onurrents. Diemers (1999) propose un point de vue soio-logique onstrutiviste de e que représente la onformité de la onnaissane aux besoinset attentes de l'utilisateur onduisant à personnaliser les réponses apportées.Les méthodes visant à augmenter la probabilité de transmission de données de qualité surinternet sont également largement représentées. On retrouve, par exemple, une ombinai-son de la séletion des ritères d'intérêt assoiés à une reherhe dans un ontexte médialpartiulier (Darmoni et al., 1998). La personnalisation par domaine est également présentehez Tang et al. (2003) qui onsidèrent la prédition automatique de la qualité d'artiles



36 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationde presse pour des opérateurs de renseignement. En�n, les modèles adaptés s'intéressentà la véri�ation ontextuelle de la qualité d'information, omme l'évaluation de la qualitéde blogs iraniens, déplaement de l'évaluation de la qualité des données, les posts, vers lasoure (Kargar et al., 2008). Tous es travaux ont en ommun le besoin de formalisationde la qualité de l'information dans un vaste volume de données librement disponibles etlui apportent la prise en ompte du ontexte et de la demande pour solution.La qualité en reherhe d'informationsEn�n, ertains problèmes plus généraux béné�ient également de réponses qualitatives.Ainsi, Jain et al. (2009) proposent une optimisation orientée qualité de l'extration d'in-formations et l'utilisent pour la ombinaison de systèmes d'extration (Jain & Ipeirotis,2009). Nous utilisons leur oneption de l'importane de la pertinene du résultat plut�tque de la méthode lors de notre reherhe d'informations sémantiquement rihes dans lehapitre 7, page 117. Zhu et Wang (2008), quant à eux, o�rent un point de vue sur l'uti-lisation de la qualité des données dans le renseignement militaire illustrant également lanéessité de ontenu pertinent plut�t que volumineux.BilanLa qualité des données est une soure de méthodes et outils pour l'évaluation d'informa-tions. Cependant, la oneption générale du sujet touhe plus à une forme de surveillanede la ohérene et omplétude de données struturées. Certaines approhes du problèmeressemblent à notre façon d'entendre la otation mais néessitent d'être reformulées poury répondre pleinement. Quand la qualité des données quali�e l'information, plut�t que lemodèle dont elle est issue, elle représente à quel point elle-i s'intègre dans e modèle qui,lui, dérit e�aement la réalité. La otation déplae l'objet de l'évaluation de l'informa-tion vers sa réeption par son destinataire. Cet éloignement du ontenu pour aborder lesubjetif se rapprohe de elui qu'il est néessaire d'appliquer aux outils de la modélisationde l'inertain pour les amener à représenter la on�ane.2.4 Représentations de l'inertitudeLa on�ane en une information est une notion subjetive di�ilement exprimable.Plut�t que de dire si une information est rédible, elle représente si la façon dont etteinformation arrive à son auditeur le onvain. Bien que son objet di�ère de eux qu'étu-dient les travaux sur l'inertitude de l'information, es derniers disposent d'outils rihespermettant la formulation de la on�ane, sous réserve d'opérer e glissement sémantiquede leur interprétation. Wang (2001) propose, par exemple, d'envisager la on�ane omme



2.4. Représentations de l'inertitude 37une forme de méta-inertitude.Nous nous intéressons don au domaine de la représentation de l'inertain, dans lequel ilnous semble important de séparer l'inertitude liée à des phénomènes mesurables de l'in-ertitude perçue. Le doute que la première dérit émane de l'impossibilité de prédire quellesolution envisagée est la bonne, là où elui de la seonde porte sur la di�ulté de dé�nitiondes solutions possibles. Nous avons hoisi, pour proéder à quelques brefs rappels sur lesthéories de l'inertain, de sinder les approhes probabilistes des approhes plus qualita-tives, que nous quali�ons de ognitives dans la mesure où les défauts qu'elles représententet l'inertitude qu'elles manipulent re�ètent, omme nous herhons à le faire, des prinipesdu raisonnement humain (Bouhon-Meunier & Nguyen, 1996; Wang, 1995).2.4.1 Inertitude probabilisteDepuis leur origine, les probabilités traitent d'inertitude. L'étude des jeux de hanepar Fermat et Pasal, au milieu du dix-septième sièle, se préoupe de déouvrir un mo-dèle fréquentiste dérivant la répartition d'événements aléatoires. À leur suite, John Grauntpose les bases des études statistiques. Il faut attendre Bayes et, surtout, Laplae pour queles probabilités ommenent à être vues omme une `royane personnelle' et que l'inerti-tude probabiliste quali�e la on�ane en un événement, plut�t que son aeptation ou sonrejet. De là déoulent les réseaux bayésiens, exploitant les probabilités onditionnelles pourreprésenter et aluler les relations entre informations et l'état ourant des onnaissanesque l'on peut rapproher de l'étape de rédibilité dé�nie préédemment (f. setion 1.2.4,p. 14). Cependant, nous avons montré que la rédibilité n'était pas su�sante pour repré-senter la on�ane en une information. En outre, l'utilisation de es modèles suppose uneonnaissane a priori des informations à évaluer, hypothèse forte peu appropriée au adrede la otation tel que nous le dérivons.2.4.2 Inertitude ognitivePartant de l'historique représentation de l'inertitude par les outils probabilistes, deuxvoies ont vu le jour a�n d'enrihir les représentations de l'inertitude : d'une part, des as-souplissements des ontraintes probabilistes (Shafer, 1990) et, d'autre part, des extensionsdes modèles logiques (Zadeh, 1965) 2. Cette alternative herhe à étendre les formalismesde raisonnement a�n d'adhérer aux rihes faiblesses de sa version humaine.2. Où l'on onsidère que la théorie des ensembles �ous donne naissane à la logique �oue.



38 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationExtensions probabilistesParmi la première variante de la modélisation de l'inertain, la théorie de l'évidene deDempster-Shafer tient un r�le prépondérant. Shafer (1976), utilisant les travaux de Demps-ter, propose un raisonnement sur les `royanes' dans un monde fermé. De la onnaissanedes masses de royane sur les parties de l'univers est déduite la royane en et la plausi-bilité d'un état, la répartition des masses de royane permettant, en outre, de représenterjusqu'à l'ignorane. Les ombinaisons de masses de royanes lors de l'agrégation d'événe-ments généralisent les théories bayésiennes. Les subtilités des règles de ombinaisons sontillustrées de manière limpide et joviale par Jøsang et Pope (2011). Par la suite Smets et al.(1991) et Smets (1998) distinguent les niveaux de royane et de déision en réintroduisantune probabilité ultérieure à la `ombinaison de l'évidene' et l'interprétation pignistique deladite royane. Le adre de la théorie de Dempster-Shafer a servi à la modélisation de laotation, notamment dans l'artile de Nimier et Appriou (1995) évoqué plus haut.Faisant le lien entre la théorie de l'évidene et les logiques non-lassiques, Jøsang (2008)propose la logique subjetive, sorte d'adaptation de logiques probabilistes. La logique sub-jetive tient ompte expliitement de l'inertitude et de la royane. La fontion d'a�e-tation est dé�nie omme équivalente à une densité de probabilité de Dirihlet. En intro-duisant les probabilités dans l'univers de la théorie de l'évidene, l'auteur béné�ie de lamodélisation de l'ignorane. Après avoir présenté l'expression `d'opinions subjetives', ilintroduit les opérateurs d'inférene permettant de raisonner et propose une représentationde la on�ane ainsi qu'une formalisation de l'impossibilité de hoix.Extensions logiquesPlusieurs approhes logiques s'attahent à représenter le raisonnement sur des informationsdont les imperfetions les rendent inertaines ou impréises. Parsons et Hunter (1998) s'in-téressent partiulièrement à la orrespondane entre variantes des défauts de l'informationet du raisonnement et les théories les abordant. Un de es formalismes est proposé parZadeh (2005) lorsqu'il rappelle que la logique booléenne est mal équipée pour représenterdes unités de mesure pourtant naturelles à un humain. Exploitant ses travaux sur les en-sembles �ous, Zadeh dé�nit une logique dans laquelle les propositions sont `plus ou moins'vraies. La théorie émanant de travaux ensemblistes, les opérateurs sur les degrés de véritésont l'intersetion ou l'union. Préservant, aux limites, les résultats de la logique booléenne,la logique �oue o�re un modèle puissant de raisonnement sur des propriétés mal dé�nies,inomplètes ou impréises. Cependant, l'utilisation d'un modèle si rihe ne se justi�e quesi l'on sait dérire les partitions �oues des variables étudiées, le raisonnement sur les degrésde vérité intermédiaire n'intervenant qu'après leurs dé�nitions.Une autre version des logiques multivaluées existe pourtant où, malgré la formalisation



2.5. Fusion d'informations 39en multi-ensembles de Akdag et al. (1992), la desription des appartenanes est aessoire.Les logiques multivalentes, dites enore symboliques, o�rent elles aussi un modèle assouplide la vérité d'une proposition (Akdag, 1992). Les degrés de vérité s'y expriment selon uneéhelle totalement ordonnée et les opérateurs sont redé�nis pour maintenir la ompatibilitéave la logique lassique (Seridi & Akdag, 2000). Ces degrés intermédiaires entre le `to-talement vrai' et le `parfaitement faux' permettent de manipuler le doute et l'inertitudedans un adre formel. Bien que les outils du raisonnement logique soient disponibles dansle adre symbolique, nous nous intéressons prinipalement ii à l'expressivité des degrés devérité que nous exploitons au hapitre 5 pour dérire la gradualité de la on�ane.2.5 Fusion d'informationsNous avons vu que la otation s'applique à des objets de granularités di�érentes etqu'elle omprend une étape de réation de onnaissanes enrihies à partir d'informationsatomiques, une étape de fusion. Il faut souligner qu'il s'agit de fusion et non d'agrégation,notions distinguées par l'hétérogénéité des données manipulées. En e�et, là où l'agrégationombine des termes de même nature, la fusion, elle, assemble des objets potentiellement denatures di�érentes (Bouhon-Meunier, 1998). Si l'objetif de l'agrégation est généralementde résumer les données en pro�tant de onnaissanes distintes, la fusion a pour but l'unou plusieurs des points suivants, proposés par Dubois et Prade (2004) :� améliorer la onnaissane sur l'état du monde ourant� mettre à jour les informations sur un point d'intérêt� dévoiler un onsensus, le point de vue d'un groupe� déeler ou améliorer la onnaissane générale à partir de donnéesLa problématique que nous étudions répondant au moins aux premier et dernier de espoints, elle s'insrit bien dans le adre de la fusion. Nous nous intéressons à l'évolutionde la on�ane lors de la onstitution de onnaissanes et nous ne nous attardons donpas sur la littérature traitant spéi�quement de l'opération de ombinaison des élémentsatomiques. Un adre de disussion autour de e proessus de fusion est proposé par lemodèle JDL (Llinas et al., 2004; Blash et al., 2006).Avant de parler de l'agrégation de degrés de on�ane, la problématique qui nous im-porte, nous revenons sur un problème préalable à la fusion, la omparaison. En e�et,avant de pouvoir amalgamer des informations, il faut déterminer lesquelles partiipent àla même onnaissane. Cette notion de orrélation, notamment étudiée par Besombes etCholvy (2009), se rattahe au problème plus général de la similarité, très étudié en dehors



40 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otationdu adre de la fusion mais qui lui est néanmoins essentiel.Bouhon-Meunier et al. (2008) présentent l'impat de la reherhe sur les similarités dansl'intelligene arti�ielle en général et des appliations réelles utilisant la similarité et lalogique �oue en partiulier. Une variante partiulière de la similarité onsiste à ompa-rer des objets dérits dans une ontologie. Gligorov et al. (2007) utilisent Google ommemesure pour les appariements approximatifs entre onepts ontologiques. Bernstein et al.(2005) proposent une étude plus détaillée sur les di�érentes mesures disponibles dans lesontologies. En partant d'un mètre étalon onstruit en interrogeant des êtres humains, ilsregroupent les mesures et exploitent le `lustering' obtenu pour proposer des mesures desimilarité dites personnalisées.Un autre aspet très débattu de la fusion onerne les opérateurs d'agrégation de de-grés de ertitude, opérateurs dépendant du adre formel onsidéré (Benferhat et al., 2000;Bloh et al., 2001). Nous avons vu plus haut que la théorie de Dempster-Shafer se pré-oupe également de la fusion de royanes. Jøsang et al. (2009) donnent, toujours sousl'interprétation probabiliste de la logique subjetive, deux opérateurs de fusion, le premierumulatif pour appliation à des soures indépendantes mesurant le même phénomène etle seond moyennant des avis pour aboutir à un onsensus. Ces opérateurs sont opposésà la règle onjontive de Dempster, appliable aux raisonnements logiques. A ontrario,Nimier et Appriou (1995) proposent d'utiliser la règle initiale de Dempster pour fusionnerdes informations émanant de soures diverses. Faux et Luthon (2007), quant à eux, arguentque la règle prudente de Den÷ux (2006) donne de meilleurs résultats lorsque les souresne sont pas indépendantes.Bloh (1996) o�re une lassi�ation des opérateurs de fusion dans laquelle elle établit laatégorisation des opérateurs en fontion de leurs omportements et de leur interprétationognitive. Detynieki (2000), lui, présente l'ensemble des opérateurs d'agrégation de la lo-gique �oue et leurs propriétés. Il introduit également ses propres opérateurs de ombinaisonde degrés de vérité d'une même proposition, par opposition à la ombinaison dans l'infé-rene, mêlant les degrés de vérité de di�érents éléments. Les deux auteurs font référeneaux omportements des opérateurs allant de la prudene à l'enthousiasme. Nous verronsplus tard que nos propositions sont bien dérites par es lassi�ations.2.6 ConlusionNous avons évoqué dans e hapitre di�érentes disiplines dont les problématiquesroisent elles qui nous oupent. Dans un premier temps, nous sommes revenu sur lesdomaines étudiant la on�ane. Nous avons ommené par quelques points de vue éma-



2.6. Conlusion 41nant de la reherhe à onnotations militaires. En leur sein, nous avons dérit d'autresformulations du problème de la otation, des travaux onsidérant la séurité des systèmesomme fateur de on�ane et un examen de la représentation de l'information otée. Nousavons pourvuivi l'exploration du domaine de la on�ane par les problématiques du TrustManagement. Parmi elles, nous avons retenu l'omniprésene de la �abilité de la soure dansl'évaluation de la on�ane ainsi que l'utilité de représenter des omportements adaptés audestinataire de l'information.Dans la suite du hapitre, nous avons dérit la otation omme se situant à l'intersetionde trois domaines de reherhe : la qualité des données, la représentation ognitive del'inertitude et la fusion de données inertaines. Fort de e onstat, nous avons étudié lesoutils que es disiplines o�rent à la modélisation de la otation. De la qualité des données,nous avons retenu l'importane de la séletion des attributs permettant l'évaluation, lapersonnalisation et la ontextualisation du modèle. Nous avons également montré pourquoiles outils existants de la qualité de l'information ne su�sent pas à représenter e quenous souhaitons et dérit le glissement d'interprétation néessaire à leur utilisation. Aprèsavoir expliqué omment e glissement se généralise à la représentation de l'inertain, nousavons fourni une brève introdution à ses modélisations. Dans ette introdution nous noussommes partiulièrement intéressé aux théories permettant la représentation de oneptsambigus, omme la gradualité de la on�ane. En�n, revenant sur le besoin de ombinerdes objets de granularités variables, nous avons e�etué un rappel des études en fusion dedonnées portant sur l'expressivité des opérateurs de ombinaison de degrés de vérité.



42 Chapitre 2. Con�ane, ertitude et qualité omme in�uenes pour la otation



Deuxième partie
Nouveaux ritères, méthode etformalisme pour la otation
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Introdution à la deuxième partie
La seonde partie de e mémoire rassemble nos propositions pour la modélisation de laotation formalisant le proessus d'établissement de la on�ane aux niveaux oneptuelet formel. Elle s'artiule autour des trois problématiques de la ote, la otation et leurformalisation théorique.Le hapitre 3 est onsaré à la ote : il étudie les dimensions à prendre en omptedans l'établissement de la on�ane en les aratérisant selon leur objet et leur in�uene.Cette aratérisation guide le hoix de quatre dimensions indépendantes et non-redondantesouvrant l'ensemble du spetre dérit. Il propose de les appréier selon un formalisme dereprésentation onstitué d'une éhelle disrète assoiée à des étiquettes linguistiques.Le hapitre 4 onsidère le problème de la ombinaison de es dimensions dé�nissantle proessus de otation. Il propose une philosophie de l'intégration des dimensions à laon�ane en établissant l'arhiteture de la otation. Celle-i préise à la fois l'ordre dela prise en ompte de es dimensions et l'in�uene de leur projetion sur l'évolution dela ote. Exploitant la souplesse du modèle, di�érentes stratégies de otation sont intro-duites permettant de modéliser des postures de rédulité variables qui o�rent des apaitésd'adaptabilité et de personnalisation au modèle.Le hapitre 5 présente la formalisation théorique du proédé de otation ainsi que dela ote dans un adre de logique multivalente étendue : a�n d'aroître l'expressivité dumodèle en autorisant la représentation de l'impossibilité d'appréiation, un nouveau degréde vérité est ajouté à logique multivalente lassique. L'ensemble des propositions des ha-pitres 3 et 4 est traduit dans e formalisme, notamment par des opérateurs de ombinaisonde on�ane spéi�ques. Grâe à es opérateurs une nouvelle forme de personnalisationest dé�nie, prenant en ompte la dynamique de la onvition en permettant de doter laotation d'un e�et mémoire.
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Chapitre 3
Dimensions de la otation

RésuméDans e hapitre, nous présentons nos propositions de dimensions pour la ota-tion. Pour haune d'entre elles, nous o�rons une dé�nition et une interprétationde l'éhelle disrète d'évaluation. Nous illustrons également la signi�ation dehaune par des exemples d'appliation sur des données textuelles, puis sur desdonnées issues de apteurs.
3.1 IntrodutionNous allons présenter ii les dimensions que nous retenons pour e�etuer la otation,extension de e que nous proposions dans Besombes et Revault d'Allonnes (2008). Nospropositions émanent, à l'origine, des ritères existants, tels que présentés au tableau 1.1,page 15. Pourtant, elles s'en démarquent sur plusieurs plans que nous détaillons ii. Parmiles ritiques usuelles faites à la otation telle qu'elle existe, les plus systématiques sont ladi�ulté de leture et d'appréhension (Cholvy & Nimier, 2003; Cholvy, 2004; Nimier, 2004,voir aussi la setion 1.2.5, p. 16). Nous proposons de résoudre le premier de es points enproposant à l'utilisateur une valeur unique exprimant la on�ane qu'il doit avoir en uneinformation. Proposer une valeur sur une éhelle graduée permet les omparaisons entreinformations et leur tri selon la on�ane, une nette amélioration de l'existant.Notre objetif de lisibilité pour la ote et la otation ne se limite pas à sa présentation.Nous lari�ons les fateurs que nous proposons pour l'évaluer. En général, la qualité d'une47



48 Chapitre 3. Dimensions de la otationinformation est mesurée à sa onformité à un modèle dont on assure aussi la qualité (Batini& Sannapieo, 2006). Cette reherhe de qualité se fait don en deux temps. On herhed'abord à produire un modèle apable de représenter préisément toute l'information atten-due. On véri�e ensuite que haque information est détaillée et non-redondante. Il existe,évidemment, de nombreux autres ritères de qualité mais l'expressivité du modèle et laomplétude de l'information sont inontournables. Bien qu'essentiels à l'évaluation de laonnaissane ontenue dans le modèle et l'information, es ritères ne herhent pas à éva-luer si l'utilisateur peut roire en une information en partiulier. Un modèle d'exellentequalité assure que la onnaissane qu'il dérit est omplète, interprétable et exploitable. Unenregistrement de qualité dans un tel modèle fournit un maximum de onnaissanes. Nousvoulons ajouter à es garanties de qualité une estimation de on�ane. Pour évaluer etteon�ane, nous proposons de ombiner des dimensions de granularités di�érentes et dontertaines témoignent du proessus de réation de l'information plus que de son ontenu.Les indiateurs que nous utilisons ont un impat sur la on�ane que nous faisons àl'information, mais n'en font pas néessairement partie : bien que l'information soit enséereprésenter un fait réel, il n'est pas toujours possible de véri�er son existene. On ne peutavoir foi en sa véraité qu'en se forgeant une opinion ave les moyens disponibles, ommeson ontexte et mode de prodution, sa onformité à nos onnaissanes et attentes ousa validation par d'autres soures. Ainsi, pour savoir si une personne est grande, il fautnon seulement la mesurer ave des outils adaptés, mais également avoir une idée de larépartition des tailles dans la population environnante. De plus, si ette information nousest rapportée, les premiers indies sur lesquels nous fondons notre foi sont liés à sa soure.Pare qu'il n'existe pas de norme absolue d'évaluation de la on�ane en une infor-mation, nous nous sommes inspiré de prinipes gouvernant son élaboration. Les questionsessentielles que nous proposons de poser pour savoir si nous pouvons avoir on�ane enune information sont :� Qui la fournit ? � Qu'en sait-il ?� Est-elle onevable ? � Est-elle rapportée par ailleurs ?Les deux premières questions, dans la olonne de gauhe, onernent la soure de l'in-formation. Elles forment le premier a priori sur la on�ane que nous ferons à l'information.Avant même qu'un interlouteur nous transmette une information, la on�ane que nousavons en lui va étalonner la mesure dans laquelle nous allons la roire. Notons que e pre-mier a priori est lié à la soure et ne dépend pas de l'information. Après ette première



3.1. Introdution 49étape, la deuxième question porte sur la quali�ation de la soure à s'exprimer sur l'in-formation. Bien que dépendant toujours de la soure, ette apaité est variable selon lesinformations transmises. Les deux questions restantes s'intéressent à l'information. Nousnous proposons de regarder si l'information semble réaliste. Notons qu'il ne s'agit pas iide véri�er sa réalisation mais de valider sa ompatibilité ave la onnaissane du mondede l'utilisateur. Cei ne onerne don que l'information transmise et le adre de diserne-ment de l'utilisateur. La dernière question, en revanhe, herhe à véri�er si l'informationest onnue par ailleurs.On peut noter que es questions séparent les dimensions liées à la soure de ellesliées à l'information, dans l'esprit de la séparation entre dimensions de qualité absolueet relative de Berti, 1999b (f. annexe C.2, p. 175). Les ritères que nous retenons serépartissent naturellement dans es atégories. À ette distintion, nous en ajoutons uneautre, selon que la dimension prend en ompte le ontexte ou non, si son in�uene eststable ou si elle varie selon le as onsidéré. En e�et, la transition entre questions sur lasoure et sur l'information n'est pas su�sante, nos propositions étant également séparablesen fontion du métissage de e qu'elles quali�ent. Les quatre questions préédentes roisentes deux axes de dépendane à la soure et dépendane au ontexte. De la sorte, les quatredimensions que nous proposons se répartissent dans le tableau 3.1, où la �abilité répond à lapremière question, la ompétene à la seonde, la plausibilité à la troisième et la rédibilitéà la dernière. Général ContextuelSoure Fiabilité CompéteneContenu Plausibilité CrédibilitéTable 3.1 � Axes des dimensions de la otationSi nous avons hoisi ette séparation des dimensions, d'autres expliations de leur indé-pendane et non-redondane sont possibles. Ainsi, on peut iter la subjetivité de l'inter-louteur : la �abilité de la soure et la plausibilité de l'information sont deux dimensionssubjetives. De toute évidene, faire on�ane à une soure dépend de qui la onsulte. Laplausibilité de l'information, envisagée omme une ompatibilité ave les onnaissanes surle monde, varie également d'une personne à une autre. Les deux autres dimensions ne sont,en revanhe, idéalement pas subjetives. Si sa onnaissane n'est pas assurée, la ompétenede la soure ne dépend pas de qui la regarde. De même, la manière dont deux informationsse on�rment ne dépend pas du point de vue mais bien de la méthode d'évaluation. Ces



50 Chapitre 3. Dimensions de la otationaxes de séparation entre les dimensions proposées nous permettent de les onsidérer ommenon-redondantes, ne quali�ant pas les mêmes objets et don indépendantes.Nous représentons le niveau d'ativation de haune des dimensions par un degré dis-ret. Pour nous onformer à l'esprit du STANAG 2022, nous onsidérons une éhelle à sixniveaux, sans que e hoix soit limitatif. Évidemment, dès que l'on s'éloigne du domaine durenseignement militaire, ou que l'on s'approhe de elui du alul automatique, es éhellespeuvent avoir plus ou moins de degrés selon l'appliation visée. Nul besoin de se ontenterdes six degrés dé�nis ii, même s'il a été établi qu'une éhelle à plus de sept valeurs perden expliitation e qu'elle gagne en préision (Miller, 1955).Dans e qui suit, nous détaillons suessivement es quatre dimensions pour la otation.Pour haune d'entre elles, nous o�rons une dé�nition et une interprétation de l'éhelle dis-rète d'évaluation. Nous illustrons également la signi�ation de haune par deux exemplesd'appliation, d'abord sur des données textuelles, puis sur des données issues de apteurs.3.2 Évaluation générale de la soure : la �abilitéDé�nitionLa qualité de la soure est une qualité intrinsèque de l'information, selon les dénomina-tions de Wang et Strong (1996) et de Berti (1999b), rappelées dans les tableaux C.1 et C.2(pp. 173 et 175). C'est un ritère inontournable qui sert, habituellement, à pondérer l'in-terprétation de l'information. L'algorithme PageRank de Brin et Page (1998), par exemple,utilise la on�ane faite à la soure, le site web, pour trier les réponses à une requête, àpertinene attendue égale.Nous proposons de distinguer dans ette qualité e qui est général de e qui est ontex-tuel et disutons ii sa dimension générale, que nous appelons �abilité. Celle-i ne dépendni de la question posée, ni d'informations déjà onnues et s'applique de la même manièreà toutes les informations que la soure fournit. La `�abilité de la soure' quali�e donexlusivement la soure de manière indépendante de l'information.Il faut noter que e terme est fréquemment utilisé pour diverses notions : on y trouvetout à la fois la réputation ou on�ane réelle 1 omme nous la omprenons, l'aptitudeque la soure a à fournir l'information ainsi que ses éventuels doutes sur l'information elle-même (DISS & DISC, 2001; Department of the Army Headquarters, 2005). Ces dimensionsonfondent don les omposantes générales � ne onernant que la soure � et ontextuelles1. `Trustworthiness'



3.2. Évaluation générale de la soure : la �abilité 51� liées à d'autres dimensions. Dans l'aeption que nous en proposons, la �abilité ne dé-pend que de la soure et non de l'information quali�ée. Il est, toutefois, notoire que la�abilité dépend de là où l'on se plae et, en onséquene, de qui l'évalue. Nous verronsdans nos exemples que si la �abilité ne dépend pas de l'information elle est intimement liéeà l'utilisateur.Nous proposons d'exprimer la �abilité sur une éhelle à inq niveaux, omme indiquédans le tableau 3.2, représentant les degrés de �abilité envisagés ainsi que leurs interpréta-tions. A�n de onserver un lien à l'éhelle d'origine, nous représentons es degrés à l'aidede lettres. Nous omplétons ette éhelle par une valeur permettant de représenter l'im-possibilité de mesurer la �abilité, F. En e�et, il arrive que les onnaissanes disponiblessur la soure soient insu�santes pour estimer sa �abilité. Cei se produit, par exemple, àla renontre d'un interlouteur jusqu'alors inonnu. La �abilité estimée de e dernier peutainsi être distinguée de elle d'un interlouteur onnu mais dont la �abilité est moyenne,i.e. ne joue ni en sa faveur ni ontre lui. Un tel interlouteur serait assoié à un niveau de�abilité C. Notons que e niveau omplémentaire �gure dans les éhelles proposées pourhaun des ritères onsidérés, omme détaillé par la suite.Fiabilité Dé�nitionA Complètement �ableB Habituellement �ableC Moyennement �ableD Habituellement pas �ableE Pas �ableF La �abilité ne peut être appréiéeTable 3.2 � Fiabilité de la soure : qualité intrinsèque appliquée à toute sa produtionIl faut, par ailleurs, souligner le aratère dynamique de la �abilité de la soure, amenéeà évoluer ave sa fréquentation. Ainsi, on peut en apprendre davantage sur une soure etvouloir réévaluer sa �abilité. Cette mise à jour pose le problème de l'évolution de l'éva-luation de la on�ane en l'information. Deux possibilités se présentent alors : realulerette on�ane ou onserver la valeur atuelle omme témoignage du moment où on l'aalulée. Bien entendu, es alternatives ne se présentent que pour les informations émisesdepuis le hangement de �abilité. Considérons, par exemple, une soure dont on déouvre,à une date tβ, qu'elle sou�re de troubles de la mémoire depuis une date tα (où tα < tβ).



52 Chapitre 3. Dimensions de la otationToute information fournie entre tα et tβ est a�etée par e hangement de �abilité. Lesinformations émises à une date antérieure à tα ne sont, en revanhe, pas réévaluées.Données textuellesDans le as de l'extration d'informations à partir de données textuelles, les soures des in-formations sont les auteurs des textes. Si l'on onsidère des textes issus d'un agrégateur denouvelles, omme Google Atualités par exemple, les soures orrespondent aux di�érentsjournaux traités, omme le Monde ou Voii. L'évaluation de leur �abilité respetive peutêtre déléguée à l'utilisateur pour prendre en ompte sa omposante subjetive et permettreune adaptation personnalisée à l'utilisateur. Celui-i peut a�eter, a priori et indépendam-ment de toute information, une �abilité maximale (niveau A, � omplètement �able �) auMonde et un niveau moins élevé (e.g. D, � habituellement pas �able �) à Voii. On peutenvisager d'intégrer des proédures d'estimation de réputation de soure pour proposer uneaide à l'utilisateur, telles que elles présentées à la setion 2.2.2, page 28.Données issues d'un apteurOn peut onsidérer que les apteurs életroniques sont des soures d'informations, esdernières étant les mesures qu'ils fournissent. La �abilité de la soure est alors interprétéeomme orrespondant à l'état du apteur : un apteur en parfait état de marhe est assoiéau niveau de �abilité A, là où son équivalent installé sur un réseau d'alimentation aléa-toire sera `habituellement pas �able' (soit de �abilité D). Les apteurs életroniques sontfréquemment munis d'indiateurs de bon fontionnement qui peuvent permettre d'évaluerautomatiquement leur niveau de �abilité. Cette �abilité est ensuite exploitée quelle quesoit l'information produite et a la même in�uene sur toutes les mesures e�etuées.3.3 Évaluation ontextuelle de la soure : la ompéteneDé�nitionAprès avoir dé�ni la omposante générale de la soure, sa �abilité, nous souhaitons intégrerà notre proessus un axe souvent onfondu ave elle. Nous avons vu que, telle que nousl'entendons, la �abilité de la soure s'applique de la même manière à toutes les informa-tions qu'elle produit. Pourtant, on est souvent tenté, lorsque l'on onsidère l'in�uene quela soure a sur la on�ane que l'on fait aux informations qu'elle fournit, d'inlure une esti-mation de ses onnaissanes sur le sujet. On prendra toujours, par exemple, les éhappéesphilosophiques de spéialistes sienti�ques um grano salis.Nous proposons de dissoier ette dimension que nous quali�ons de ontextuelle. Ene�et, la apaité qu'une soure a de fournir une information dépend de l'information elle-



3.3. Évaluation ontextuelle de la soure : la ompétene 53même. Il est toujours possible qu'une soure donne une information hors de son domained'expertise. Une telle information ne doit pas, pour autant, être rejetée pour ette uniqueraison, mais le destinataire doit en tenir ompte lors de la lassi�ation de l'informationou lors de l'évaluation de sa on�ane.Nous appelons e fateur la ompétene de la soure et proposons de la mesurer selonl'éhelle donnée dans le tableau 3.3. On retrouve ii un niveau exprimant l'impossibilitéd'évaluation. Il se peut, en e�et, qu'on ignore l'étendue des domaines de ompétene d'unesoure. Il arrive, par exemple, que ertains informatiiens aient une ulture philosophiqueinsoupçonnée et soient parfaitement quali�és à la partager. Nous proposons à nouveau dedistinguer ainsi es experts inattendus de eux dont nous onnaissons le vernis ulturel.Compétene Dé�nition1 Expert2 Compétent3 Partiellement ompétent4 Insu�samment ompétent5 Inompétent6 La ompétene ne peut être appréiéeTable 3.3 � Compétene de la soure : fontion de l'information onsidéréeDonnées textuellesDans le as de l'extration d'information, la dé�nition de la ompétene est déliate. Quandl'évaluation est opérée par un être humain il peut estimer, dans la mesure de ses onnais-sanes, la ompétene de la soure. On peut, par exemple, déterminer que la ompétene duMonde en a�aires politiques internationales est élevée et le dire ompétent. De même, Voiiest probablement inompétent en analyses géopolitiques mais expert en rumeurs et vedet-tariat. Pour un système automatique, évaluer une telle dimension est impossible. C'est sansdoute pour ette raison que la ompétene n'est pas un ritère de qualité inontournable.Pourtant, la ompétene quali�e la faulté d'une soure à produire une informationsur un sujet. Dans un système d'extration d'informations, il arrive que l'on distingue lessujets : un algorithme est hargé d'extraire les entités nommées, un autre les noms delieux et un troisième de déhi�rer des aronymes. Envisagé de la sorte, haque algorithmepossède un domaine de ompétene dé�ni. En outre, les outils d'évaluation de performane



54 Chapitre 3. Dimensions de la otationlassiques nous o�rent des mesures de ette ompétene. Si l'algorithme d'extration denoms de lieux a une F-mesure avoisinant 1, sa ompétene est maximale et on le dit expert.Selon que l'on souhaite favoriser les vrais positifs ou les faux négatifs on peut hoisir, ommeà l'aoutumée, la préision ou le rappel pour évaluer la ompétene des algorithmes.Données issues d'un apteurUn apteur életronique est étalonné pour fontionner sur une ertaine plage mais ei nel'empêhe pas de fournir des informations au-delà. Un radar de ontr�le de la vitesse sur leréseau routier est on�guré pour fournir des vitesses aessibles aux véhiules y irulant.Confronté à un déplaement hors norme il fournit tout de même une mesure, mesure demoins en moins rédible qu'elle s'éloigne de sa plage de ompétene initiale.Une autre interprétation de la ompétene d'un apteur életronique est son ontexted'utilisation. Prenons, par exemple, les onditions météorologiques. Ces onditions in-�uenent toutes les observations faites pendant qu'elles s'appliquent. Un radar perd enompétene dans le brouillard. De même, il arrive à tout un haun d'utiliser un appareiléletronique dans des onditions hors des reommandations onstruteur. On ne s'attendgénéralement pas pour autant à un refus de fontionner de l'appareil, même si on n'aordepas le même rédit a priori au résultat.Dans l'un ou l'autre de es as de �gure, le système doit intégrer ette estimation dela ompétene pour pondérer la on�ane.3.4 Évaluation générale du ontenu : la plausibilitéDé�nitionAprès avoir tenu ompte des fateurs in�uents de la soure sur la otation, nous nousintéressons à l'information proprement dite. Une fois enore, nous proposons de séparer ladimension générale d'une autre plus ontextuelle. Un ritère essentiel de la royane en uneinformation est sa plausibilité. Avant même d'en envisager les détails ou on�rmations, nousrejetons toute information qui semble inompatible ave notre pereption du monde. Cettepremière évaluation s'opère en ne onsidérant que l'information en question. La reherhede renseignements omplémentaires et de on�rmation interviendra plus tard.Ainsi, dans le proessus intelletuel dont nous nous inspirons, on n'étudierait pas lasûreté éventuelle d'une information dénuée de toute plausibilité. Ce ré�exe de préservationintelletuelle sert, par exemple, aux détrateurs des mouvements réationnistes qui enproposent une ontradition par l'absurde ave leur Flying Spaghetti Monster (Van Horn& Johnston, 2007).



3.4. Évaluation générale du ontenu : la plausibilité 55Pour estimer la plausibilité d'un fait, nous nous référons à sa ompatibilité ave notreonnaissane du monde. Il ne s'agit pas de déterminer si le fait est avéré ou non, maisd'estimer dans quelle mesure il pourrait se produire. Un exemple d'évaluations pour eritère est présenté dans le tableau 3.4. Puisqu'il est possible que nos onnaissanes nenous permettent pas d'évaluer la plausibilité d'une information, nous avons enore une foishoisi de proposer le niveau 6, représentant l'impossibilité de mesure. Les grands sautsde paradigmes sienti�ques émanent ertainement de génies ayant reonnu des situationsinexpliables par leur onnaissane atuelle du monde.Plausibilité Dé�nition1 Certaine2 Réaliste3 Possible4 Peu possible5 Impossible6 La plausibilité ne peut être appréiéeTable 3.4 � Plausibilité de l'information : onformité à la onnaissane extérieureDonnées textuellesLa plausibilité mesure don l'adéquation entre l'information et notre onnaissane de l'étatdu monde. Pour l'extration d'informations, nous l'interprétons omme sa orrespondaneau modèle, tant en terme de ohérene que d'exatitude. A�n d'intégrer la plausibilitéà notre alul de on�ane, nous devons don être en mesure d'évaluer ette onformitéà la `onnaissane du monde' du système. Nous supposons, don, que nous disposons deonnaissanes extérieures, par exemple stokées dans une ontologie.Nous désignons par onnaissanes extérieures la onnaissane sur l'état du monde,indépendamment des informations extraites. Si une information produite est en désaordave es onnaissanes extérieures, nous onsidérons que ette ontradition est di�érented'une ontradition ave des informations aquises. En l'ourrene il est vraisemblablequ'un doute en l'information émerge dans la mesure où notre onnaissane du monde est,elle, supposée sûre.Données issues d'un apteurSi le apteur est, par exemple, un radar de vitesse braqué sur une route, en onnaissant



56 Chapitre 3. Dimensions de la otationla route et quelques rudiments de lois de la physique, il est possible de mettre en douteertaines mesures. Lorsque le radar observe un véhiule sortant d'un virage étroit sur unhemin de ampagne à 150 km/h, nous supposons que la mesure est peu possible et enévaluons la plausibilité à 4. Cei est di�érent de la omparaison ave d'autres mesurespuisque, notre onnaissane du monde étant sûre, elle ne doit pas être remise en ause parles informations que nous évaluons. En revanhe, les informations aquises peuvent � etdoivent � être réévaluées.3.5 Évaluation ontextuelle du ontenu : la rédibilitéDé�nitionAprès avoir été onvainu des apaités de la soure � de manière générale puis au regardde l'information onsidérée � et avoir véri�é que l'information n'était pas trop inompa-tible ave notre onnaissane du monde, nous proédons généralement à la véri�ationdu fait. Lorsque nous apprenons une nouvelle, la majorité d'entre nous va herher à laon�rmer a�n de �nir de s'assurer qu'elle est rédible. Ce phénomène de reherhe deon�rmations explique, sans doute, en partie le suès des suggestions des moteurs de re-herhes, onstruites à partir des requêtes les plus fréquentes et peut être aussi quelques`buzzes'. Cette ultime véri�ation est une reherhe de reoupement et de orroboration del'information enore inonnue, provenant, de préférene, de soures �ables et ompétentes.En raison du degré maximal de la rédibilité de la grille de otation existante (voirtableau 1.1, p. 15), nous hoisissons de l'évaluer omme un indie de on�rmation par lesinformations aquises. Nous devons souligner que les faits auxquels nous omparons l'in-formation étudiée sont eux aussi soumis à la même proédure d'évaluation. Ils proviennenttous de soures plus ou moins �ables, plus ou moins ompétentes et leur plausibilité estsans doute omparable à elle de l'information onsidérée. À haque on�rmation ou in�r-mation, la ombinaison des degrés de on�ane a priori (i.e. la ote issue des dimensionspréédentes) va pondérer l'impat de la on�rmation et nous permettre d'établir en�n sinous royons l'information ou non. De plus, les informations auxquelles nous onfrontonselle que nous estimons béné�ient, elles aussi, de ette mise à jour. Cei orrespond à laqualité relative aux données homologues, telle que dérite par Berti (1999b). Cependant, larédibilité, en tant qu'indiateur de on�rmation, ne dépend pas de la ote a priori. Celle-ijoue sur l'impat de la on�rmation plut�t que sur sa mesure. La rédibilité sera don éva-luée en utilisant les mesures de orrespondane ou de on�it ave les autres informations,puis intégrée en les ombinant ave leurs otes.



3.5. Évaluation ontextuelle du ontenu : la rédibilité 57Nous insistons à nouveau sur la distintion faite entre les omparaisons entre infor-mations aquises et leur ompatibilité ave le modèle de raisonnement. Les informationsque nous omparons en évaluant la rédibilité sont toutes onstruites et ont don toutes unindie de on�ane révisable, par opposition aux onnaissanes du monde dont la on�aneest �xe et maximale.Le tableau 3.5 présente les di�érents niveaux que nous proposons pour évaluer la ré-dibilité. Parmi es degrés de on�rmation on remarque la on�rmation et l'in�rmationpartielles (niveaux 2 et 4). Nous avons proposé une proédure umulative de on�rmationselon laquelle il n'est pas néessaire de n'être on�rmé que par des informations ertainespour atteindre une rédibilité maximale (Revault d'Allonnes et al., 2007b). L'aumula-tion de su�samment de on�rmations par des informations moins sûres apporte le mêmerésultat, bien que moins rapidement, omme détaillé à la setion 5.5.3, page 93. Cepen-dant, e que désignent on�rmation et in�rmation partielle tient plus de la question del'évaluation de la orrélation entre informations. Quionque a herhé on�rmation d'unenouvelle omplexe sait qu'il est rare d'en trouver on�rmation omplète et parfaite, surtoutà insister sur des provenanes indépendantes. Il arrive aussi qu'on ne puisse faire le lienentre deux informations tout en pressentant qu'elles traitent du même sujet. Pour es as,nous proposons une fois de plus une rédibilité inestimable de niveau 6.Crédibilité Dé�nition1 Totalement on�rmée2 Partiellement on�rmée3 Insu�samment on�rmée4 Partiellement ontredite5 Totalement ontredite6 La rédibilité ne peut être appréiéeTable 3.5 � Crédibilité de l'information : indie de on�rmation entre informations pro-duitesDonnées textuellesRevenons à notre exemple initial de traitement de nouvelles issues d'un agrégateur, ommeGoogle Atualités. Ces agrégateurs o�rent généralement di�érentes soures pour une mêmenouvelle. Un système de traitement automatique désireux d'établir un résumé d'une de esnouvelles doit faire appel à une batterie d'algorithmes d'extration puis de traitements.



58 Chapitre 3. Dimensions de la otationIl va, par exemple, herher à dater l'événement et à établir une liste de protagonistes.L'extration de dates fait partie des tests ommuns d'évaluations de systèmes d'extra-tion (ACE07 2007; 2007). La di�ulté prinipale de la datation automatique d'un événe-ment réside en la on�rmation et la omplétion des dates. En e�et, la majorité des artilesde presse omporte des dates. On suppose, en général, que la date de l'événement déritrevient plus fréquemment et sous une forme plus omplète. Le système d'extration desdates extrait don toute date potentielle de l'événement. Chaune de es dates provientd'une soure à la �abilité supposée onnue. Il peut être plus ompétent pour l'extrationdes jours de la semaine que pour eux du mois, pouvant être onfondus ave une autrequantité. La plausibilité de sa prodution peut être véri�ée à l'aide d'un alendrier. Chaqueélément extrait par le système possède don une ote a priori. Lors de la reherhe de or-roboration, le système herhe d'une part à onstruire des dates omplètes (e.g. � lundi 21mai 1973 �) puis à les on�rmer. Le proédé proposé ii alule le degré de on�rmationentre deux dates potentielles en fontion de leur reoupement et dira que le `21/05/73'on�rme totalement le `lundi de la 21 ème semaine de 1973'.Données issues d'un apteurDe manière analogue, la rédibilité dans le traitement de données issues de apteurs életro-niques intervient lors de la fusion d'informations. Si, après la mesure peu plausible réaliséepréédemment (f. setion 3.4) un seond apteur onstate la présene d'un autre bolide,l'information initialement douteuse est on�rmée et nous herherons à véri�er le potentieldéroulement d'un rallye dans la région.3.6 Expression globale de la on�aneÀ partir des quatre dimensions dé�nies et dérites dans les paragraphes préédentsnotre proédé propose, en sortie, un degré de on�ane assoié à l'information onsidérée,sa ote. Celui-i exprime, en un sore unique et omparable, la ombinaison des ritèresi-dessus. Nous proposons d'exprimer la ote selon le tableau 3.6.Il serait ertainement possible d'intégrer d'autres dimensions au alul de la otationd'une information. Nous avons, par exemple, hoisi de ne pas tenir ompte de la onvitionde la soure. Dans la mesure où nous serions à même d'estimer e doute, il va sans direqu'il serait apital de l'inlure à la otation. Cei poserait, ependant, des questions sur lealul de l'importane du doute, selon la �abilité et la ompétene d'une soure.Dans le même esprit, on pourrait envisager un fateur re�étant l'in�uene du bouhe àoreille sur la déformation de l'information. Outre la di�ulté de détetion puis d'évaluation



3.7. Conlusion 59Con�ane Dé�nition1 Extrêmement probable2 Probable3 Envisageable4 Douteuse5 Improbable6 La on�ane ne peut être appréiéeTable 3.6 � Cote �nale : degré de on�ane assoié à une informationautomatiques de l'impat d'un tel fateur, nous pensons que les doutes soulevés par egenre de tehniques le seraient également par la n�tre. Si, toutefois, il s'avérait possible dereonstruire l'information d'origine, voire de loaliser les responsables des altérations (Shah& Zaman, 2009), l'apport à la otation serait préieux.3.7 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre les dimensions selon lesquelles nous proposons demesurer la otation. Nous onevons es dimensions omme les éléments inontournablesin�uant sur la on�ane en l'information. À la di�érene des habitudes, notamment hez lesspéialistes de la qualité de l'information, où l'on herhe à quali�er la mesure dans laquellele modèle peut produire une information de qualité ou dans laquelle la donnée remplit lesritères de e modèle, nous proposons de projeter es dimensions sur l'information.Nous avons expliqué pourquoi es ritères nous semblaient importants et omment nousproposons de les évaluer. Désirant intégrer l'in�uene de la soure à la onvition d'unutilisateur, nous avons préféré en distinguer l'aspet général, la �abilité, de la ompétene,qui ne peut s'estimer qu'en regard de l'information. La otation de l'information n'étant pasenvisageable sans la onsidérer, nous proposons ensuite d'intégrer une qualité générale, saplausibilité, et une autre ontextuelle, sa orroboration ou in�rmation par les onnaissanesaquises.Nous pensons que la ombinaison et la projetion de es fateurs sur l'informationpermettent d'automatiser la otation. Dans le hapitre suivant, nous montrons omment



60 Chapitre 3. Dimensions de la otationnous proposons de les ombiner et nous introduisons également un aspet de modélisationutilisateur.



Chapitre 4
Combinaison des dimensions :une arhiteture modulable

RésuméNous proposons une arhiteture de la otation : nous ommençons par présenterl'ordre de ombinaison des dimensions, puis nous présentons la synthèse généralede notre proposition, sous la forme d'une haîne de otation. Nous expliquonsensuite l'in�uene des dimensions sur l'évolution de la ote. Nous introduisonségalement le prinipe de stratégie grâe auquel la haîne de otation peut êtreadaptée à di�érents utilisateurs.
4.1 IntrodutionDans e hapitre nous revenons sur le modèle ognitif qui sous-tend nos propositions.Nous nous fondons sur e formalisme pour proposer une arhiteture lisible de la otation.Nous ommençons par établir l'ordre naturel d'intégration des dimensions. De et ordre,nous exprimons une struture séquentielle de la otation. Nous synthétisons ensuite nospropositions d'arhiteture en introduisant une haîne de otation.Nous présentons, par la suite, l'in�uene de haque dimension sur la otation. Troislasses se distinguent : l'initialisation, les dimensions déroissantes et la rédibilité, seuledimension non-monotone. 61



62 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableExploitant les degrés de liberté qu'o�rent les intégrations des dimensions, nous introduisonsla notion de postures de rédulité de l'utilisateur et l'outil servant à les modéliser, lesstratégies. Nous présentons et illustrons l'emploi des stratégies et leur utilité à l'aide detrois postures aratéristiques dans un exemple.En�n, nous terminons e hapitre par une disussion revenant sur le formalisme sé-quentiel et évoquant la possibilité de développement de la mise à jour automatique de la�abilité de la soure.4.2 Arhiteture de la otation : aratéristiquesNous avons déjà évoqué le proédé qui motive nos propositions d'évaluation de la o-tation. Jusqu'alors nous présentions le prinipe général de onstrution d'opinion, dansl'introdution générale à e mémoire, puis en extrayions les axes selon lesquels nous pro-posons d'évaluer la ote, dans le hapitre préédent. Le proessus sous-jaent est entral ànos propositions sur la otation. Il struture non seulement les dimensions selon lesquellesnous otons l'information, mais également la façon dont nous les ombinons, de l'ordred'intégration à sa onséquente séquentialité. Nous revenons ii en détails sur e modèle quisous-tend nos travaux et ses impliations, puis disutons, à la setion 4.5, de ertaines deses onséquenes.Nous onsidérons la otation de l'information omme un indiateur de la on�ane quilui est faite. A�n d'établir un proessus de otation interprétable, nous nous donnons unmodèle d'évaluation de ette on�ane. C'est e modèle que nous résumions, au hapitrepréédent, par les quatre questions appliquées à une information :1. Qui la fournit ?2. Qu'en sait-il ?3. Est-elle onevable ?4. Est-elle rapportée par ailleurs ?Rappelons que nous ne herhons pas à évaluer la ertitude de l'information : nous nenous intéressons pas à savoir si l'information s'est réalisée mais bien à déterminer dansquelle mesure elle nous onvain, qu'elle soit préise, vague ou inertaine. Pour arriver à erésultat, nous onsidérons le proessus nous permettant de nous faire un avis sur une in-formation jusqu'alors inonnue. La dé�nition des fateurs que nous intégrons à l'évaluation



4.2. Arhiteture de la otation : aratéristiques 63de la otation établie, nous nous intéressons maintenant à l'ordre de leur prise en omptequi dérive de notre modèle. Pour illustrer e proessus, onsidérons e qui se passe lorsquenous apprenons une nouvelle.Ordre d'intégration des dimensionsQuelle que soit l'information à laquelle nous nous intéressons, le premier a priori qui in-�uene notre avis est la on�ane que nous faisons à l'organe nous la présentant. De fait,lorsque nous herhons une information, nous privilégions les soures sûres, omme le fontpour nous les moteurs de reherhe. De la même manière, notre avis est déjà orienté parla personne qui nous la transmet, en l'ourrene, supposons-le, un ami très sûr.Ce n'est qu'ensuite que nous envisageons la ompétene de la soure sur le sujet del'information, aidé par notre onnaissane de ses spéialités, voire de l'intersetion de nosgoûts. Si l'information traite de reherhes émergentes en théorie des nombres, on pourraonsidérer que notre ami � artiste photographe hermétique à toute notion sienti�que �n'est pas la meilleure soure, sans pour autant remettre en question sa �abilité usuelle.Qu'elle soit rapportée omme ertaine ou, plus probablement ii, de manière vague etimpréise, nous onsidérons ensuite si l'information ontredit ou non nos onnaissanes.L'annone, par exemple, de la déouverte de la démonstration originelle par Fermat de sonthéorème, bien que surprenante, n'est pas inenvisageable.En�n, pour parfaire notre avis, nous herhons à véri�er si l'information est reenséeailleurs. La reherhe de on�rmations suit un heminement similaire et les reoupementsqui en déoulent nous permettent en�n de déider si nous royons l'information.Nous insistons ii sur le proessus d'intégration des dimensions à la otation. La on�aneque nous faisons à notre ami est un fateur indépendant, omme déjà souligné au ha-pitre 3, de e qu'il nous dit, dont nous projetons l'e�et sur tout e qu'il nous on�e. Saompétene sur la question abordée, ou du moins notre pereption de ette dimension,n'intervient qu'après dans la onstitution de notre avis. De même, la plausibilité de l'in-formation transmise puis sa orroboration interviennent suessivement par la suite. Dees onstatations sur la formation d'un avis, validées notamment par la littérature sur lerenseignement (DISS & DISC, 2001) et sur le journalisme (Borden & Harvey, 1998, parexemple), nous déduisons l'ordonnanement de la haîne de otation représentée à la �-gure 4.1. De là provient aussi la notion de projetion des dimensions sur l'information,puisque elles-i sont onstitutives de notre onvition plus qu'elles ne le sont de l'infor-mation proprement dite.



64 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableFiabilité Compétene Plausibilité Crédibilité1 1 1 12 2 2 23 3 3 34 4 4 45 5 5 56 6 6 6Figure 4.1 � La haîne de otation proposéeSéquentialité de la haîne de otationLa haîne de otation présentée à la �gure 4.1, que la suite de e hapitre propose d'élairer,formalise don l'élaboration de la royane. Outre l'ordre d'intégration des dimensions, lahaîne de otation la présente également omme un proessus séquentiel. L'aeptation denotre modèle autorise ette oneption et e hoix o�re une plus grande interprétabilitéà la otation. Les exemples illustratifs proposés par la suite mettent en avant l'intérêtd'un proessus ompréhensible de onstrution d'opinion. En outre, la disponibilité à toutmoment d'un degré re�étant l'avanement dans le proessus permet de suivre, omprendreet valider le résultat obtenu. Les aluls séquentiels ne sont pas plus oûteux et l'évolutionde la ote traduit bien la projetion des dimensions.4.3 Arhiteture de la otation : desriptionL'arhiteture que nous proposons pour la otation est don une formalisation de l'éta-blissement de la on�ane que nous lui faisons représenter. La haîne de otation de la�gure 4.1 synthétise son fontionnement. Ce shéma représente à la fois l'évaluation desritères ainsi que leur impat sur l'évolution de la ote.Le proessus séquentiel de otation est déomposé en quatre étapes. La ote ourante,après intégration des dimensions déjà évaluées, y est représentée par son niveau atuel,hi�re de 1 à 6 enerlé en nuanes de gris pour haque étape. L'éhelle omplète est donprésente quatre fois dans la �gure 4.1. Le apteur représente la soure, dont la �abilité peutêtre ativée à des niveaux di�érents. Les �èhes qui en émanent symbolisent l'impat deleur niveau d'ativation sur la première estimation de la ote, à laquelle elles aboutissent.Par la suite, les �èhes �gurent les niveaux d'ativation de la dimension onsidérée et enindiquent l'in�uene sur la ote. L'intensité de l'ativation du ritère est symbolisée par



4.3. Arhiteture de la otation : desription 65une variation de la teinte : plus la �èhe est sombre, plus l'évaluation de la dimension estintense. À l'inverse, les �èhes laires représentent une intensité minimale.Rappels sur l'évaluation des dimensionsComme nous l'avons vu au hapitre préédent, l'évaluation de haque ritère, omme ellede la ote, s'opère sur une éhelle di�érente mais ayant la même onstrution, i.e. lesdegrés d'ativation des ritères vont de 1 ≡ `haute' à 5 ≡ `basse', auxquels nous ajoutonsun degré d'indéision 6 ≡ `inquanti�able'. Cependant, haque évaluation possède sa propreinterprétation, omme les tableaux 3.2 à 3.5, pages 51 à 57, le préisent.Ce rappel veut attirer l'attention du leteur sur deux points : le omportement partiulierà la renontre d'une ote `inquanti�able', d'une part, et les multiples �èhes représentantl'impat de la prise en ompte des dimensions orrespondent à es niveaux d'ativation,d'autre part. En onséquene des ontraintes imposées à l'évaluation, ertaines �èhes sontonfondues, omme détaillé par la suite.Nous détaillons, à présent, l'utilisation de la haîne de otation et présentons lesontraintes attendues sur l'in�uene de l'intégration de haque dimension. Nous revenons,à la setion 4.4, sur les possibilités o�ertes par le jeu sur es in�uenes.4.3.1 Fiabilité de la soureDans le modèle d'évaluation de la on�ane et dans la haîne de otation, nous propo-sons que le premier ritère à entrer en jeu soit la �abilité de la soure nous apprenant uneinformation. Nous utilisons don la �abilité de la soure omme initialisation de la haînede otation.Supposons que nous ayons une nouvelle information entrante, don jusqu'alors non-évaluée. Puisque ette information est inonnue, elle est rue à la hauteur de la on�anefaite à sa soure. La première étape du proessus attribue, ainsi, à une information inonnuele niveau de on�ane (tableau 3.6 page 59, niveaux de gris dans la �gure 4.1) équivalentà la �abilité de sa soure.4.3.2 Compétene et plausibilitéL'étape d'intégration de la ompétene dans notre proessus a un impat négatif sur laon�ane. En e�et, l'initialisation de la otation s'opérant au niveau de la on�ane faite àla soure, on aura sans doute supposé que ladite soure `sait de quoi elle parle' ou, du moins,que nous lui faisons on�ane à hauteur de ette supposition. Il est don naturel que le seul



66 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableimpat possible de la ompétene soit négatif. Une soure de toute on�ane fournissantune information hors de son domaine d'expertise nous pousse à prendre l'information aveironspetion, alors qu'une soure onnue pour ses mensonges ou ses manipulations auradu mal à onvainre, même sur sa spéialité.De manière analogue, la prise en ompte de la plausibilité de l'information tend à fairebaisser le sore global. Si nous royons une information à hauteur de sa soure et si sa soureest ompétente en la matière, le fait que l'information soit possible ne doit pas renforernotre on�ane, puisque nous avions ommené par la supposer au moins possible. Enrevanhe, si, toutes hoses égales par ailleurs, elle paraît improbable, nous ommeneronsà en douter.Les �èhes représentant l'impat de la ompétene et de la plausibilité orientent dontoutes la otation à la baisse. Plus l'ativation du ritère est importante � i.e. plus lasoure est ompétente ou plus l'information est plausible � moins la baisse est signi�ative.Tous les niveaux sont envisagés, bien qu'il n'y ait pas de �èhe pour haun. Ce phénomènes'explique d'une part par l'impliation de l'absene totale de onnaissanes et, d'autre part,par le fait que les ontraintes que nous posons sont sur les tendanes, pas sur l'ampleurde l'impat. Nous verrons, à la setion 4.4, que ette souplesse permet une adaptativité àl'utilisateur.Pour expliquer e phénomène, notons que nous imposons un traitement spéial à une di-mension inquanti�able. Pare qu'une absene d'information n'enrihit pas la onnaissane,la otation ne sou�rira pas de l'impossibilité d'évaluer l'une ou l'autre des dimensions. Si,par exemple, la plausibilité de l'information `ne peut être appréiée', la otation, après sonintégration, n'aura pas évolué, ei quelle que soit la ote ourante.En outre, nous a�rmons que si la ote a pu être évaluée à une étape, elle peut l'être àtoutes les suivantes. Ainsi, auune �èhe ne pointe vers une ote de 6, inquanti�able. De efait, le niveau aessible le plus bas est le niveau 5, `Improbable'. En onséquene, puisqueompétene et plausibilité ont un impat négatif, une information otée 5 avant l'une oul'autre de es étapes n'évolue pas, en dépit de l'ativation de la dimension. Les �èhes pourtous es niveaux sont don onfondues à l'horizontale. De même, hormis pour une infor-mation `extrêmement probable' (otée 1), ertains niveaux d'ativation sont onfondus.Il nous reste à expliquer le omportement partiulier pour une information dont `laon�ane ne peut être appréiée'. Pour atteindre une telle ote, il faut qu'auune dimen-sion antérieure n'ait pu être évaluée. En l'absene totale de onnaissane, le premier ritèrepouvant être évalué prend le r�le d'initialisation. Cei explique que tous les niveaux deon�ane sont aessibles à une information n'ayant pu être otée, en fontion de l'ativa-



4.4. Personnalisation de la otation : modélisation de rédulités variables 67tion de l'initialisation.4.3.3 CrédibilitéÀ la di�érene des étapes préédentes, l'ultime phase de orroboration de l'informationo�re une possibilité d'augmentation de la ote. En e�et, l'évolution de la on�ane enfontion des on�rmations et in�rmations est un proédé naturel. Cependant, puisquenous envisageons la ontradition de l'information, e ritère peut faire baisser la on�aneaussi bien qu'il peut la faire augmenter. Cette dernière étape de la �gure 4.1 fait donévoluer la otation de manière singulière.Naturellement, une information otée 1, même abondamment on�rmée, ne peut êtrerue davantage. En revanhe, notons que la baisse de sa on�ane est plus limitée qu'auxétapes préédentes. En e�et, les inq degrés témoins d'une orrélation entre les informationsonsidérées se répartissent entre une in�uene positive (la on�rmation) et une in�uenenégative (l'in�rmation). À supposer que la rédibilité ativée à `on�rmation insu�sante'soit neutre, l'impat négatif se réduit aux deux niveaux minimaux. Par ailleurs, l'in�rma-tion ne pouvant augmenter la ote, seules sont retenues les on�rmations d'une informationjusqu'alors inquali�able ou de ote atuelle minimale.En�n, nous revenons un instant sur l'intégration pratique de la orroboration à laotation. Rappelons qu'à ette étape nous omparons des information otées. Si la on�anefaite aux informations orrélées n'entre pas dans l'évaluation de l'ativation de la rédibilité,il est sensé d'en tenir ompte dans l'évolution de la otation. De la même manière que nousprêtons plus de foi à une tribune d'Andrew Wiles qu'aux a�rmations de notre ami sur lethéorème de Fermat, l'intégration de l'in�rmation ou de la on�rmation sera pondérée parla ote a priori des informations orrélées, omme le proposent Besombes et Cholvy (2007).4.4 Personnalisation de la otation : modélisation de rédu-lités variablesL'arhiteture que nous proposons est pourvue d'une disrète souplesse, enrihissantepour l'utilisateur. En e�et, les �èhes de la �gure 4.1 représentent les tendanes que nouspréonisons pour l'in�uene de haque estimation de ritère. Cependant, nous n'imposonspas la vigueur de es in�uenes. Grâe à es degrés de liberté, l'impat des fateurs peut êtredi�érent selon l'importane que l'utilisateur leur porte. De plus, deux utilisateurs peuventavoir des on�gurations di�érentes. Ces degrés de liberté permettent, don, d'adapter la



68 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableméthode à l'utilisateur et de représenter di�érentes attitudes fae à la on�ane ommenous le dérivions dans Revault d'Allonnes et Besombes (2009).Nous introduisons la dé�nition suivante :Dé�nition 6 : StratégieUne stratégie d'utilisation de la haîne de otation est un jeu d'in-tensités d'in�uene de ritères. Pour haque dimension, la stratégiedonne le résultat de la projetion de son niveau d'ativation sur laote ourante.Cette dé�nition nous mène à e que nous permettent de représenter les stratégies :Dé�nition 7 : Posture de rédulitéUne posture de rédulité est un hoix, a priori, de l'utilisateur surses attentes quant au omportement du système. Elle représente lasensibilité de l'utilisateur aux dimensions et sa failité de onvition.Le hoix d'une stratégie détermine la posture préférée de l'utilisateur.Il va sans dire que, si la otation est en ours, on ne peut hanger de stratégie.Dans la suite de ette setion, nous illustrons par des exemples la notion de posture derédulité pour haune des étapes en onsidérant deux stratégies extrêmes et une neutre.4.4.1 Fiabilité de la soureJusqu'ii, nous avons présenté l'initialisation de la haîne de otation omme une égalitéentre la �abilité de la soure et le premier a priori sur la on�ane. Cependant, le pointqui nous importait était moins l'équivalene entre les niveaux que l'importane du premieravis. En e�et, on peut imaginer qu'une personne d'une mé�ane extrême refuse de roiresur parole, même une personne à qui il aorde toute sa on�ane.Le tableau 4.1 propose, en olonnes, trois stratégies di�érentes pour la �abilité de lasoure. Il fournit la ote initiale pour haque niveau d'ativation de la �abilité de la soure(de A à F, indexant les lignes). La stratégie S1 est la stratégie par défaut de la �gure 4.1,



4.4. Personnalisation de la otation : modélisation de rédulités variables 69à laquelle nous assoions une posture de rédulité neutre. Celle-i assoie A⇔1, . . . , F⇔6.Notons qu'à part la néessité d'avoir une équivalene entre les degrés `inquanti�ables' � i.e.F⇔6 � toute autre stratégie aeptable � i.e. où A>B>C>D>E � peut être utilisée.On onstate que la stratégie S2 n'aorde pas plus de rédit à une soure omplètement�able, qu'à une soure de �abilité légèrement inférieure. De même, au moindre doute sur la�abilité (niveaux D et E), elle �te toute sa on�ane (ote de 5). Cette stratégie extrêmereprésente une posture de mé�ane de l'utilisateur. À l'inverse, la stratégie S3 reste ou-verte à une soure à la �abilité branlante. Elle ommene à légèrement douter si la souren'est absolument pas rédible, mais est prête à roire toute personne à peu près digne deon�ane. Cette stratégie, enore plus rare que la préédente, orrespond à un utilisateurrédule. S1 S2 S3A 1 2 1B 2 2 1C 3 3 2D 4 5 3E 5 5 4F 6 6 6Table 4.1 � Trois stratégies di�érentes pour l'impat de l'intégration de la �abilité de lasoure.Considérons trois utilisateurs (U1, U2 et U3) manifestant haun l'une des trois pos-tures de rédulité. U1 est neutre, U2 mé�ant et U3 rédule. Supposons que, malgré leursdivergenes de rédulité, les trois utilisateurs aient le même avis sur notre ami photographe,qu'ils onsidèrent parfaitement �able. Après l'initialisation, haun a un a priori de c1 = 1(pour U1), c2 = 2 (pour U2) et c3 = 1 (pour U3).4.4.2 Compétene et plausibilitéLa ompétene et la plausibilité ont des impats similaires sur l'évolution de la otation.Pour ette raison et pour alléger la leture de e doument, le tableau 4.2 présente les mêmespostures de rédulité pour les deux dimensions. Cependant, ei n'est pas une ontraintede notre modèle. Un utilisateur peut, par exemple, préférer se �er à la ompétene de lasoure, plut�t qu'à sa onnaissane personnelle du sujet.Ce tableau propose une formulation di�érente des stratégies, puisqu'on suppose que la



70 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableotation a été initialisée. De e fait, l'in�uene de l'évaluation de la dimension (de 1 à 6,indexant les lignes sur fond noir) se alule à partir du niveau ourant de la ote, c, etla ombinaison est bornée par l'étendue de l'éhelle d'évaluation, 'est-à-dire que la oteévaluée doit rester inférieure à 5.Par soui de larté, le as où c = 6 n'est pas représenté dans le tableau. Dans e as,on applique les stratégies d'initialisation du tableau 4.1, où les niveaux d'ativation de la�abilité sont remplaés par leur équivalent pour la dimension onsidérée.S1 S2 S31 c c c2 min(c+ 1, 5) min(c+ 2, 5) c3 min(c+ 2, 5) min(c+ 3, 5) min(c+ 1, 5)4 min(c+ 3, 5) min(c+ 4, 5) min(c+ 2, 5)5 min(c+ 4, 5) min(c+ 4, 5) min(c+ 3, 5)6 c c cTable 4.2 � Trois stratégies di�érentes pour l'impat de la ompétene de la soure et laplausibilité de l'information, où c est l'indie de on�ane ourant, supposé di�érent de 6.Supposons que nos trois utilisateurs ignorent que le photographe n'est pas versé dansles hoses de la mathématique et qu'ils le supposent don ompétent, soit de niveau 2.L'intégration de la ompétene à leur otation de ses dires va don donner : c1 = min(c+

1, 5) = 2, c2 = min(c+ 2, 5) = 4 et c3 = c = 1. On onstate déjà des divergenes de pointvue selon la posture de rédulité.Les trois utilisateurs, en parfaite harmonie, estiment également que bien que surprenante,la déouverte de la preuve de Fermat est `réaliste'. La nouvelle mise à jour de la ote est :
c1 = min(c + 1, 5) = 3, c2 = min(c + 2, 5) = 5 et c3 = c = 1. Les avis sont partagés entrele rédule qui roit et le mé�ant qui nie. U1, neutre lui, endosse le r�le de l'agnostique.Notons que l'on peut également représenter une stratégie par sa table d'assoiationpour haque dimension. La stratégie par défaut S1 aurait pour table d'assoiation pour laompétene et la plausibilité elle représentée dans le tableau 4.3. On remarque que dèslors qu'on ne représente plus qu'une stratégie, il est aisé d'inlure toutes les ombinaisons,notamment lorsque c = 6. On retrouve aussi le développement de la première olonne dutableau 4.2.



4.4. Personnalisation de la otation : modélisation de rédulités variables 71Ativation de la dimension
1 2 3 4 5 61 1 2 3 4 5 12 2 2 3 4 5 23 3 3 3 4 5 34 4 4 4 4 5 45 5 5 5 5 5 5Coteatuelle 6 1 2 3 4 5 6Table 4.3 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : alul de la mise à jour de la on�ane,en fontion de l'évaluation de la ompétene ou de la plausibilité4.4.3 CrédibilitéComme nous le disions plus haut, l'intégration de la rédibilité à la otation est unea�aire partiulière. D'une part, il s'agit de la seule dimension permettant l'amélioration dela on�ane. D'autre part, lors de sa projetion sur l'information, la ote a priori (i.e. la otehors rédibilité) de l'information orrélée est prise en ompte. Le tableau 4.4 propose, luiaussi, trois stratégies di�érentes pour la rédibilité. Une fois de plus, le niveau d'ativationde la dimension indexe, sur fond noir, les lignes du tableau. On remarque une variation dansla disparate des utilisateurs, où la posture mé�ante favorise l'in�rmation sur la orretion.Ii enore, nous retrouvons l'expression des in�uenes en fontion de la on�ane atuelle.Dans un e�ort de lisibilité, nous supposons que es expressions inluent la ote a priori desinformations orrélées. Les modi�ations sont à nouveau bornées pour rester dans l'éventaildes niveaux de on�ane autorisés.S1 S2 S31 max(c− 2, 1) max(c− 1, 1) max(c− 2, 1)2 max(c− 1, 1) c max(c− 2, 1)3 c min(c+ 1, 5) c4 min(c+ 1, 5) min(c+ 2, 5) c5 min(c+ 2, 5) min(c+ 3, 5) min(c+ 1, 5)6 c c cTable 4.4 � Trois stratégies di�érentes pour l'impat de la rédibilité de l'information, où

c est l'indie de on�ane ourant.



72 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une arhiteture modulableAprès avoir appris que la preuve élégante de Fermat avait, en�n, été déouverte, lestrois utilisateurs se préipitent � sans doute dans des buts di�érents � à la reherhede on�rmation. Dès leur première reherhe, ils trouvent la tribune d'Andrew Wiles,onédant l'élégane de la nouvelle preuve. Une soure �able (δ1 = 1, δ2 = 2, δ3 = 1) etdiablement ompétente (δ1 = 1, δ2 = 2, δ3 = 1) on�rme un fait réaliste (δ1 = 2, δ2 = 4,
δ3 = 1), où δi représente la ote de la nouvelle information pour l'utilisateur Ui.U1 prend don parti (c1 = max(c− 2, 1) = 1), U2 reste dubitatif (c2 = max(c− 1, 1) = 4)et U3, n'ayant guère évolué, reste en aord ave lui-même (c3 = max(c− 2, 1) = 1).4.5 DisussionNous revenons brièvement, dans ette setion, sur les points de notre modèle dont laontrainte peut paraître importante. Nous évoquons également une première évolution quenous envisageons à nos travaux.Ordre et séquentialitéLe modèle proposé ii présente la otation omme un proessus ordonné et séquentiel. Ilse peut que ette rédution de la onstitution de on�ane soit restritive aux yeux deertains. Pourtant, nous rappelons qu'il n'existe pas de modèle universellement reonnu dee phénomène. Cependant, la présentation que nous faisons ii de la haîne de otation estplus rigide que telle que nous la onevons. Pour nous, la otation n'est pas un proessus�ni. Les dimensions pouvant être revues à l'usage, la ote peut elle aussi être réévaluée (f.setion 3.2, p. 51). De plus, bien qu'il nous semble naturel et justi�é, l'ordre d'intégrationdes dimensions que nous reommandons n'est pas inontournable. La présene pour toutesles évaluations d'un niveau inquanti�able permet, notamment, de repousser l'inlusiond'une dimension.Mise à jourAprès l'étape de rédibilité de la haîne de otation, l'information onsidérée a été otéeen fontion de la �abilité de sa soure ainsi que de sa ompétene sur le domaine de dé�ni-tion de l'information, la plausibilité de ette information en regard de notre pereption dumonde et, en�n, un indie de on�rmation entre informations inertaines. À e moment,nous pouvons envisager de mettre à jour la �abilité de la soure de l'information, dansla veine de e que propose Delmotte (2007) lorsqu'il met à jour la �abilité des soures,lors de la fusion d'informations, en fontion de sa ontradition umulée ave les autressoures. Cette rétroation de la on�ane en l'information sur la �abilité de sa soure nefait pas partie de la haîne mais a un e�et entral. Si une soure de on�ane fournit



4.6. Conlusion 73systématiquement des informations otées peu probables, il peut être judiieux de revoirson jugement, omme le propose la �gure 4.2. Nous ne proposons pas enore de règlesde mise à jour, notamment pare que elle-i dépend beauoup de la soure, ainsi que del'appliation. Nous envisageons ertaines proédures d'étude de réputation de soures, quenous dérivions dans l'état de l'art (f. setion 2.2.2, p. 28), pour apprendre à automatiserleur quali�ation. Cei onstitue un enjeu important pour le traitement de gros volumesde données, omme les soures ouvertes.Chaîne de otation iFeedbakFigure 4.2 � Mise à jour de la �abilité de la soure4.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté l'arhiteture de la otation, la méthode d'in-tégration des dimensions à l'évolution de la ote. Nous avons ommené par rappeler lemodèle sur lequel nous bâtissons nos propositions. De e proédé, dont nous avions préé-demment extrait les dimensions de la otation, nous avons extrait l'ordre naturel de leurprise en ompte ainsi que la struture séquentielle de la otation. Nous avons ensuite pro-posé la synthèse de es propositions d'arhiteture, sous la forme d'une haîne de otation.Dans la suite du hapitre nous avons dévoilé l'in�uene de haque dimension sur laotation. Nous avons expliqué l'in�uene déroissante des premiers ritères et les partiu-larités du dernier. En�n, nous avons dé�ni la notion de postures de rédulité de l'utilisateuret l'outil servant à les inarner, les stratégies. Nous avons expliité l'emploi des stratégieset montré leur utilité en les illustrant de trois postures aratéristiques dans un exemple.Ce hapitre se l�t sur une disussion revenant sur la séquentiatié du formalisme proposéet évoquant l'éventualité de la mise à jour automatique de la �abilité de la soure.
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Chapitre 5
Formalisation multivalentede la otation

RésuméDans e hapitre nous proposons une formalisation du proessus de otation dansle adre de la logique multivalente. Après avoir rappelé les prinipes de e adreformel, nous en introduisons une extension permettant de représenter l'impossi-bilité d'appréiation. Nous présentons ensuite les opérateurs de ombinaison devérité qui modélisent la projetion de l'évaluation des dimensions sur l'informa-tion onsidérée. En�n, nous onluons e hapitre par un exemple expliitant lesstratégies dé�nies préédemment dans le adre formel.
5.1 IntrodutionNous proposons ii un adre formel à la mise en ÷uvre de la haîne de otation dériteau hapitre préédent. Ce adre doit permettre de représenter et de manipuler un sorede on�ane interprétable pour toute information onstruite. Nous onsidérons qu'un telsore est un parent prohe des degrés de ertitude lassiquement étudiés (Bouhon-Meunier,1993). En e�et, nous proposons de onstruire automatiquement des objets représentant desfaits supposés du monde réel et d'assortir es faits d'une on�ane, semblable à la ertitude.Parmi les outils lassiques de traitement de l'inertitude, ertains o�rent des possibi-75



76 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationlités arues de lisibilité (f. 2.4.2, p. 37). Les outils de raisonnement ave des variableslinguistiques (Zadeh, 1975), voire ave des mots (Zadeh, 2002) o�rent des possibilités deraisonnement sur des attributs immédiatement interprétables. Cependant, bien que la ma-jorité des ritères que nous proposons d'utiliser soit mesurable, il nous semble inappropriéd'utiliser les outils de la logique �oue. En e�et, les partitionnements de l'espae des mesuresque nous onsidérons représentent moins des ensembles �ous que des degrés de on�ane.Notons également que la majorité des théories de l'inertain o�re des outils de raisonne-ment omplexes. Notre ambition n'allant pas jusqu'au raisonnement, nous avons onentrénotre étude sur les modèles o�rant une grande lisibilité. La logique multivaluée, ave sesdegrés de vérité disrets, semblait don toute indiquée pour représenter es degrés, ainsique pour les manipuler.Nous rappelons don ii les prinipes et utilité de la logique multivaluée, puis dérivonsle formalisme que nous avons hoisi pour représenter nos travaux. Nous présentons, ensuite,une extension de e adre formel permettant de représenter l'impossibilité de hoix. Aprèsla mise en plae du adre d'évaluation de notre modèle, nous proposons des opérateurs deombinaison véri�ant les propriétés souhaitées pour modéliser la haîne de otation, telleque présentée à la �gure 4.1, page 64.5.2 Formalisme multivaluéQue l'on manipule la véraité d'une proposition ou la on�ane assoiée à une infor-mation, raisonner dans un univers manihéen est réduteur et insu�sant. Comment, alors,ordonner ses ertitudes fae à ses doutes ? Pourtant, si l'on se souvient que le disoursd'Aristote (4ème sièle av. JC) soutient qu'une proposition est soit vraie soit fausse etne peut être ni l'un, ni l'autre et, a fortiori, les deux, on onstate que la logique las-sique nous y ontraint et l'on perçoit la néessité de la notion intermédiaire d'inertitude.L'histoire attribue, d'ailleurs, à Aristote la première remise en ause du prinipe de bi-valene ou du tiers-exlu, lorsqu'il aborde la vérité antiipée d'un événement à venir. Leseul as envisageable pour lequel on ne peut tranher entre le vrai et le faux est le as oùette véraité n'est pas enore déterminée. Le doute provient de l'évolution à venir et nonde l'événement onsidéré, néanmoins, on peut alors onsidérer que la proposition n'est nivraie, ni fausse. Aristote ne propose pas d'évaluation pour es as et les travaux fonda-teurs des logiques multivaluées déoulent plus expliitement et formellement des artilesde �ukasiewiz (1920) et de Post (1921).Ces derniers proposent d'adjoindre un degré de vérité `indéterminé' à eux d'Aristote.



5.2. Formalisme multivalué 77Cette apparition de la logique trivalente annone l'arrivée des logiques multivaluées, per-mettant de modéliser des états de onnaissane imparfaite. Les premières intégrations dedegrés de vérité intermédiaires furent disrètes, proposant un nombre �ni de représentationsde l'état de la onnaissane. Cependant, la manipulation de degrés lisibles � par oppositionà des statistiques numériques � permet à un utilisateur, novie ou non, d'assimiler rapi-dement le doute formulé et d'agir en onséquene. Pour être e�aes, es degrés doiventnéanmoins répondre à ertaines obligations, tant d'un point de vue pratique, que théo-rique et sémantique. Leur existene omme extensions de la logique lassique les ontraintà maintenir une ohérene de raisonnement ave elle-i. À l'inverse, leur néessaire inter-vention pour l'augmentation de l'interprétabilité du raisonnement a ses exigenes. Parmies prérequis, nous nous intéressons partiulièrement à :1. la omparabilité des degrés2. leur ombinaison systématique et interprétable3. leur orrespondane aux intuitions qu'ils prétendent représenterLe premier point est fondateur des logiques non-lassiques, bien qu'il étende la ompa-raison évidente du hoix binaire antérieur. Il est également essentiel à notre étude puisquel'intérêt prinipal d'un indiateur de on�ane provient de l'ordre qu'il impose aux infor-mations qu'il quali�e. Disposer d'outils d'agrégation est également apital en e que l'évo-lution de la ote représente bien une ombinaison d'évaluations. Les logiques non-lassiqueso�rent nombre d'opérateurs de ombinaison et leur prêtent, souvent, une sémantique rihe.En�n, le sens des degrés disrets de la logique symbolique est formulé grâe à des étiquettessémantiques.Dans e qui suit, nous rappelons suessivement les prinipes des degrés de vérité de lalogique multivaluée, puis la modélisation des opérations logiques sur es degrés.5.2.1 Degrés de véritéPar onvention, nous posons une di�érene entre les logiques multivaluées sous toutesleurs formes et elle qui nous intéresse, disrète, dite aussi symbolique, que nous appel-lerons désormais logique multivalente. Celle-i permet de raisonner dans une algèbre deDe Morgan, 'est-à-dire un treillis distributif et �ni, omme, par exemple, elui présentéà la �gure 5.1, muni d'un opérateur unaire involutif satisfaisant les lois de De Morgan. Àl'instar de l'algèbre booléenne, la logique multivalente possède un opérateur de négationremplissant ette fontion. Plus enore qu'un treillis, la logique multivalente propose d'uti-liser les M degrés de vérité d'un ensemble LM = {τ0, . . . , τM−1} totalement ordonné. LM



78 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationest dit totalement ordonné puisque τα 6 τβ ⇔ α 6 β et assure don la omparabilité desdegrés de vérité.
τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

< <
< < << < < <<Figure 5.1 � Un exemple de treillis de De Morgan : (L5,∧,∨, >)Les degrés de vérité de LM parourent, à une granularité variable ave M , les variationsde véraité de e qu'ils quali�ent, de τ0, représentant `faux', à τM−1, désignant `vrai'. Lesautres τα représentent les valeurs intermédiaires telles que `peut-être vrai'. Chaque degré devérité est assoié à une étiquette sémantique (f. tableau 5.1) favorisant ainsi la lisibilité etl'interprétabilité. La vérité devenant graduelle, l'éhelle se divise entre les degrés désignantune évaluation favorable et les degrés indiquant un doute. La basule s'opère au milieu del'éhelle autour de la valeur τM−1

2

, potentiellement inexistante. On hoisit, généralement,de disposer d'un élément neutre ; on impose don que τM−1

2

appartienne à l'éhelle enonsidérant un nombre M , impair, de degrés à LM .Degré Étiquette sémantique
τ4 Vrai
τ3 Plut�t vrai
τ2 Moyennement vrai
τ1 Plut�t faux
τ0 FauxTable 5.1 � Un exemple de degrés de vérité dans L5Les éhelles multivalentes � et don les degrés de vérité � permettent de représentere�aement les onnaissanes inertaines, mal dé�nies ou di�ilement évaluables, ommele permettent les variables linguistiques de Zadeh (1975). En e�et, en onsidérant l'équi-valene entre l'expression � Thomas est plut�t grand � et � `Thomas est grand' est `plut�t



5.2. Formalisme multivalué 79vrai' �, l'inertitude liée à la proposition originelle est représentée par le degré de vérité τ3quali�ant la véraité du fait sous-jaent (Truk & Akdag, 2005).5.2.2 Raisonnement : ombinaison de degrés de véritéOutre l'expressivité et la lisibilité des degrés de vérité de la logique multivalente, desoutils permettent de raisonner sur es valeurs inertaines. Les généralisations usuelles dela onjontion et disjontion binaires, telles que proposées par Post (1921), permettent deonstruire es opérateurs. Quels que soient les degrés de vérité de LM , on dé�nit formelle-ment la onjontion (∧) et la disjontion (∨) par :
τα ∧ τβ ≡ min(τα, τβ)

τα ∨ τβ ≡ max(τα, τβ)On se munit également d'une négation que l'on érit
¬τα ≡ τM−1−αNotons que, puisque τα ∧ ¬τα = min(τα, τM−1−α), le prinipe de non-ontradition nes'applique qu'aux as limites, pour τM−1 et τ0.Des travaux proposent de nouveaux opérateurs a�n de ombiner les degrés de véritéintermédiaire et don de représenter des proessus ognitifs évolutifs. Tous es opérateursdoivent fournir un résultat dans LM et leurs dé�nitions assurer leur l�ture. Akdag (1992),par exemple, introduit un opérateur d'impliation, qu'il dit matériel, a�n de raisonner surune base de onnaissanes inertaines. Il propose une version multivalente de l'impliationde �ukasiewiz et l'érit

τα →L
τβ = min(τM−1, τM−1−(α−β))S'inspirant des travaux de Darwihe et Ginsberg (1992), qui posent les bases d'une arith-métique symbolique, Seridi et Akdag (2001) développent les opérations élémentaires surles degrés de vérité. Les auteurs proposent, notamment, des versions multivalentes de l'ad-dition et de la soustration, basées sur l'impliation de �ukasiewiz, qu'ils érivent :ADD(τα, τβ) = ¬τα →L

τβSUB(τα, τβ) = ¬(τα →L
τβ)Pour augmenter enore l'expressivité de LM , Akdag et al. (2001) proposent d'introduiredes modi�ateurs jouant sur l'intensité des degrés. Ces notions, émanant des travaux de



80 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationZadeh (1975), sont généralisées par Truk et Akdag (2005) et une perspetive générale enest donnée par Truk et Akdag (2006). Bien que nous les onevions di�éremment, esmanipulations de la granularité de LM sont prohes du formalisme des stratégies que nousproposons, détaillé à la setion 4.4, page 67.5.3 Ignorane multivalente : proposition d'extension5.3.1 ProblématiquePare que notre objetif est d'utiliser les degrés de vérité de la logique multivalente pourleur aratère lisible et interprétable, nous devons distinguer l'impossibilité d'évaluationde la possibilité de réalisation. Cette distintion est néessaire a�n de lever ette onfusionentre valeur de vérité d'une proposition et interprétation épistémique qui a parasité lathéorie dès l'origine, selon Dubois (2010).Les premières versions de la logique multivalente, omme par exemple la logique triva-luée de �ukasiewiz (1920), intégraient un degré de vérité de plus que la logique lassique.Ce degré désignait tout à la fois l'inertitude sur la vérité de la proposition qu'il quali�ait(i.e. le fait est possible mais ni ertain ni impossible) et l'impossibilité de se prononer (i.e.il est impossible de dire si le fait est vrai, faux ni même possible). Ce degré, étant donnésa légitimité ontestée, servait don de fourre-tout inertain.Par la suite, lors de l'apparition de logiques à plus de degrés de vérité, l'impositiond'un ordre total entre es degrés, liée à la préservation aux limites de la logique lassique,ontraignait les utilisateurs à attribuer e r�le au milieu de l'éhelle de vérité. La notion de`possibilité' d'un prédiat reouvrait néessairement le fait qu'il était impossible d'évaluersa ertitude.Au ontraire de e que prétend De Glas (1987), nous pensons que ette ambiguïtéest levée dans le adre de degrés de vérité ontinus, tant possibilistes que �ous. En e�et,en logique possibiliste, omme le dit Dubois (2010), l'inertitude est équivalente à unepossibilité totale et une néessité nulle. En revanhe, l'auteur prétend que toutes les logiquesmultivaluées, ontinues ou disrètes, pâtissent de ette onfusion résolue par la distintionentre néessité et possibilité. Pourtant, une interprétation de la théorie des sous-ensembles�ous est telle que, lorsque l'inertitude est totale, la seule appartenane ertaine est àl'ensemble de disernement (f. �g. 5.2). Si rien n'est onnu sur un événement, tout estégalement envisageable.Bien qu'à notre avis la modélisation de l'inertitude en théorie des sous-ensembles



5.3. Ignorane multivalente : proposition d'extension 81
Figure 5.2 � Inertitude totale sur une partition �oue (en pointillés)�ous reste pertinente, nous ne pouvons que onstater que dans L3, la distintion entrel'inonnu et l'inertain est ténue. De même, les extensions ultérieures de la logique symbo-lique onfondent généralement l'inonnu et l'indéterminé. Dans e qui suit, nous proposonsdon d'introduire un degré de vérité supplémentaire, pour lever ette ambiguïté et nousen examinons les ontraintes et onséquenes, en extension de e que nous montrions dansRevault d'Allonnes et al. (2010).5.3.2 Proposition : introdution d'un degré additionnelNous proposons don d'ajouter un degré de vérité exeption à la règle de l'ordre total.Ce degré représentant une onnaissane inexistante, il est de nature di�érente des autreséléments de LM .Dé�nition 8 : Degré de vérité inquanti�ableTau inonnu, noté τ?, est un degré de vérité spéi�que exprimantl'impossibilité d'appréiation.Tau inonnu a les propriétés suivantes :1. τ? /∈ LM2. ¬τ? = τ?3. ∀τα ∈ LM , τ? ⊙ τα = τα4. τ? ⊙ τ? = τ?où ⊙ représente un opérateur quelonque sur les degrés de vérité, telque ∧, ∨, ADD , SUB , . . .Par dé�nition, τ? ne préserve pas l'ordre sur LM . Il est également important de noterque, en onséquene, τ? est dé�ni omme élément neutre de tous les opérateurs. Pare que



82 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otation
τ? représente l'ignorane totale, quoi qu'on apprenne par la suite, nous quittons et état.A�n de préserver les propriétés mathématiques de la logique symbolique, nous proposonsdon de représenter la otation sur LM étendu de τ?, que nous notons LeM = LM ∪ {τ?}.PropriétésOn démontre aisément que, malgré son irrégularité, τ? préserve les prinipales propriétésdes degrés de vérité, notamment elles de la logique lassique :1. Involution de la négation : ¬¬τ? = τ?2. Lois de De Morgan : ¬(τ? ∧ τα) = ¬τ? ∨ ¬τα et ¬(τ? ∨ τα) = ¬τ? ∧ ¬ταCes deux lois maintenues ne permettent, néanmoins, pas de dé�nir une algèbre deDe Morgan grâe à LeM . En e�et, elui-i ne permet de dé�nir que les deux demi-treillisprésentés aux �gures 5.3 et 5.4.

τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

τ?

< < << <
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Figure 5.3 � Demi-treillis supérieur
(L5 ∪ {τ?},∨, >)

τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

τ?

> > >> >
< <

< < << < < <<
Figure 5.4 � Demi-treillis inférieur (L5∪
{τ?},∧, <)Cei provient de la non-préservation de la dualité des opérateurs ∨ et ∧, qui induit lenon-respet de l'ordre sur LM par τ?. De e fait, les axiomes de l'algèbre de Boole que τ?ne préserve pas sont :1. Lois d'identité : ∀τα ∈ LM , τM−1 ∧ τα = τα et τ0 ∨ τα = ταontredites par� τM−1 ∧ τ? = τM−1� τ0 ∨ τ? = τ0



5.3. Ignorane multivalente : proposition d'extension 832. Lois d'inversion : ∀τα ∈ LM ,¬τα ∨ τα = τM−1 et ¬τα ∧ τα = τ0ontredites par� ¬τ? ∨ τ? = τ?� ¬τ? ∧ τ? = τ?3. Lois d'absorption : ∀τα, τβ ∈ LM , τα ∨ (τα ∧ τβ) = τα et τα ∧ (τα ∨ τβ) = ταontredites par� τ? ∨ (τ? ∧ τα) = τα,∀τα ∈ LM� τ? ∧ (τ? ∨ τα) = τα,∀τα ∈ LMNous expliquons e omportement par l'inomparabilité désirée de τ?, sur laquelle nousrevenons dans la setion suivante.5.3.3 DisussionSi le degré de vérité que nous proposons ne véri�e pas toutes les propriétés des autreséléments de LM , il n'en reste pas moins qu'il permet de représenter un aspet apital de laotation qui manquait ruellement à la logique multivalente. Bien que la omparabilité desdegrés de vérité soit la première des ontraintes que nous voulons imposer à notre méthodede représentation de la otation, nous pensons que le gain d'expressivité de l'ajout de tauinonnu en ompense la perte pontuelle.Perte de la omparabilitéEn e�et, tau inonnu n'a jamais besoin d'être omparé à un autre degré. Si, à l'issued'un proessus de prodution d'une information, l'évaluation de la véraité n'a pu êtreétablie, il semble raisonnable que le degré �nal ne soit pas une on�ane moyennementindéterminée. En revanhe, dès qu'une hypothèse a été formulée, les évolutions suessivesresteront déterminées. Puisqu'on a su, à un moment, se prononer sur la véraité du fait,on ne peut revenir à l'impossibilité de l'évaluer.Gain d'expressivitéEn onséquene, la omparaison d'un fait `moyennement vrai' ave un autre le replaebien dans la hiérarhie sémantique de LM . De même, un fait de vérité τ? n'est ni plus, nimoins vrai qu'un autre. Il est, en revanhe, à étudier de plus près. Nous renforçons donla omparabilité dans LM , en en sortant l'inonnu.CohéreneLors de l'établissement ou de la modi�ation d'un adre de raisonnement logique, il estnéessaire de véri�er la ohérene du système résultant. On dit d'un système qu'il est in-ohérent si l'on peut inférer une proposition et son ontraire. Dans le adre des logiques



84 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationmultivaluées, ette assertion est déjà remise en ause par l'abandon des prinipes de bi-valene et de non-ontradition. Pourtant, si l'ajout de τ? n'implique pas l'inohérene dusystème, la raison en est ailleurs. Puisque nous dé�nissons τ? omme élément neutre detous les opérateurs de ombinaison, toute inohérene onstatée après son introdutionpersisterait à sa suppression.5.4 Opérateur de ombinaisons à la baisseDans la suite de e hapitre, nous nous intéressons à l'expliitation de la haîne deotation présentée au hapitre 3 (�gure 4.1, page 64). Dans e but, nous proposons uneformalisation multivalente du proessus tel que nous l'avons dérit. Les ombinaisons dee proédé n'étant pas spontanément disponibles dans e adre formel, nous proposons nospropres solutions et en disutons les apports.Nous proposons don d'évaluer la ote et les ritères de son évaluation dans LeM . Nousnous intéressons plus préisément maintenant aux opérateurs qui, à partir d'une ote ou-rante τα et de l'évaluation d'une dimension τβ, toutes deux évaluées dans LeM , fournissentla ote d'entrée τγ à l'étape suivante. Nous devons dé�nir des opérateurs de mise à jour
comb(τα, τβ), onordant ave notre modèle de otation.Pare que la haîne de otation n'intègre pas toutes les dimensions de la même manière,nous devons séparer les étapes, a�n de dé�nir les opérateurs adéquats. Nous débutons etteétude par le as ombiné de la ompétene et de la plausibilité, puisqu'elles exhibent desomportements semblables, dans la haîne de otation.Dé�nitionTelles que nous les avons dé�nies, la ompétene de la soure et la plausibilité de l'infor-mation sont des dimensions aux omportements similaires. En e�et, leur in�uene sur laotation est monotone, 'est-à-dire que, si l'une ou l'autre de es dimensions in�ue sur laote, elle le fait uniquement vers sa baisse. Notons toutefois que l'étendue de la baisse dela ote dépend du niveau d'ativation de la dimension. Plus la soure est inompétente,par exemple, plus le doute qui s'installe est important.En outre, nous préisons les règles de traitement de la méonnaissane. Convainu qu'onne peut déider à partir du néant, si la ote ourante ne peut être évaluée, l'initialisation dela otation dépend de la première dimension à pouvoir l'être. De manière analogue, si l'onne peut estimer la ompétene de la soure ou la plausibilité de l'information, l'évaluationde la on�ane ne hange pas.Nous proposons don de formaliser es opérateurs de ombinaison similaires grâe au même



5.4. Opérateur de ombinaisons à la baisse 85opérateur, déléguant à la stratégie le soin de spéi�er les éventuelles nuanes de ompor-tement. Nous dé�nissons don un opérateur de ombinaison F , pour formaliser es om-portements, de la manière suivante :Dé�nition 9 : Opérateur de ombinaison baissierSoit F , une fontion telle que F : LeM × L
e
M −→ LeM

(τα, τβ) 7−→ τγoù� τα est la ote atuelle� τβ est l'évaluation de la ompétene ou de la plausibilité� τγ est la ote mise à jourayant les propriétés suivantes :1. F (τα, τβ) ≤ τα,∀τα, τβ ∈ LM2. Si τα ≤ τβ, alors F (τα, τγ) ≤ F (τβ, τγ),∀τγ ∈ LM3. Si τα ≤ τβ, alors F (τγ , τα) ≤ F (τγ , τβ),∀τγ ∈ LM4. F (τ?, τα) = F (τα, τ?) = τα,∀τα ∈ L
e
ML'opérateur F étant borné par la valeur d'entrée de la otation, la première propriété ga-rantit bien que la ompétene et la plausibilité ont une tendane à la baisse. Quelle quesoit l'ativation de l'une ou l'autre des dimensions, la ote d'entrée de l'étape suivante est,au mieux, égale à la ote préédente, inférieure sinon.Les deux propriétés suivantes introduisent la monotonie de l'opérateur. En e�et, bien qu'àtendane baissière, F est roissante en ses deux arguments. Il semble raisonnable de onsi-dérer que, provenant, par exemple, de soures également ompétentes, nous royons plusen l'information dont la soure était la plus �able. À l'inverse, entre deux informationsrues de la même manière, on doute naturellement plus de elle dont la plausibilité est lamoins élevée.En�n, la dernière propriété assure les omportements dérits plus haut, fae à l'inquanti-�able. Pour un fait qu'on ne sait pas enore oter, la première soure d'information noussert à initialiser le proessus. De même, pare que nous supposons un a priori neutre pen-dant la otation, on ne pénalise pas une information sous prétexte qu'on ne sait estimer laompétene de sa soure ou sa plausibilité.



86 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationFontion proposéeLes propriétés attendues de l'opérateur de ombinaison à la baisse ainsi dérites nouspermettent de proposer un opérateur ompatible ave notre modèle de otation. À partirde es exigenes et en tenant ompte de la néessité d'intégrer à F les stratégies, nousnous munissons d'un jeu de paramètres κγα, dont la sémantique est ommentée i-dessous,et dé�nissons l'opérateur suivant :
F (τα, τβ) =















min{τγ ∈ LM |τβ 6 κγα} si τα, τβ ∈ LM
τα si τβ = τ?

τβ si τα = τ?Les paramètres κγα dé�nissent les seuils de transition de la otation atuelle τα verssa mise à jour τγ . Cet opérateur F autorise, ainsi, le passage de τα à τγ si τβ ≤ κγα.La ohérene de notre proposition a des onséquenes sur les κγα. Puisqu'ils dérivent lespassages suessifs vers les degrés inférieurs, il est néessaire que, si τγ<τδ, alors κγα ≤ κδα.En e�et, pour assurer la monotonie roissante de l'opérateur, il est néessaire que les seuilssoient ordonnés. A�n de lever toute ambiguïté sur la transition, il est possible d'imposerque la seonde inégalité soit strite. Nous devons également souligner que, selon la stratégie,ertaines transitions peuvent être exlues, omme nous le verrons dans les exemples de lasetion 5.5.4.Notons, toutefois, que es ontraintes d'ordre sur les κγα s'appliquent pour une valeur
τα donnée. En e�et, nous n'imposons pas que κδα=ADD(κγα,κδγ). De e fait, il se peutque F (τα, τδ)6=F (F (τα, τγ), τδ), 'est-à-dire que le passage diret de τα à τδ n'est pas,néessairement, équivalent à la suession des transitions de τα à τγ , puis de τγ à τδ.En e sens, l'opérateur F n'est don pas assoiatif. Puisqu'on n'intègre qu'une fois laompétene de la soure et la plausibilité de l'information, ette propriété n'engendre pas deonséquenes. Cependant, nous verrons plus tard que nous dispenser de quelques propriétésde ombinaison enrihit notre modèle.La �gure 5.5 illustre l'intégration des stratégies à la fontion F , dérite i-dessus. Lesdegrés de vérité de L5 y représentent les valeurs potentielles de la ote et les �èhes,assorties des κγα, les transitions de τα vers τγ , telles qu'indiquées par la stratégie pour ladimension étudiée.Comparaison ave les opérateurs existantsPare que l'opérateur de ombinaison F est monotone roissant, on pourrait le onfondreave une norme triangulaire. En réalité, il n'en est rien puisque nous n'imposons ni sa
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Figure 5.5 � Représentation graphique des onditions stratégiques de F (τα, τβ)ommutativité 1, ni son assoiativité, omme nous venons de le signaler. Nous revenons, àla setion 5.5.4, sur les raisons de e hoix et en expliitons l'utilisation.Les autres opérateurs de la logique multivalente permettent les opérations élémentairessur les degrés de vérité et ainsi de modéliser les ombinaisons d'informations et le douteassoié. Pare que nous herhons à modérer es ombinaisons selon notre pereption dela on�ane, nous avons dû dé�nir un opérateur partiulier. Les stratégies de ombinaisonque nous avons présentées plus haut (f. � 4.4, p. 67) permettent de représenter un a prioride l'utilisateur sur l'évolution de sa onvition. Pour les intégrer au formalisme multivalué,nous avons redé�ni les opérations de manière onditionnelle : la vitesse d'évolution de laon�ane, en fontion de l'estimation de la ompétene de la soure ou de la plausibilité del'information, est onditionnée par la fore néessaire au hangement d'avis de l'utilisateur.
5.5 Opérateur de ombinaisons de reoupementLa rédibilité requiert quelques e�orts supplémentaires. Lors des étapes préédentes, unritère était évalué a�n de déterminer l'évolution de la ote. Dans le as de la rédibilité, ils'agit de omparer l'information à toutes les autres et de faire évoluer sa ote pour haqueinformation homologue 2. Avant d'aborder l'opérateur proprement dit, nous revenons surles di�érenes de ette dimension présente ave les préédentes.1. En e�et, nous n'imposons pas que κ

γ
α=κ

α
γ .2. Par homologue on désigne une information pouvant être rapprohée de l'information étudiée, soiten la orroborant, soit en l'in�rmant, f. Berti (1999a).



88 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otation5.5.1 PrinipesNous avons vu qu'en as d'information in�rmante, la ote de l'information diminue ;à l'inverse, si une information onnue la orrobore, ei peut augmenter la ote (f. se-tion 4.3.3, page 67). Ainsi, la rédibilité a une in�uene di�érente des autres dimensionsen e qu'elle peut améliorer la ote. L'opérateur F préédent, dit `à la baisse', ne onvientdon pas et l'introdution d'un nouvel opérateur est néessaire.L'autre di�érene majeure de la rédibilité par rapport aux dimensions préédentes résideen son intégration à la otation. Comme nous l'évoquions à la setion 3.5 (p. 56), la rédi-bilité représente le niveau de on�rmation, positif ou négatif, de l'information onsidéréepar une information homologue. Cependant, nous souhaitons également tenir ompte dela ote a priori 3 de ladite information homologue. En e�et, s'il est bien évident qu'uneon�rmation parfaite de l'information onsidérée renfore sa ote, si ette on�rmationest douteuse son impat doit être moins élevé que elui d'une ontradition extrêmementprobable.L'opérateur de ombinaison que nous proposons pour l'intégration de la rédibilitéà la otation a don trois arguments � τα, τβ, τγ ∈ L
e
M , respetivement la ote atuellede l'information onsidérée, le niveau d'ativation de la rédibilité et la ote a priori del'information homologue omparée � et sa sortie est la ote mise à jour après l'intégrationde la rédibilité, τδ ∈ LeM . τα et τδ sont de même nature, représentant la ote d'entréede l'information évaluée et sa version atualisée. τγ est également une ote a priori maisquali�e l'information homologue en fontion de laquelle la on�ane est mise à jour. τβ, enrevanhe, représente la rédibilité, 'est-à-dire le niveau de reoupement entre l'informationotée et son homologue envisagée. Rappelons que si la rédibilité est supérieure ou égale à

τM−1

2

l'information homologue est une on�rmation et qu'elle est une in�rmation dans leas ontraire.En�n, pour intégrer l'impat des informations homologues, deux options se présentent.Soit on onsidère l'évolution immédiate de la rédibilité, soit on hoisit de tenir omptede la dynamique des reoupements. En e�et, on peut onsidérer que la ote évolue pourhaque information homologue, dans la mesure de son impat. Dans e as, si une infor-mation douteuse vient on�rmer l'information dont nous étudions la on�ane, la majoritédes stratégies n'en tiendra pas ompte. C'est e que nous appelons rédibilité immédiate.Cependant, il est possible qu'une suession de telles on�rmations survienne. Bien que,prises séparément, es on�rmations ne soient pas onvainantes, nous pouvons vouloirprendre leur nombre en ompte. Pour e faire, nous devons hoisir de nous souvenir des3. i.e. ote hors rédibilité



5.5. Opérateur de ombinaisons de reoupement 89on�rmations et ontraditions olletées et hanger dès que l'un ou l'autre des niveauxrequis pour son évolution est atteint. Cei néessite d'intégrer un e�et mémoire à la rédi-bilité et permet la prise en ompte de la vox populi, propriété qui fait que nous l'appelonsrédibilité umulée.Dans la suite de ette setion, nous proposons d'abord le fontionnement général del'opérateur de rédibilité, de manière semblable à e que nous avons présenté préédem-ment pour l'opérateur F . Ensuite, nous étendons et opérateur pour lui ajouter l'e�etmémoire que nous reherhons pour intégrer la dynamique de la onvition et dé�nissonsla rédibilité umulée. En�n, nous disutons les onséquenes de ette modélisation et enenvisageons une variante simpli�ée. Ces di�érentes propositions sont en�n illustrées par unexemple.5.5.2 Crédibilité immédiateLe premier opérateur que nous présentons pour la rédibilité varie, don, à haqueomparaison ave une information homologue. Comme nous l'avons vu, et opérateur tientompte à la fois de la rédibilité en tant que dimension � 'est-à-dire en tant qu'indiateurdu taux de reoupement des deux informations homologues � et de la ote a priori de l'in-formation omparée. Cei se onçoit aisément si l'on onsidère la di�érene d'évolution deonvition que l'on tire de la on�rmation par une disussion de omptoir de la déouvertede la démonstration originelle de Fermat omparée, par exemple, à la leture de la tribuned'Andrew Wiles, telle qu'évoquée dans l'exemple du hapitre 4.Crédibilité pondéréePuisque sa ote a priori in�uene la mesure dans laquelle nous tenons ompte d'une on�r-mation omme, à l'inverse, d'une ontradition, nous proposons d'intégrer le taux de re-oupement d'une information homologue en le pondérant par la on�ane que nous faisonsà ette information. Cette variante pondérée de la rédibilité indique l'ampleur de l'évolu-tion de la ote. Pour faire ei, nous dé�nissons un opérateur de pondération de la manièresuivante : Dé�nition 10 : Opérateur de pondération de la rédibilitéSoit g, une fontion telle que g : LeM × L
e
M −→ LeM

(τα, τβ) 7−→ τγ



90 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationoù� τα est le niveau d'ativation de la rédibilité� τβ est la ote a priori de l'information homologue� τγ est la rédibilité pondérée de l'information homologueayant les propriétés suivantes :1. g(τα, τβ) ≤ τα,∀τβ ∈ LM , si τα ≥ τM−1

22. g(τα, τβ) ≤ ¬τα,∀τβ ∈ LM , si τα < τM−1

23. ∀τα, τβ, τγ ∈ LM� si τβ ≥ τα ≥ τM−1

2

, alors g(τα, τγ) ≤ g(τβ , τγ)� si τβ ≤ τα < τM−1

2

, alors g(τα, τγ) ≤ g(τβ , τγ)4. Si τα ≤ τβ, alors g(τγ , τα) ≤ g(τγ , τβ),∀τα, τβ, τγ ∈ LM5. g(τ?, τα) = g(τα, τ?) = τ?,∀τα ∈ L
e
MLa première propriété indique que et opérateur de pondération est borné par le niveaud'ativation de la rédibilité. En e�et, supposons qu'une information absolument ertaineon�rme partiellement l'information que nous herhons à oter. Il semble naturel de n'entenir ompte dans l'évolution de la on�ane qu'au mieux à la hauteur du reoupement.De manière analogue, si une information extrêmement probable in�rme en partie l'in-formation à oter, sa rédibilité pondérée doit avoir une in�uene moindre que si elle laontredisait absolument. La seonde propriété propose don une borne supérieure à l'im-pat de l'information homologue, symétriquement par rapport à τM−1

2

, de façon à respeterla gradualité de la rédibilité. Dans L5, par exemple, l'in�uene d'une in�rmation de ré-dibilité τ1 sera inférieure à τ3.En revanhe, plus le reoupement est important, plus l'information in�ue sur la on�ane.C'est e que représente le fait que g soit roissante en son premier argument pour les on�r-mations et déroissante pour les in�rmations (propriété 3). De plus, bien que bornée par letaux de reoupement, pare que nous pondérons l'impat de la rédibilité par la on�anefaite à l'information homologue, plus elle-i est sûre, plus son in�uene est grande. De efait, g est également roissante en son seond argument (propriété 4).Par ailleurs, si l'on ne peut estimer la rédibilité, on suppose que les informations ne sontpas homologues et on ne les ompare pas. En�n, si l'information que l'on ote est, parexemple, parfaitement on�rmée par une autre dont on ne sait évaluer la ote, on ne peutfaire évoluer la on�ane, puisqu'on n'apprend rien de l'inquanti�able. Ces deux onsidé-rations sont rassemblées dans la propriété 5.



5.5. Opérateur de ombinaisons de reoupement 91Dé�nitionNous utilisons l'opérateur de pondération ainsi dé�ni pour exprimer l'intégration de la ré-dibilité. Cependant, avant d'envisager omment nous érivons ette intégration, revenonsun instant sur les propriétés que nous voulons qu'elle présente. Nous dé�nissons l'opérateurd'intégration de la rédibilité ainsi :Dé�nition 11 : Opérateur de rédibilité immédiateSoit G, une fontion telle que G : LeM × L
e
M × L

e
M −→ LeM

(τα, τβ, τγ) 7−→ τδoù� τα est la ote atuelle� τβ est le niveau d'ativation de la rédibilité� τγ est la ote a priori de l'information homologue� τδ est la ote mise à jourayant les propriétés suivantes :1. G(τα, τβ, τγ) ≥ τα,∀τα, τγ ∈ LM , si τβ ≥ τM−1

22. G(τα, τβ, τγ) ≤ τα,∀τα, τγ ∈ LM , si τβ < τM−1

23. G est roissante en ses trois arguments4. Conditions sur τ? :(a) G(τ?, τβ, τγ) = g(τβ , τγ),∀τβ , τγ ∈ LM(b) G(τα, τ?, τγ) = τα,∀τα, τγ ∈ LM() G(τα, τβ, τ?) = τα,∀τα, τβ ∈ LMRappelons que la rédibilité parourt une éhelle allant de l'in�rmation, pour les valeursbasses, à la on�rmation, dans ses degrés élevés. Nous hoisissons de onsidérer que le milieude l'éhelle, τM−1

2

à la frontière entre orroboration et ontradition, marque le débutdes on�rmations. Toute évaluation inférieure de la rédibilité est don intégrée ommeontredisant l'information à oter, alors qu'une rédibilité supérieure ou égale renfore laon�ane.Si la rédibilité ne peut être estimée, les informations onsidérées ne sont pas homologueset la ote n'évolue pas.Fontion proposéeFort de es propriétés attendues pour l'intégration de la rédibilité, nous dérivons un



92 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationopérateur, noté G, dont le omportement onditionnel est dérit par deux fontions, res-petivement F̃i pour les in�rmations et F̃c pour les on�rmations, ommentées i-dessous.Nous érivons don l'opérateur G ainsi :
G(τα, τβ , τγ) =















τα si τβ = τ?

F̃i(τα, g(τβ , τγ)) si τβ < τM−1

2

F̃c(τα, g(τβ , τγ)) sinonL'impat à la baisse des in�rmations pondérées F̃i est semblable à eux de la ompéteneet de la plausibilité F . Toutefois, l'ampleur de l'in�uene suit la gradualité de la rédibilitépondérée, là où elle était inversement orrélée à l'ativation de la ompétene et de laplausibilité. C'est-à-dire que plus τδ est élevé, plus F̃i(τα,τδ) est faible, alors que F (τα, τδ)est élevée. Cei signi�e que les ontraintes sur les κβα, omme leur omparaison ave τβ, sontinversées dans l'opérateur F̃i dé�ni de façon analogue à F (f. page 86). On érit don :
F̃i(τα, τβ) =















min{τγ ∈ LM |τβ ≥ καγ} si τα, τβ ∈ LM
τα si τβ = τ?

τβ si τα = τ?La prise en ompte des on�rmations, quant à elle, se fait de manière analogue aveune tendane à la hausse. On dé�nit don l'opérateur F̃c de la même manière que F (f.dé�nition 9) mais en réérivant la première propriété ainsi : F̃c(τα, τβ) ≥ τα,∀τα, τβ ∈ LM .On a don :
F̃c(τα, τβ) =















max{τγ ∈ LM |τβ ≥ καγ} si τα, τβ ∈ LM
τα si τβ = τ?

τβ si τα = τ?De la même manière qu'à l'introdution de l'opérateur F , la �gure 5.6 représente l'in-tégration des stratégies à la fontion F̃c. Une fois enore, les valeurs de la ote y sontreprésentées par les éléments de L5. Notons tout de même que les seuils κβα, bien que tou-jours indiatifs de l'e�ort néessaire pour aller de τα à τβ, véri�ent un ordre inversé parrapport à la �gure 5.5 re�étant bien l'impat à la hausse de F̃c.La �gure 5.7 onlut ette introdution de l'opérateur d'intégration de la rédibilitépar son illustration intuitive, superposition des �gures 5.5 et 5.6. Nous la présentons pourexpliiter les �èhes de l'étape de rédibilité de la haîne de otation de la �gure 4.1,page 64. Dans un soui de lisibilité de ette ombinaison de deux opérateurs onditionnels,nous en avons �té les seuils de transition κ. À leur plae, les variations de bleu représententl'in�uene de l'ativation de la rédibilité pondérée.
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Figure 5.6 � Représentation graphique des onditions stratégiques de F̃c(τα, τβ)
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Figure 5.7 � Représentation graphique de G(τα, τβ, τγ), allégée des seuils5.5.3 Crédibilité umuléeSouhaitant poursuivre notre modélisation du proessus de onstitution d'avis, nousvoulons tenir ompte de la dynamique de la onvition. En e�et, nous pensons qu'unesuession abondante de on�rmations, même très douteuses, a toujours un impat surl'avis. Les rumeurs persistantes sont un exemple de e as de �gure. Que l'on doute ou pasdes informations qu'elles rapportent, l'a�ux inessant de on�rmations joue néessairementsur notre point de vue.Cependant, l'opérateur G préédent ne permet pas de représenter ette attente. Pourillustrer ette limitation, supposons que nous herhions à évaluer une information otée τ3.Supposons maintenant qu'elle soit orroborée par une suession d'informations haunede rédibilité pondérée τ1. Si la stratégie est établie pour que seules les on�rmations



94 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationau-delà de τ2 in�uent positivement sur la otation (i.e. κ43=τ2) et que nous appliquons
G, es on�rmations ne peuvent augmenter la on�ane. S'il est vrai que la fontion desstratégies est de modérer les omportements intempestifs, il paraît anormal de ne pas sesouvenir des on�rmations � ainsi que des in�rmations � pour pro�ter pleinement de touteses informations.A�n de représenter et intégrer la dynamique de la onvition à notre proessus deotation, nous proposons d'enrihir l'opérateur G en le munissant d'un e�et mémoire. Enproédant ainsi à un umul des omparaisons suessives, nous sommes à même de laisserla rumeur nous atteindre.Prinipe de la solution proposéeNous proposons don d'enrihir l'opérateur G en lui permettant de garder la trae desinformations homologues à l'information à traiter. Pour tenir ompte de la même façon deson�rmations et des in�rmations, nous le dotons de deux aumulateurs, notés g− et g+et détaillés par la suite. Le premier de es aumulateurs onserve le umul des rédibilitéspondérées des ontraditions et le seond elui des approbations. Dès lors, les fontions
F̃i et F̃c opèrent sur la ote ourante et sur g−, pour les ontraditions, et g+, pour lesvalidations et non plus sur la valeur immédiate résultat de g.La rémanene des aumulateurs ne permet plus de représenter l'intégration de la rédibilitéomme une fontion. Nous l'envisageons don omme un algorithme de mise à jour de laote, interrogeable à tout instant pour obtenir la valeur ourante.AlgorithmeNous présentons ii plus formellement l'algorithme G∗(f. p. 95) de mise à jour de laote lors de la prise en ompte d'une suession d'informations homologues. Puisque nousparlons d'une proédure de mise à jour, l'objet auquel elle s'applique fait partie des variablesinternes à la proédure et doit don être initialisé avant l'appliation de l'algorithme. Laote d'entrée de ette phase est don la ote a priori de l'information que nous traitons,soit τα.De la même manière, les deux aumulateurs g− et g+ sont des paramètres internes del'algorithme. Nous les initialisons à τ?, puisqu'avant de reevoir la première on�rmationla dynamique de la on�ane est indéterminée.Après l'initialisation des variables internes, l'algorithme est appliqué tant que des in-formations homologues arrivent. Rappelons qu'une information de rédibilité τ? n'est pashomologue à l'information à oter. L'algorithme traite don une telle information en nemodi�ant auune de ses variables internes.Ensuite, l'aumulateur de rédibilité pondérée adéquat, selon la prise en ompte d'une



5.5. Opérateur de ombinaisons de reoupement 95Algorithme G
∗ : Mise à jour de la ote par aumulationde rédibilités pondéréesif τβ=τ? then

τα ← τα

g− ← g−

g+ ← g+else if τβ<τM−1

2

then
g− ← ADD(g−, g(τβ , τγ))if F̃i(τβ, g−) 6= τα then
τα ← F̃i(τβ, g−)

g− ← τ?

g+ ← τ?end ifelse if τβ ≥ τM−1

2

then
g+ ← ADD(g+, g(τβ , τγ))if F̃c(τβ, g−) 6= τα then
τα ← F̃c(τβ, g−)

g− ← τ?

g+ ← τ?end ifend if
in�rmation ou d'une on�rmation additionnelle, est augmenté tant que la dynamique dela onvition ne ède pas dans un sens ou dans l'autre, 'est-à-dire tant que ni F̃i(τβ,g−)ni F̃c(τβ,g−) ne permettent de mettre à jour la ote τα. Dès que l'un des seuils est atteintpar g− ou g+, la ote ourante est mise à jour et les deux aumulateurs réinitialisés.RemarquesNous ommentons ii les alternatives envisageables de réinitialisation des variables internesde l'algorithme proposé. Par défaut es réinitialisations internes sont totales, 'est-à-direque les aumulateurs g− et g+ sont réinitialisés à τ?, mais nous envisageons d'autresalternatives que nous disutons i-après. Nous abordons également, dans les remarquesqui suivent, l'impat de l'ordre d'intégration des informations homologues sur la ote,



96 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationonséquene de l'e�et mémoire. Pour nous permettre de garantir la stabilité de la ote desortie, nous proposons en�n une version appauvrie de la prise en ompte de l'e�et mémoire,où le délenhement ne s'opère qu'après que toutes les omparaisons ont été e�etuées.L'ajout des aumulateurs g− et g+ permet don d'ajouter à G l'e�et mémoire dé-siré. La version par défaut de l'algorithme, présentée i-dessus, tient ainsi ompte de ladynamique de la onvition. Cependant, lors de l'étape de mise à jour de la ote, la nées-saire réinitialisation des aumulateurs proposée l'est dans sa version la plus radiale, à τ?.Une autre possibilité, plut�t que de revenir à l'état initial d'inertie de la onvition, est dehoisir d'en garder la trae. Si, par exemple, la ote augmente suite à de nombreuses on�r-mations, il n'est pas obligatoire de se départir du début de doute que les ontraditionsaumulées avaient réé. De même, si g−>κγα, onserver le surplus de on�ane engrangée(i.e. SUB(g−,κγα)) témoigne du fait que la dernière évolution de la ote était vers le doute.Quelle que soit la version hoisie, la prise en ompte de la dynamique de onvitioninduit une dépendane à l'ordre d'arrivée des informations. Sauf dans les as partiuliers oùles stratégies les rendent assoiatifs, voire ommutatifs, les opérateurs que nous présentonsii ne garantissent pas un résultat pour un même lot d'informations homologues, présentéesdans un ordre di�érent. Ainsi, l'intégration d'une on�rmation, suivie d'une ontradition,puis d'une seonde on�rmation ne produit pas néessairement le même résultat que deuxon�rmations, suivies d'une in�rmation. En extension de la manière dont nous proposonsd'utiliser les stratégies pour représenter les postures de rédulité, nous pensons que ettepartiularité enrihit notre modèle en lui intégrant di�érentes perspetives sur la prise enompte de propos rapportés. Si l'on se plae fae à un �ux d'informations, nous onstatonsque haun ne réagit pas de la même manière. L'art de ontredire son adversaire au bonmoment pour mieux onvainre, lors de débats politiques ou devant les tribunaux, omptesur l'intersetion de omportements potentiellement très variés.Si nous onevons la possibilité d'adapter notre proédé à di�érentes personnalitésomme un atout, il peut, néanmoins, arriver qu'un tel fontionnement ne soit pas aep-table. Si nous supposons, dans un adre d'extration automatique de onnaissanes, quenous traitons des informations issues d'une même soure, nous voyons que, lors du traite-ment, le alul ne peut être immédiat, ave e�et mémoire ou sans. Dans e as, en e�et,la garantie de la stabilité du résultat prime sur l'expressivité de la proédure. En e�et, s'ilest envisageable de reevoir, suessivement, di�érentes informations provenant de souresdi�érentes, les traitements d'une même soure doivent être onomitants.Pour parer ette inquiétude, il est possible d'adapter l'algorithme proposé ii pour que leumul se poursuive tant que des informations homologues sont disponibles et que la miseà jour de la ote n'intervienne qu'une fois que toutes les omparaisons ont été e�etuées.



5.5. Opérateur de ombinaisons de reoupement 97Plus expliitement, il s'agit d'opérer toutes les mises à jour de g− et de g+ sans évaluer F̃ini F̃c avant d'avoir pris en ompte toutes les informations homologues. Puisque les opéra-teurs ne sont pas évalués, les aumulateurs ne sont pas réinitialisés. Le seul hoix restant,dès lors, porte sur l'ordre d'intégration entre in�rmations et on�rmations � 'est-à-direentre F̃c(F̃i(τα,g−),g+) et F̃i(F̃c(τα,g+),g−) � soit selon la posture de rédulité, soit selonl'importane relative de la dynamique. Cet ordre étant �xé pour un utilisateur, la stabilitéde la sortie est assurée.5.5.4 Crédibilité, dynamique et �ux d'informations : exemple illustratifA�n de rendre ompte des possibilités o�ertes par notre modélisation de la rédibilité,nous proposons un exemple de onfrontation d'attitudes di�érentes fae à un �ux d'infor-mations ontraditoires. Nous allons étudier les onstitutions d'avis de deux utilisateursaux stratégies di�érentes fae à une même suession d'informations entrantes.La ote, la rédibilité, sa version pondérée et les seuils de transition sont tous évalués dans
L5, où les étiquettes sémantiques de haque évaluation reprennent les interprétations destableaux 3.2 à 3.6 (pp. 51 à 59).Mise en plaeLe tableau 5.2 présente le détail des stratégies des deux utilisateurs pour la rédibilité.Pour haque utilisateur, deux olonnes sont présentées, l'une listant les valeurs des seuils detransition à la baisse, l'autre eux dirigeant la hausse, 'est-à-dire F̃i et F̃c, respetivement.Étant donné les ontraintes imposées aux κβα (f. setion 5.4), ertaines transitions sontimpossibles. En e�et, puisque pour l'utilisateur 1, par exemple, κ24=τ4, κ24<κ14 et τ4=τM−1,la ote ne peut pas passer diretement de τ4 à τ1. Ces as où la transition est interdite sontreprésentés dans le tableau par nd.Une présentation plus intuitive des stratégies des utilisateurs est proposée dans les�gures 5.8 et 5.9. Pour onserver l'expressivité de la vue d'ensemble de l'opérateur sous-jaent, les as de transitions indé�nies sont tout de même représentés par des �èheslaires dépourvues de seuil. Le soin est laissé au leteur de superposer les opérateurs pourreprésenter totalement G.On onstate que pour l'utilisateur 2 les seuils de transition ne sont pas symétriques à lahausse et à la baisse. Par exemple, κ43=τ3 alors que κ34=τ1. En n'imposant pas de symétrieentre les seuils nous permettons de modéliser des postures ognitives di�érentes. En e�et,une façon de représenter une personnalité mé�ante est de favoriser la diminution de laon�ane sur son augmentation. Puisque, pour l'utilisateur 2, κ43=τ3 et κ34=τ1 la dynamiqueainsi réée représente de manière adéquate la dé�ane.



98 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationUtilisateur 1 Utilisateur 2
↓ ↑ ↓ ↑

κ01 τ3 κ10 τ3 κ01 τ2 κ10 τ4

κ02 τ4 κ20 τ4 κ02 τ3 κ20 nd

κ12 τ3 κ30 nd κ12 τ2 κ30 nd

κ03 nd κ40 nd κ03 τ3 κ40 nd

κ13 τ4 κ21 τ3 κ13 τ2 κ21 τ3

κ23 τ3 κ31 τ4 κ23 τ1 κ31 τ4

κ04 nd κ41 nd κ04 τ4 κ41 nd

κ14 nd κ32 τ3 κ14 τ3 κ32 τ2

κ24 τ4 κ42 τ4 κ24 τ2 κ42 τ3

κ34 τ3 κ43 τ3 κ34 τ1 κ43 τ3Table 5.2 � Paramètres de F̃i et F̃c pour deux utilisateurs aux postures de rédulitédi�érentes.
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Figure 5.8 � Les onditions stratégiques de F̃i(τα, τβ) (à gauhe) et de F̃c(τα, τβ) (à droite)pour l'utilisateur 1L'utilisateur 1, quant à lui, hange d'avis plus di�ilement que son ollègue, mais defaçon symétrique à la hausse et à la baisse. Ne montrant pas d'a priori dans un sens oudans l'autre, il peut être quali�é de onvainu rétient.Confrontations à un �ux d'informations : as de la rédibilité umuléeNous nous donnons, en�n, une suession d'informations homologues à l'information àtraiter. Ces informations sont fournies les unes après les autres et sont prises en ompte
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τ0 τ1 τ2 τ3 τ4

τ2

τ3

τ2

τ3

τ2

τ1

τ4

τ3

τ2

τ1

τ0 τ1 τ2 τ3 τ4

τ3

τ2

τ3

τ3

τ4
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Figure 5.9 � Les onditions stratégiques de F̃i(τα, τβ) (à gauhe) et de F̃c(τα, τβ) (à droite)pour l'utilisateur 2dès leur arrivée. Pour alléger la notation, nous n'indiquons pour haque information quesi elle est une on�rmation ou une in�rmation (i.e. τβ) ainsi que sa rédibilité pondérée(i.e. g(τβ , τγ)). Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent l'évolution de la ote à l'intégration dehaune de es informations, par utilisateur dans la olonne τα. Les deux dernières olonnesde es tableaux détaillent l'évolution des aumulateurs. La ote a priori initiale est de τ2(i.e. l'information est `envisageable' ) et haque ligne représente la prise en ompte d'unenouvelle information.Flux d'informations Utilisateur 1
τβ g(τβ , τγ) τα g+ g−

τ4 τ1 τ2 τ1 τ?

τ0 τ2 τ2 τ1 τ2

τ2 τ2 τ3 τ? τ?

τ1 τ2 τ3 τ? τ2

τ3 τ3 τ4 τ? τ?

τ0 τ2 τ4 τ? τ2Table 5.3 � Traçage de la rédibilité umulée pour l'utilisateur 1 fae au �ux d'informationLe tableau 5.3 présente l'évolution de la ote de l'information, par l'utilisateur 1, pen-dant l'intégration du �ux d'informations. Notons que, dans e as d'intégration d'informa-tions de faible rédibilité pondérée, sa ote évolue entre degrés suessifs. Qu'une informa-tion permette de sauter un ou plusieurs degré dépend de la stratégie mais, en général, latendane de la posture de rédulité de l'utilisateur est liée aux κα+1
α et καα−1, en raison desontraintes sur les seuils.



100 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la otationMalgré la régularité de es transitions immédiates, l'utilisateur 1 ne doit pas être perçuomme exessivement rédule. En e�et, le umul de rédibilités pondérées élevé exigé té-moigne de sa rétiene à hanger d'avis. Il �nit par se laisser onvainre (aboutissant à τ4,soit onsidérant l'information omme `extrêmement probable' ), malgré l'alternane entreon�rmations et in�rmations.Flux d'informations Utilisateur 2
τβ g(τβ , τγ) τα g+ g−

τ4 τ1 τ2 τ1 τ?

τ0 τ2 τ1 τ? τ?

τ2 τ2 τ1 τ2 τ?

τ1 τ2 τ0 τ? τ?

τ3 τ3 τ0 τ3 τ?

τ0 τ2 τ0 τ3 τ2Table 5.4 � Traçage de la rédibilité umulée pour l'utilisateur 2 fae au �ux d'informationL'utilisateur 2 est, en revanhe, plut�t mé�ant. Il est non seulement di�ile à onvainre(i.e. les transitions à la hausse sont élevées et elles à la baisse basses) mais, qui plus est,perçoit très mal les hangements de ap (i. e. la hausse est d'autant plus ompliquée quela ote déroit). De façon peu surprenante, l'utilisateur 2 se laisse onvainre très vitepar les in�rmations et ne revient pas sur son avis, onluant à une information otée τ0,'est-à-dire `improbable'.Crédibilité umulée totaleLa solution du umul total, proposée pour le traitement automatique, ne néessite pasvraiment d'illustration. En e�et, puisque la déision n'est prise qu'une fois que toutes lesinformations ont été traitées, la ote n'évolue pas pendant l'exéution de l'algorithme etles aumulateurs g− et g+ ne sont pas réinitialisés. Il su�t don de prendre une déisionlorsque l'agrégation de toutes les rédibilités pondérées est disponibles. Ii, on obtient, autotal, g−=g+=τ4.Notons, tout d'abord, que puisque le délai avant la déision est plus important, lesfateurs en jeu le sont également. De e fait, les transitions solliitées sont plus extrêmesqu'auparavant. La stratégie de l'utilisateur 1 étant symétrique, que l'appliation de F̃i ou
F̃c intervienne en premier ne hange pas le résultat, sa ote de sortie est égale à elle



5.5. Opérateur de ombinaisons de reoupement 101d'entrée, soit τ2. La seule di�érene réside en l'extrémité de l'éhelle de on�ane qu'ilvisite.Nous avons onstaté que l'utilisateur 2 était plus mé�ant que son onfrère. Nous notions,en partiulier, qu'il était plus faile à dissuader qu'à onvainre. Dans le as présent, où lasomme des arguments en faveur et à l'enontre du fait étudié sont égales, l'ordre de leurintégration va jouer sur l'issue de sa on�ane. Si l'on intègre d'abord les ontraditions,puis les validations de l'information, l'utilisateur 2 ne roit guère l'information et la ote�nale est τ1. Si, ependant, on ommene par prendre en ompte les orroborations pourensuite lui révéler les in�rmations, il ne roit absolument plus l'information et lui attribuela ote minimale de τ0.Cas de la rédibilité immédiateLes tableaux 5.5 et 5.6 illustrent l'évolution de la ote pour le même �ux d'informationdans le as d'un alul de rédibilité immédiate.
τβ g(τβ , τγ) τα

τ4 τ1 τ2

τ0 τ2 τ2

τ2 τ2 τ2

τ1 τ2 τ2

τ3 τ3 τ3

τ0 τ2 τ3Table 5.5 � Traçage de la rédibilité immédiate pour l'utilisateur 1 fae au �ux d'infor-mationL'utilisateur 2, failement dissuadé et peu enlin à remettre son avis en jeu lors de larédibilité umulée, reproduit le même omportement. L'utilisateur 1, en revanhe, privéde la mémoire de dynamique de sa onvition, se révèle plus septique qu'auparavant. Ilse laisse onvainre plus lentement et, pour un même �ux d'informations, �nit à une otemoins élevée, de τ3.
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τβ g(τβ , τγ) τα

τ4 τ1 τ2

τ0 τ2 τ1

τ2 τ2 τ1

τ1 τ2 τ0

τ3 τ3 τ0

τ0 τ2 τ0Table 5.6 � Traçage de la rédibilité immédiate pour l'utilisateur 2 fae au �ux d'infor-mation5.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons proposé une représentation du proessus d'évaluation de laotation dans le formalisme de la logique multivalente répondant à nos exigenes de lisibilitéformelle. Confronté à une limitation de e formalisme, nous avons proposé d'assouplir sesontraintes a�n de représenter la nuane entre l'impossibilité d'estimer et une mesure neutreexprimée. Nous avons, ensuite, véri�é dans quelle mesure nos assouplissements remettaienten question le formalisme et avons onlu que le gain en expressivité pour la otation étaitsu�samment important pour les justi�er.Nous avons proposé des opérateurs de ombinaison dans le adre de la logique multi-valente et représentant le proédé de otation. Après avoir dérit ontraintes et ompor-tements attendus pour haque opérateur, nous en avons donné une expression formelle.Nous avons également disuté leur �exibilité, montrant, notamment, que di�érentes pos-tures ognitives pouvaient être représentées. En�n, nous avons proposé des adaptationslorsque l'utilisation l'exigeait.L'ensemble de es propositions onstitue la tradution formelle et opérationnelle de lahaîne de otation omplète qui permet sa mise en pratique pour une appliation onrète,présentée dans la partie suivante.



Troisième partie
Mise en pratique du modèle deotation
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Introdution à la troisième partie
La troisième partie de e mémoire présente la mise en pratique du modèle de otationproposé. L'appliation onsidérée démontre l'intégration de la otation à l'extration deonnaissanes à partir de données textuelles. Un démonstrateur a été développé pour lamise en ÷uvre de ette problématique réalisant la reonstitution et la otation d'un réseausoial à partir de soures ouvertes.Le hapitre 6 examine la transposition du modèle général de la otation à l'extrationde onnaissanes à partir de données textuelles. Présentant ette problématique ommela suession d'une étape de reherhe d'informations symboliques suivie de leur fusion,il dérit l'appliation d'une haîne de otation double et l'adaptation de l'expression desdimensions de la otation aux spéi�ités des objets à oter dans e adre. Il préise éga-lement le adre expérimental onsidéré, la reonstitution de réseaux soiaux à partir desoures ouvertes.Le hapitre 7 dérit le système développé pour la mise en ÷uvre de nos propositions.Il présente d'abord les modules d'extration et de fusion d'informations implémentés pourpermettre l'identi�ation des ateurs et liens du réseau. Il détaille ensuite l'intégration dela otation au système dans haune des deux étapes d'extration et de fusion. Il expliiteles méthodes d'évaluation des dimensions en examinant e qu'elles mesurent dans e aspartiulier et omment. En�n, l'outil est mis en appliation sur des données réelles onsti-tuées de la version préliminaire d'un ouvrage olletif portant sur la desription de réseauxterroristes.
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Chapitre 6
Cotation de onnaissanes extraitesde données textuelles

RésuméCe hapitre introduit la mise en pratique du modèle de otation proposé. Il dé-bute par une présentation générale de l'extration de onnaissanes de donnéestextuelles, puis étudie l'intégration de la otation à es traitements. En�n, il seonlut par la présentation du adre expérimental de la mise en ÷uvre des pro-positions.
6.1 IntrodutionNous avons présenté, dans la partie II, un modèle global d'établissement de la on�aneen une information. Nous l'avons illustré à l'aide de diverses transpositions à des adresd'appliation di�érents. Nous nous intéressons maintenant plus partiulièrement à l'und'entre eux, l'extration de onnaissanes à partir de données non-struturées, à partir detextes.Notre apport à la problématique est d'appliquer notre haîne de otation à l'extrationd'informations. Nous examinons, don, dans un premier temps, l'arhiteture usuelle d'unsystème d'extration de onnaissanes, a�n de déterminer l'agenement de la otation dansla haîne de traitements. Ce premier examen nous amène à délimiter les étapes et ateurs107



108 Chapitre 6. Cotation de onnaissanes extraites de données textuellesde la reherhe de onnaissanes, a�n de mieux y situer la otation.Par la suite, nous étudions plus avant la transposition de notre modèle à ette haîne detraitements. Notons que nous y trouvons un adre idéal puisque toute information extraiteémane d'une soure et peut être renforée ou ontredite par d'autres informations extraitesou fournies. À partir de l'étude initiale, nous proposons d'intégrer la otation à l'issuede haune des deux phases de la réation de onnaissanes. Nous reprenons égalementla dé�nition proposée des ateurs de es traitements, a�n de lui faire orrespondre lesdimensions que nous proposons pour la otation.En�n, nous terminons e hapitre par la présentation du adre expérimental que nousnous sommes donné. Cette appliation est remise en ontexte et nous y introduisons lesprinipes néessaires à la desription de nos travaux, détaillée dans le hapitre suivant.6.2 Organisation de l'extration de onnaissanes otéesNous désignons par le terme onnaissane une information rihe extraite automati-quement d'un texte. Si l'on onsidère, par exemple, l'extration de onnaissanes à partirde dépêhes, la date, le lieu et la liste des ateurs de l'événement rapporté onstituent,ensemble, une telle information rihe. La onstrution de ette onnaissane est généra-lement réalisée en deux temps, omme illustré par la �gure 6.1.a : tout d'abord a lieul'identi�ation des informations simples, dites aussi ii atomiques, la omposant, à l'aidede di�érents algorithmes dédiés, par exemple spéialisés dans la reonnaissane de dates(e.g. `17 déembre 2010'), de lieux (e.g. `Sidi Bouzid') ou de noms de personnes (e.g. `Moha-med Bouazizi'). Intervient ensuite la fusion de es informations atomiques, pour produirel'information enrihie, que nous appelons onnaissane (e.g. `immolation par le feu de Mo-hamed Bouazizi à Sidi Bouzid, le 17/12/2010', onnaissane à rapproher des débuts dela révolution tunisienne de 2010). Cette distintion se rapprohe de elle qui sépare lesinformations des renseignements, tels que présentés dans les dé�nitions 1 et 2, page 13.
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1 2(b)Figure 6.1 � (a) Extration de onnaissanes � (b) Extration de onnaissanes otéesNous nous intéressons à la otation de es onnaissanes, 'est-à-dire, l'estimation de la



6.2. Organisation de l'extration de onnaissanes otées 109on�ane qui leur est aordée. Le prinipe de et ajout est illustré dans la �gure 6.1.b parla oloration des informations, atomiques omme enrihies. Pour parvenir à e but, nousproposons une double appliation du proessus de otation, traitant suessivement lesinformations atomiques, puis les onnaissanes issues de leur fusion. Le proédé représentéà la �gure 6.1.b est expliité dans les �gures 6.2 pour les informations atomiques, et 6.3pour les onnaissanes, ommentées i-dessous : la phase d'extration, orrespondant àla première �èhe de la �gure 6.1.b, se déompose omme indiqué dans la �gure 6.2 ; laseonde �èhe, représentant l'étape de fusion, est détaillée dans la �gure 6.3.
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Figure 6.2 � Extration et otation d'informations atomiquesLes informations atomiques que nous onsidérons sont extraites du orpus étudié par unjeu d'algorithmes spéialisés. Nous onsidérons don que la soure d'une de es informationsatomiques est une ombinaison de l'auteur du texte dont elle provient et de l'algorithmel'ayant extraite. La première �èhe pleine de la �gure 6.2 représente la prodution d'uneinformation atomique par ette soure ombinée. L'information ainsi produite ne disposepas enore de l'évaluation de sa ote. Elle est don fournie en entrée � �èhe reuse de la�gure � au système de otation qui la munit de ette évaluation.Après l'étape d'extration, nous disposons de toutes les informations atomiques otées.Celles-i servent d'entrée au module de fusion � première �èhe reuse de la �gure 6.3 �qui produit des informations enrihies en ombinant les informations atomiques dérivantun même élément. Ces informations rihes, bien que onstruites à partir d'informationsatomiques otées, ne sont pas enore otées elles-mêmes. Elles sont don, à leur tour,soumises au proessus de otation. Nous détaillons dans la suite les spéi�ités de haunede es deux étapes de otation.
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Figure 6.3 � Fusion d'informations atomiques et otation de onnaissanes6.3 Intégration de la otationNous présentons ii nos propositions de transpositions du proessus de otation intro-duit dans la partie II au problème de l'extration de onnaissanes à partir de donnéestextuelles. Nous détaillons suessivement la otation de l'extration d'informations, puiselle de leur fusion, en examinant pour haune la transposition des dimensions qui laonstituent, �abilité, ompétene, plausibilité et rédibilité.6.3.1 Cotation de l'extration d'informationsNous ommençons par étudier l'étape de otation de la �gure 6.2, qui se produit suiteà l'extration. Celle-i s'applique à des informations atomiques telles que, par exemple, le`14 janvier 2011' ou `Zine el-Abidine Ben Ali, son épouse Leïla Ben Ali'. Dans e dernierexemple, l'information atomique déouverte est la relation entre deux ateurs. Elle informesur l'existene d'un lien entre deux noms identi�és par un autre algorithme spéialisé etpermet, lors de la fusion, de on�rmer que les deux ateurs de la relation sont bien despersonnes.FiabilitéRappelons que les deux premières dimensions de la otation quali�ent la soure que nousonsidérons, pour une information atomique, omme l'assoiation de l'auteur du texte dontelle est issue et de l'algorithme l'ayant extraite. La �abilité est la dimension générale etnon ontextuelle de la soure : son in�uene sur la ote reste la même, quelle que soitl'information onsidérée, tant que l'utilisateur ne revoit pas son jugement sur la soure.Nous l'identi�ons don ii à la �abilité de l'auteur du texte dont elle est extraite. En e�et,dans la transposition au texte, la �abilité de l'auteur s'applique de la même manière àtoutes les informations extraites.



6.3. Intégration de la otation 111CompéteneLa ompétene de la soure est sa dimension ontextuelle. Elle est évaluée en fontion dureoupement entre le sujet de l'information et les domaines de ompétene de sa soure.En e qui onerne les informations atomiques issues de textes, la ompétene de l'auteurn'est pas dé�nie. En e�et, tout auteur est ompétent à fournir une date ou un nom propre.Son domaine de ompétene se dé�nit à un niveau supérieur, où la date quali�e un évé-nement sur lequel l'auteur est à même de se prononer. Ces notions sont dé�nies pour lesonnaissanes, non pour les informations élémentaires.De e fait, la ompétene de la soure, telle que nous l'avons dé�nie, dérit mieux les algo-rithmes, responsables de la prodution des informations atomiques. Nous proposons, don,d'intégrer la mesure de leurs performanes à l'estimation de la ote, en témoignage de laapaité ave laquelle haque algorithme intégré au système est spéialisé pour une tâhe,son domaine de ompétene.PlausibilitéLa plausibilité de l'information représente sa onordane aux onnaissanes extérieures.Dans le as général, on peut supposer qu'un `trente février' extrait ait une plausibilitéminimale. Cependant, nous herhons, en partiulier, des pépites, des informations séman-tiquement prometteuses, dont la déouverte nous mène à des onnaissanes rihes. Deplus, la erti�ation pour haque algorithme de la validité de sa prodution devient viteune harge importante.Dans le as partiulier qui nous oupe, nous hoisissons de onsidérer que, pour une in-formation atomique, ette onordane n'a pas de sens. Une date déouverte par un algo-rithme spéialisé ne doit pas être en ontradition ave le modèle du monde qu'il parourt.Cette dimension quali�e, don, mieux les informations enrihies et, pour les informationsatomiques traitées ii, elle est évaluée à τ?.CrédibilitéEn�n, la dimension de reoupement, la rédibilité, ne présente pas de spéi�ité pour le asde l'extration d'informations. Elle orrespond don à sa dé�nition initiale, la mesure dureoupement entre informations homologues. Pour la datation d'événement, par exemple,la rédibilité mesure ombien le `14/01/2011' et `un mois après le 17 déembre', deux datesextraites, se on�rment ou s'in�rment.Il faut noter que la fusion de es informations et leur omplémentation par d'autres in-formations atomiques, omme les ateurs de l'événement extraits par d'autres algorithmesspéialisés, intervient dans un deuxième temps. Si l'algorithme d'extration de dates peutreonstruire une date, il ne produit que des informations de son domaine de ompétene,les dates. L'étape de fusion, quant à elle, ombine des informations de types di�érents, a�n



112 Chapitre 6. Cotation de onnaissanes extraites de données textuellesd'en extraire une onnaissane d'une granularité sémantique supérieure.6.3.2 Cotation de la fusion d'informationsLa seonde étape de la otation, représentée dans la �gure 6.3, évalue la on�ane àaorder aux onnaissanes : elle quali�e des informations enrihies, issues de la fusiond'éléments atomiques. Soulignons qu'à la manière de e que nous envisagions pour uneinformation atomique, la soure d'une telle onnaissane est double : elle est onstituée,d'une part, des informations atomiques dont elle est issue et, d'autre part, du module defusion.InitialisationLe proessus de otation que nous avons proposé onsiste en la mise à jour de la on�anepar l'intégration de dimensions pertinentes. C'est pourquoi nous avons présenté la pre-mière d'entre elles, la �abilité, omme la dimension d'initialisation de la otation pour uneinformation enore inonnue. Cependant, les onnaissanes que nous onsidérons main-tenant sont onstruites à partir d'informations otées. La otation d'une onnaissane a,don, une initialisation spéi�que par l'agrégation des otes des informations atomiques laonstituant.FiabilitéUne onnaissane étant le résultat de la fusion d'informations élémentaires, la notion de�abilité de sa soure est déliate. En e�et, issue de plusieurs informations atomiques, l'iden-ti�ation d'un auteur unique est impossible. De plus, les �abilités des divers auteurs desinformations atomiques sont déjà prises en ompte lors de leurs otations, puis à l'initiali-sation dérite i-dessus.Nous posons, don, que la �abilité ne peut être estimée pour une onnaissane et l'évaluonsà τ?.CompéteneBien qu'il soit impossible d'identi�er une soure unique d'une information enrihie pour enévaluer la �abilité, nous savons omment elle est onstruite. De la même manière que laompétene de la soure, pour une information atomique, est identi�ée à la performanede l'algorithme l'ayant identi�ée, la ompétene de la soure pour une information enrihieest la mesure de la performane des règles de fusion qui interviennent dans sa onstitution.PlausibilitéLa plausibilité de l'information mesure sa onformité ave la représentation de l'état dumonde. Une information enrihie dérit la onnaissane que le système a onstruite sur



6.4. Cadre expérimental 113un fait ou un événement à partir d'informations atomiques. Il est envisageable que etteonnaissane soit en ontradition partielle ave la représentation du monde dont disposele système. Un système de résumé de manifestations à partir de dépêhes peut déteter,par exemple, une inohérene lorsque le hi�rage de la partiipation selon les autorités estsupérieur à l'estimation des organisateurs. Une telle ontradition ne peut se produire quelorsque les informations atomiques � les hi�rages � sont omparées et agrégées suite à lafusion et la réation de onnaissane.La plausibilité, dans le as d'informations enrihies, n'est pas dé�nie de manière spéi�queet orrespond à sa présentation dans le adre théorique.CrédibilitéLa rédibilité n'a, quant à elle, plus lieu d'être évaluée pour les informations enrihies.En e�et, une fois l'étape de fusion ahevée, les informations atomiques homologues sontintégrées à une même onnaissane. La mesure de on�rmation entre informations enrihiesn'a, don, plus de sens et nous évaluons la rédibilité à τ?.6.4 Cadre expérimentalComme nous le disions au hapitre 3, les propositions pour la otation que nous ex-posons ii peuvent s'appliquer à di�érents types de traitements automatiques. Nous noussommes partiulièrement intéressé à la problématique de la reherhe et l'extration deonnaissanes à partir de textes, pare qu'elle nous rapprohe d'opérations et de théma-tiques présentes dans le renseignement militaire, adre originel de notre étude. Nous avonsvu, au hapitre 1, que les as d'usage du renseignement sont multiples. Pour une part impor-tante d'entre eux, ependant, le yle de reherhe d'informations onerne une demandepréise, sur l'état du terrain ou des fores adverses, par exemple, à laquelle une réponse doitêtre fournie rapidement. Les réponses à de telles demandes sont, bien entendu, évaluéesselon une méthodologie qui peut être dérite dans le adre de nos propositions. Toutefois,le formalisme que nous présentons ii dévoile son intérêt lors de l'étude de gros volumesde données, lorsque l'évaluation systématique par un être humain devient impossible. Siei n'est, généralement, pas le as pour les demandes préises, le traitement de souresouvertes pose es questions.La problématique du renseignement opérationnel de soures ouvertes vise à établir uneonnaissane générale d'un domaine, à partir de données publiquement disponibles. Cetteativité de veille s'oupe d'établir des dossiers sur la situation politique d'états étrangers,sur les personnalités y partiipant ou sur des intérêts éonomiques. Parmi es soures, on



114 Chapitre 6. Cotation de onnaissanes extraites de données textuellesompte la presse, les études d'instituts statistiques, les ommuniqués gouvernementaux,ainsi que les informations provenant de bases de données professionnelles. À ette sommeolossale d'informations s'ajoutent également toutes elles disponibles sur Internet. De telsvolumes de données à traiter ne sauraient l'être manuellement et la sensibilité de etteveille requiert des indiateurs sur les informations manipulées. Nous avons, don, hoisi demontrer l'apport et la faisabilité de l'intégration de la haîne de otation dans la reherhede onnaissanes en développant un démonstrateur dans un adre d'appliation ontr�lé.Nous présentons ii, dans un premier temps, les données sur lesquelles nous avons travaillé.Avant de détailler, dans le hapitre suivant, les aspets tehniques de notre outil, nous endérivons l'objetif, tel qu'envisagé par un expert.6.4.1 DonnéesLa olletion de textes que nous étudions provient de l'ouvrage olletif `Guerre serèteontre Al-Qaeda', édité sous la diretion d'Éri Denéé 1, direteur du Centre Français dela Reherhe sur le Renseignement (CF2R), publié aux éditions Ellipses en 2002. Commeson titre l'indique, e livre traite, en quatorze hapitres, de la lutte ontre le terrorismenée des suites des événements de septembre 2001. Des experts y étudient les attentats,les ripostes et les organisations terroristes impliquées. Chaun des auteurs partiipant auprojet est spéialiste du domaine qu'il aborde.Les textes sur lesquels nous travaillons sont la version telle qu'envoyée par les au-teurs, avant releture de l'éditeur. À la omplexité du traitement automatique de donnéesnon-struturées s'ajoutent, don, les problèmes de fautes de frappe et d'inohérenes denotation. On trouve, par exemple, trois orthographes di�érentes et répétées pour désignerAl-Qaeda et diverses translittérations de noms arabes.6.4.2 Sénario d'usageLors de la réolte des besoins utilisateurs, réalisée sous forme d'entretiens ave ÉriDenéé, l'éditeur souhaitait pouvoir aéder à des données qu'il savait présentes dans l'ou-vrage, mais trop disséminées pour être failement loalisables. En partiulier, il souhaitaitpouvoir retrouver les relations dérites entre personnes et organisations.1. L'auteur nous a on�é son ouvrage à titre expérimental mais ne nous a pas autorisé à en reproduiredes passages, le livre étant enore en vente. Nous ferons don référene aux problèmes renontrés sans eniter d'extraits trop détaillés.



6.5. Conlusion 115Nous formalisons ette tâhe omme l'extration et la reonstitution d'une forme deréseau soial dérit dans un ensemble de textes. Plus préisément, il s'agit de reonnaîtreles ateurs, personnes ou organisations, et leurs liens. Nous avons proposé d'enrihir es re-herhes en leur ajoutant une mesure de la on�ane à aorder aux informations extraites,par appliation du modèle de otation.Nous détaillons i-dessous la transposition dans e adre des notions préédentes d'in-formations atomiques, de onnaissanes et de fusion. Les informations atomiques que nousherhons à reonnaître orrespondent aux noms des ateurs du réseau, leurs attributs(e.g. le prénom ou le sexe d'une personne) et leurs relations (e.g. deux organisations ayantdes buts ommuns). Les ateurs ne sont pas tous de même nature, qu'ils soient personnesou organisations. La distintion entre es deux types est essentielle, puisqu'elle permet l'in-terprétation du réseau par reoupements et rapprohements. Elle se fait par l'exploitationdes relations et attributs extraits.Les onnaissanes sont, omme de façon générale, la fusion des informations atomiques etpermettent, ii, d'unir tous les détails disponibles sur un ateur. Ces onnaissanes onsti-tuent les n÷uds du réseau. Les ars les liant représentent les relations entre es entités.La otation appliquée à e type d'exerie porte à la fois sur les ars et les n÷uds. Elletémoigne de la on�ane à porter en la solidité des relations et indique, d'une part, si laonnaissane présentée est bien onforme aux informations disponibles dans le texte et,d'autre part, si ette onnaissane semble entrale au propos.Le résultat de ette reonstrution peut être représenté omme il l'est à la �gure 6.4, où lesn÷uds et les ars sont olorés selon la on�ane qui leur est faite. Le hapitre suivant, quiprésente l'implémentation d'un démonstrateur dédié à ette tâhe, revient, en partiulier,sur l'obtention de e résultat.6.5 ConlusionDans e hapitre, nous nous sommes intéressé à la otation dans l'extration de onnais-sanes à partir de données textuelles. Dans un premier temps, nous avons présenté unevision de l'arhiteture d'un tel système permettant de distinguer les informations simples,matière brute de l'extration, des onnaissanes rihes, résultat de leur ra�nage et pro-dution du système. Nous avons proposé de munir haune de es phases d'une étapede otation, pro�tant de la ompatibilité du modèle proposé et de la onduite de ettereherhe.Dans un seond temps, nous nous sommes penhé sur les spéi�ations de ette trans-



116 Chapitre 6. Cotation de onnaissanes extraites de données textuelles
Al-Qaeda Gama'a al-Islamiya

Aymanal-Zawahiri UssamaBen Laden RifaïAhmed Taha
Figure 6.4 � Cotation d'un réseau soial extrait de textesposition. Pour haune des étapes de l'extration de onnaissanes, nous avons présenté etdisuté l'expression des dimensions de la otation. Les spéi�ités des objets de la otationnous ont, parfois, amené à privilégier l'estimation d'une dimension, soit pour les informa-tions atomiques, soit pour les onnaissanes. Dans es as partiuliers, la suession desdeux phases de otation et la disponibilité du degré τ? nous a permis de jouer sur l'ordre� et l'objet � d'intégration des dimensions.En�n, nous avons onlu e hapitre par une première présentation du adre expéri-mental de nos travaux. Avant d'entrer dans les détails tehniques de l'implémentation dela otation dans un système d'extration de réseau, nous avons rappelé la demande del'utilisateur, présenté les données et préisé l'objetif. Dans la suite, nous verrons, don, lamise en ÷uvre de et outil et omment la otation s'y intègre.



Chapitre 7
Mise en ÷uvre de la otation pourl'extration de réseau

RésuméCe hapitre dérit le système répondant à l'objetif de reonstitution et otationd'un réseau soial à partir d'un orpus de douments textuels. Il débute par laprésentation des modules d'extration automatique d'informations, puis exposeles modules implémentant la haîne de otation appliquée au problème onsidéré.En�n, la otation dans l'extration est illustrée dans un exemple, reprenant toutesles étapes du proessus.
7.1 IntrodutionNous avons hoisi d'aborder le problème omplexe de l'extration de onnaissanesà partir de textes omme un problème d'orpaillage. Partant du prinipe que quelquesportions de textes, potentiellement rares, étaient sémantiquement rihes, nous nous sommesonentré sur leur extration. Les pépites que nous herhons sont hargées de sens pareque leur objet est identi�é et que, de ette signi�ane même, dérivent les lignes guidant lera�nage. Nous verrons, par exemple, dans e hapitre omment une seule phrase permetd'uni�er plusieurs individus et de les lier à une organisation.Avant, don, d'être à même d'illustrer l'extration de onnaissanes omme l'orpaillage117



118 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauque nous dérivons, nous présentons ii les développements réalisés pour le démonstrateurhargé d'extraire et, plus prinipalement, oter un réseau soial à partir de données tex-tuelles. Dans un premier temps, nous présentons les modules d'extration d'informations,puis de onnaissanes. Une fois ette mise en plae dérite, nous dérivons l'intégrationde la otation en en détaillant l'implémentation. Le proédé dérit au hapitre préédent,séparant la otation de l'extration d'informations et la otation de la fusion, est, don,repris en détails, haque dimension étant expliquée à son tour. Nous pouvons, alors, pro-poser un exemple omplet, reprenant l'ensemble du proessus et montrant la fature duréseau présenté à la �gure 6.4 (p. 116). En�n, nous onluons e hapitre par une brèvedisussion sur la problématique de l'évaluation du modèle de otation proposé.7.2 Modules d'extration d'informationsCette setion présente les modules implémentés pour la manipulation de textes, per-mettant l'extration automatique d'informations atomiques et leur fusion. Comme détailléà la setion 6.4.2 (p. 114), les informations atomiques extraites se répartissent par na-ture : elles qui se rapportent aux ateurs du réseau et renseignent sur leurs attributs, parexemple leur nom ou leur nationalité ; elles qui dérivent les relations des ateurs entreeux, qui permettent de onstruire le réseau. Les ateurs, les n÷uds du réseau, sont soit despersonnes, soit des organisations, haun de es deux types ayant des attributs le dérivant,dont la �gure 7.1 donne un aperçu pour une personne. La distintion entre les types orienteles attributs à herher et les relations possibles.Parmi les attributs des ateurs, le nom joue un r�le essentiel en en permettant l'iden-ti�ation. Pour ette reherhe, nous proposons l'utilisation de trois modules omplémen-taires : la reonnaissane d'informations géographiques, l'identi�ation de noms propres etl'extration puis l'expliitation d'aronymes. Chaune de es méthodes onfère, de plus, àson résultat l'un des types reherhés, sa prodution étant, don, de la forme (label, type).Le module de reonnaissane d'informations géographiques peut, parfois, renseigner unseond attribut des ateurs, la nationalité.Les relations, quant à elles, sont extraites par un module dédié et se représentent sousla forme d'un triplet (label, label, relation). Les relations dérivant des liens entre ateurs,omme la relation `hef de' liant un individu à l'organisation qu'il dirige, ont pour labels lesnoms de leurs objets. D'autres relations sont également extraites, permettant l'aquisitionde valeurs pour les attributs d'ateurs. C'est, par exemple, le as de la déouverte d'aliaspour un individu, fournissant une appellation di�érente du nom ourant. Les relations
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Figure 7.1 � Attributs d'une personne, en grasportant sur des objets spéi�ques, leurs ontraintes d'appliation permettent aussi de typerleurs objets. La �gure 7.2 présente la liste des relations dérites dans l'ontologie pour unepersonne, ainsi que les domaines de dé�nition de la relation de nationalité.

Figure 7.2 � Relations d'une personne à gauhe, desription de la relation `is_from' àdroiteLa reherhe de distintion entre types spéi�ques d'informations est une problématiqueétudiée, notamment, dans le domaine de l'extration d'entités nommées. Parmi les tâheslassiques de elle-i, la reonnaissane de dates ou de noms de personnes font l'objet deompétitions (ACE07 2007; 2007). Deux méthodes distintes sont, généralement, proposéespour l'implémenter, la reherhe dans le texte à partir de listes et la reonnaissane àl'aide d'heuristiques. Les modules que nous présentons ii implémentent l'une et l'autre :l'identi�ation des noms de lieux exploite une liste fournie a priori ; la reherhe de nomspropres est réalisée à l'aide de règles heuristiques.



120 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauDans la suite de ette setion, nous dérivons suessivement les quatre modules d'iden-ti�ation d'informations atomiques, auxquels nous ajoutons le omposant responsable dela fusion, qui ombine elles-i en onnaissanes. Nous détaillons, pour haque module, lesobjetifs reherhés, sa mise en ÷uvre, puis ses résultats.7.2.1 Extration d'informations géographiquesLa première reherhe d'entités nommées à laquelle nous proédons onerne les lieux.Pour l'établir, nous munissons le système de onnaissanes sur le monde lui permettantd'identi�er les pays, leurs apitales ainsi que les quali�atifs de nationalité. La déouverte denoms de villes et de pays les élimine de la liste des noms propres et favorise la reonnaissanede personnes. La nationalité, pour sa part, fait partie des attributs reherhés pour lesateurs du réseau.Mise en ÷uvreÀ partir de données du Ministère des A�aires Étrangères, nous onstruisons une struturedérivant les pays du monde et leurs gentilés. Nous avons traduit, sous la forme d'uneontologie OWL, la liste fournie sur le site web du ministère (désormais disponible sur leportail de l'Union Européenne 1) qui assoie à haque pays les variantes de son nom (e.g.`Union du Myanmar' ou `Birmanie'), sa apitale et la dénomination de ses habitants. Poures derniers nous disposons des adjetifs féminins et masulins, si une di�érene existe (e.g.`burkinabè', forme invariable des nationaux du `Burkina Faso'), auxquels nous ajoutonsune forme plurielle. La �gure 7.3 présente un extrait de ette ontologie dans ProtégéTM.L'identi�ation des informations géographiques que nous reherhons onsiste don àtrouver les ourrenes des termes présents dans l'ontologie. La déouverte d'un nom deville ou de pays fournit don une information de type `Plae', plus préisément `City' ou`Country', alors qu'un gentilé sert à quali�er une information extraite et typée (`Person'ou `Organisation') par ailleurs.RésultatsSur l'ensemble du texte, nous obtenons 1 073 ourrenes d'informations géographiques,dont 13% de apitales, 54% de pays et 33% de gentilés. Les erreurs ommises par l'extra-tion à partir de haînes de aratères onnues sont rares, néanmoins, elles se produisent. Leas le plus fréquent d'erreur est lié à une forme de polysémie des noms propres. Puisqu'ilsomportent, en général, une majusule initiale les noms de pays peuvent être onfondusave un nom de personne. C'est, par exemple, le as de `Dominique' qui peut désigner la1. http://publiations.europa.eu/ode/fr/fr-5000500.htm
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Figure 7.3 � Connaissanes extérieures : une ontologie de lieux (pays, apitales, dénomi-nations des habitants)`République dominiaine' omme être un prénom. Comme pour l'ensemble des modulesprésentés ii, la prise en ompte de es erreurs intervient lors de l'évaluation de l'algo-rithme, à l'étape de la projetion de la ompétene sur la otation. Les on�its éventuelsentre haînes de aratères ommunes entre informations atomiques sont, eux, résolus à laphase de rédibilité, pendant laquelle les informations homologues sont onfrontées.7.2.2 Extration de noms propresLa population d'un réseau soial requiert la détermination de ses membres. Sa reons-titution à partir de textes néessite de les y déouvrir. Les membres du réseau soial quenous étudions sont des personnes et des organisations. Nous proédons, don, à la reherheautomatique de noms propres et l'orientons vers les noms de personnes.



122 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauObjetifsPlut�t que nous donner une liste de noms, nous hoisissons de proéder à leur extration àpartir de règles, a�n de mieux représenter le travail d'opérateurs de traitement de souresouvertes. En e�et, bien que d'autres travaux dont le ontexte est similaire se fondent surl'exploitation d'une base de onnaissanes détaillées d'ateurs et de relations (Mannes etGolbek 2007a; 2007b), l'établissement de nouvelles onnaissanes ne peut se limiter àl'exploitation de e que l'on sait. Notre but étant de bâtir automatiquement un tel réseau,partir de la liste de ses membres limiterait la portée de notre démonstrateur.Mise en ÷uvrePour extraire les noms propres, nous supposons que les règles orthographiques sont res-petées. Cette reherhe est, don, implémentée de manière standard, 'est-à-dire, à l'aided'expressions régulières. Nous dé�nissons les patrons orrespondant à des noms de per-sonnes omme des suites de mots débutant par une majusule. De es patrons nous ex-luons les débuts de phrases � sauf si le mot suivant débute également par une majusule �et les mots entièrement en majusules. Ces derniers sont onsidérés omme des aronymespotentiels et sont soumis au traitement détaillé dans la setion suivante (f. � 7.2.3).L'ouvrage sur lequel nous travaillons omporte 61 196 mots, dont 15% ommenent parune majusule. On y trouve, notamment, trois orthographes di�érentes et répétées pourdésigner Al-Qaeda et diverses autres translittérations de noms arabes. Pare que ertainsdes noms reherhés sont d'origine étrangère, quelques aménagements � notamment surla apitalisation � sont apportés aux règles initiales. Ainsi, elles-i onsidèrent `Ussamaben Laden' omme ontenant deux noms propres, `Ussama' et `Laden', puisque `ben' neomporte pas de majusule. Nous les adaptons don en leur ajoutant une règle d'extensionautour de syntagmes interalaires, tels que `ben', ii, dont la liste est �xée manuellement.L'étape ruiale de notre travail est elle du typage des noms propres identi�és, pourdi�érenier les personnes des lieux et des organisations. Consient que notre méthode nedéouvre pas exlusivement les personnes que nous herhons, nous nous appuyons à nou-veau sur un jeu d'heuristiques. De la liste des éléments extraits, nous pouvons déjà exlureles noms de pays identi�és préédemment, à la setion 7.2.1. Nous verrons, à la setion 7.2.3suivante, que nous identi�ons des noms d'organisations à partir du déhi�rement d'aro-nymes. Ces noms propres sont également exlus du typage par défaut en tant que `Person'des noms propres restants.A�n de renforer la on�ane dans e typage par défaut, nous herhons également desmots-lés permettant de valider ette supposition. Par exemple, si un nom propre est pré-édé ou suivi d'un titre (e.g. `[. . . ℄ du Président Yahya Khan, du Premier ministre AliBhutto et du Président Zia.', voir tableau 7.1 pour d'autres exemples) le typage de l'entité



7.2. Modules d'extration d'informations 123ainsi dérite en est renforé (f. setion 7.3.1). De même, la déouverte de relations, sujetde la setion 7.2.4, permet de valider ou préiser le typage des entités reliées.Patron Type de l'entitémonsieur `Person'doteur `Person'heikh `Person'président `Person'ministre `Person'bank `Organisation'organisation `Organisation'groupusule `Organisation'fation `Organisation'`Organisation' ⊕ terroriste `Terrorist_Group'Table 7.1 � Exemples de mots-lés favorisant le typage des noms propres extraitsRésultatsL'extration de noms propres est relativement e�ae ave une préision de 85%. Pourl'établir, nous véri�ons la liste de l'ensemble des entités extraites et en �tons les items malreonnus, que l'item ne soit pas un nom propre (e.g. `Préfet Bernard Gérard Première', oùle titre `Préfet' est repéré, grâe à la reherhe de mots-lés, mais le début de la `Premièrepartie' dont il est l'auteur n'est pas séparé) ou que le nom propre reonnu ne soit pas entier(e.g. `Hassan Zein', plut�t que `Hassan Zein al Abidine').Le typage par défaut en tant que personne a un taux de réussite de l'ordre de 60%, établilui aussi par véri�ation manuelle des extraits.7.2.3 Extration et déhi�rage d'aronymesLa poursuite de l'identi�ation des membres du réseau mène à retrouver les nomsd'organisations. L'étude du orpus traité nous révèle que le déhi�rement d'aronymesautorise l'identi�ation d'organisations. En e�et, ayant onstaté que dans les as où unsigle était expliité dans le texte, il faisait généralement référene à une organisation, nous



124 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauproposons un module de déhi�rage d'aronymes. En outre, si les organisations font partiedes n÷uds que nous herhons à identi�er et relier, elles permettent également de supposerune relation entre personnes prohes de l'une d'entre elles.ObjetifsNe pouvant identi�er toutes les référenes aux organisations grâe à l'utilisation de mots-lés � omme, par exemple, `organisation terroriste' � nous nous penhons sur l'expliationd'aronymes. En e�et, lorsqu'un aronyme est expliité dans le texte, il désigne, le plusfréquemment, une organisation. Puisque nous souhaitons établir des liens entre personnes,l'extration d'organisations � et si possible de liens d'appartenane � favorise es rappro-hements.Des travaux traitant de déhi�rement d'aronymes proposent d'interroger des bases deonnaissanes extérieurs, tels Jain et al. (2007) qui interrogent Google. Nous proposonsplut�t d'e�etuer la résolution à partir du texte, onsidérant, dans l'orpaillage, que l'infor-mation est vraisemblablement pertinente si elle est inluse dans le doument. Un aronymene néessitant pas d'expliitation n'est probablement pas spéi�que au sujet étudié.Mise en ÷uvreNotre traitement des aronymes se déoupe en deux étapes : leur détetion, puis leurdéhi�rement. La première de es étapes onsiste à reherher les suites d'au moins deuxmajusules, éventuellement séparées par des points. De ette manière nous repérons lessigles tels que : `FIS', `NAVSPECWARCOM' ou `C.I.A'. Cette règle ne permettant pasde déteter les aronymes omportant des hi�res, omme `CF2R', nous lui ajoutons ettepossibilité. Certaines portions de texte, entièrement en majusules, produisent des erreurslors de la détetion des aronymes et sont don rejetées avant l'étape d'expliitation.La seonde étape, de déhi�rement, est plus omplexe et nous proposons don de latraiter à l'aide d'heuristiques. De façon générale, es heuristiques s'appuient sur le fait quel'expliitation de l'aronyme est à proximité. Nous reherhons don la forme étendue del'aronyme déteté dans la même phrase, en distinguant les as partiuliers de la présenede parenthèses. Plus préisément, en leur présene nous onsidérons les as suivants :� l'aronyme est seul dans une paire de parenthèses : sa forme étendue se trouve géné-ralement à proximité avant la parenthèse ouvrante� l'aronyme est aompagné de texte dans la paire de parenthèses : on herhe d'abordson expliation dans la parenthèse� l'aronyme est suivi d'une parenthèse : son expansion est, probablement, entre lesparenthèses



7.2. Modules d'extration d'informations 125La résolution onsiste en la séletion de mots onséutifs � ave un fenêtrage glissant enas de besoin � dont les premières lettres omposent le sigle. Notons que, en général, les motsonernés ne omportent pas de majusules dans la phrase et la reherhe d'expliitationne peut se fonder sur de tels indies. Sur un point plus tehnique, reherhe et expliationd'aronymes sont implémentées à l'aide d'expressions régulières.RésultatsLa �gure 7.4 présente le traçage de la méthode produit pendant le traitement d'un texte :l'aronyme étudié y est présenté à la ligne `Resolving' ; l'expression régulière onstruite pourson déhi�rement à la ligne `Trying' ; la portion de phrase privilégiée pour sa déouverteest donnée à la ligne `On' ; et la ligne `Mathed' présente le résultat.

Figure 7.4 � Déhi�rement d'aronymes lors de l'extration d'organisationLa �gure 7.5, quant à elle, donne les statistiques de détetion et de déhi�rage desaronymes, dans le as de la présene de parenthèses : parmi les ent six as où l'aronymeest seul entre parenthèses, le module en résout soixante et un ; deux des quatorze as oùl'éliitation est entre parenthèses sont résolus ; sur les trente-quatre autres as, où aronymeet nom omplet partagent les parenthèses, vingt solutions sont trouvées. À partir de esrésultats nous dé�nissons une préision de 53%. Le rappel, de 50%, est établi par paroursdu texte et pointage des aronymes solubles.
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Figure 7.5 � Statistiques de la résolution d'aronymes7.2.4 Extration de relationsLa dernière étape de reonstitution d'un réseau est l'établissement de liens entre sesateurs identi�és. Pare que les liens reherhés ont un sens, il se peut qu'ils apportent desinformations additionnelles au système, soit qu'ils identi�ent, par exemple, l'uniité entredeux ateurs enore onsidérés omme distints, soit que la sémantique assoiée fore letypage de l'un d'entre eux, à l'enontre de e qui était établi. Nous ajoutons, don, auxextrateurs dérits i-dessus des règles d'enrihissement des données, permettant à la foisde lever ertaines ambiguïtés et de lier les éléments déouverts.ObjetifsUne fois que nous disposons d'entités extraites, nous herhons à les assoier entre elles,a�n d'établir le réseau les reliant. Pour parvenir à e but, nous proédons à la reherhede relations entre objets reonnus.De plus, pare que les méthodes présentées ii ne sont pas infaillibles, il arrive que l'iden-



7.2. Modules d'extration d'informations 127ti�ation d'éléments ne orresponde pas à l'a priori assoié à l'algorithme. Nous avons,par exemple, évoqué la onfusion entre pays et partie de noms de personnes lors de ladéouverte de `Dominique'. Certaines des relations que nous herhons servent égalementà valider ou préiser le typage assoié aux termes ainsi dégagés.Mise en ÷uvreNous nous intéressons à trois types de relations : les relations dites professionnelles quilient les personnes entre elles, si elles ollaborent, ou à des organisations auxquelles elleadhèrent ; les relations familiales, dont l'exploitation néessite une desription du réseauqu'elles onstituent ; les relations de proximité, qui dérivent de la struture du orpus, danslequel des ateurs évoqués onomitamment ont une forte probabilité d'être en relation. Àe déoupage des relations, nous en ajoutons un autre entre relations expliites et relationsimpliites. Les premières sont identi�ées dans le texte, à l'aide de mots-lefs, alors que lesseondes sont déduites, à partir d'extraits. Parmi elles-i, par exemple, se trouvent lesrelations familiales. Déouvrir que `Muhammad bin Oud Ben Laden' est le père d'Ussamaimplique la relation inverse, `Ussama Ben Laden' est le �ls de `Muhammad bin Oud BenLaden'.Parmi les relations entre personnes que nous reherhons, elles qui alimentent dire-tement la reonstrution du réseau portent sur les ollaborations professionnelles. Nousextrayons, don, des relations rapprohant une personne et une organisation, les organisa-tions entre elles ou liant des individus. Des exemples de haun de es types de relationssont proposés dans le tableau 7.2. Une forme générale des mots-lefs signi�ants est donnéedans la olonne `Patron' et les types des entités liées sont fournis dans les deux olonnessuivantes. Patron Type entité 1 Type entité 2sous-groupe de `Organisation' `Organisation'hef de `Person' `Organisation'membre de `Person' `Organisation'bras droit de `Person' `Person'alias `Person' `Person'Table 7.2 � Quelques mots-lés de relations favorisant le typage des entités extraitesParmi elles-i, la relation `alias' joue un r�le déterminant. En e�et, bien que le sys-tème stoke les noms alternatifs de pays en tant qu'alias, dans la plupart des as un alias



128 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseaudérit une personne. Au-delà de la on�rmation du typage de ses objets, que les rela-tions préédentes fournissent également, ette relation permet d'alimenter la onnaissaneonséquente, en uni�ant les informations atomiques de plusieurs labels.Les relations familiales permettent de supposer que leurs objets sont des personnes, nousemployons des règles équivalentes à elles présentées à la �gure 7.6, a�n de les repérer. Lorsde la déouverte, par exemple, de `Mohammad Jamal Khalifa, beau-frère de Ben Laden', lesinformations atomiques (`Mohammad Jamal Khalifa',`Person') et (`Ben Laden',`Person')sont inférées et seront omparées aux informations homologues identi�ées par ailleurs. Enoutre, un lien est réé entre elles, après la fusion et la réation des onnaissanes dérivantles personnes. Si l'on déouvre aussi que Ben Laden n'a qu'une s÷ur, on inférera, de plus,que Khalifa est son époux.

Figure 7.6 � Règles de dédution de relations familiales, enrihissant la struture initialeEn�n, et pare que les liens de parenté sont rares et qu'il n'est pas toujours dit à quelgroupe appartient un individu ou qui sont ses ollègues, l'établissement de liens entre euxest parfois di�ile. C'est pourquoi nous introduisons une règle étudiant les o-ourrenesrépétées de noms. Celle-i établit une relation de proximité entre personnes, entre organi-sations et entre personnes et organisations itées dans les mêmes textes. Nous étendons saportée au-delà des phrases, en modérant l'importane du lien en fontion de la distane eten limitant la distane maximale au paragraphe.RésultatsUne fois enore, nous évaluons la performane de nos propositions en véri�ant la ohérene



7.2. Modules d'extration d'informations 129de leur prodution. À la reonnaissane d'un des patrons reherhés, la validation de sonrésultat dépend de l'identi�ation orrete de ses objets et de la présene e�etive du lienentre eux.Les di�érentes lasses de règles évoquées i-dessus ne produisent pas des résultats dequalité égale. L'étude de o-ourenes, par exemple, est ativée plus souvent que les autresrègles, pas toujours à bon esient, bien que son intégration déoule de la struture et dupropos du orpus. Sa préision est, omme nous le disions, pondérée en fontion de ladistane entre les informations, plafonnant à 60% lorsque les noms sont dans la mêmephrase.Les autres règles ressemblent plus aux modules que nous utilisons par ailleurs. Délen-hées ave disernement, les entités qu'elles renvoient sont, généralement, onformes auxattentes. Les règles de détetion de relations familiales ont, par exemple, une préision de
90%.7.2.5 Module de fusion d'informationsUne fois les informations atomiques olletées, nous souhaitons en extraire des onnais-sanes. Dans e but, nous proédons au rapprohement d'informations traitant d'un mêmesujet a�n d'en obtenir une desription plus informative.ObjetifsLa fusion d'informations, telle que nous l'entendons, onsiste en l'extration d'un maximumde détails par roisement, reoupement et omplémentation. La déouverte, par exemple,du nom `Ussama ben Laden', puis elle de `ben Laden', identi�é en tant que personne,permet de déomposer le nom omplet entre prénom et nom de famille. Ces nouvellesinformations permettent, à leur tour, d'identi�er des relations entre ateurs. La strutureattendue des informations enrihies guide, don, la fusion des informations atomiques, envue de l'établissement de onnaissanes rihes. Les relations, quant à elles, peuvent êtrevues omme des attributs ommuns entre les éléments qu'elle relient.Mise en ÷uvreA�n d'établir que deux informations atomiques traitent du même sujet, nous employonsdes heuristiques de fusion. L'identi�ation de toutes les dénominations d'une personnepermet de rattaher toute information omplémentaire à la bonne onnaissane. Parmies dénominations on s'intéresse prinipalement au nom, qu'il apparaisse sous sa formeomplète ou par parties disriminantes, ainsi qu'aux alias. Les relations établies entre unepersonne identi�ée et une organisation ou entre deux personnes viennent enrihir le ontenu



130 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauinformationnel de haune.RésultatsL'évaluation des règles et algorithmes a été e�etuée manuellement en véri�ant que lesinformations liées entre elles dérivaient bien une même onnaissane. A�n de favoriserl'émergene d'informations rihes à partir de pépites, les quelques règles proposées dontla préision était trop basse ont été supprimées, même lorsque ette perte de préisionfavorisait le rappel. Nous évaluons la préision globale du module de fusion à 80% envéri�ant, enore une fois, à la main la ohérene des onnaissanes produites.7.3 Implémentation de la otationLes modules d'extration ainsi dé�nis nous permettent de disposer d'informations ato-miques, les haînes de aratères extraites du texte, qu'ils enrihissent en les munissantd'un type ou en établissant des relations entre elles. La otation intervient lors de et ajoutde sémantique et doit mesurer la on�ane faite à la onnaissane qui provient de ettequali�ation des extraits et des liens qui les unissent.Comme exposé au hapitre 6, la otation de onnaissanes omporte deux étapes, que nousdétaillons suessivement i-après. Pour haune, nous présentons les modules qui implé-mentent les quatre étapes du proédé général de otation appliquées à e as partiulier.Nous proposons également un aperçu de l'interfae de séletion de stratégie, hoix entraldans l'orientation du proessus de otation.7.3.1 Cotation de l'extration d'informationsLa otation de l'extration s'applique aux informations atomiques. Comme nous l'avonsvu, au hapitre préédent et dans le début du présent, la plausibilité ne onerne pas laotation d'informations atomiques. Cette setion détaille, don, la mise en pratique destrois dimensions restantes.FiabilitéComme détaillé au hapitre préédent, la soure d'une information atomique est onstituéeà la fois de son auteur et de l'algorithme l'ayant extraite. La on�ane en une informa-tion démarre ave la foi prêtée à son louteur et ne dépend, ii, que de l'auteur. Pareque ette dimension est subjetive, nous en déléguons l'estimation à l'utilisateur, grâe àl'interfae présentée à la �gure 7.7. Cette fenêtre modale lui est présentée, lors de l'ajoutd'un doument au orpus traité. La quali�ation demandée onerne le doument entier. Si



7.3. Implémentation de la otation 131elui-i omporte plusieurs auteurs, l'utilisateur fournit son agrégation subjetive de leurs�abilités. Dans l'interfae présentée, on reonnaît la version anglophone des niveaux de�abilité du tableau 3.2, page 51. La orrespondane ave Le5 est telle que le maximum 1orrespond à τ4, le minimum mesurable 5 à τ0 et l'inestimable 6 à τ?.

Figure 7.7 � Séletion manuelle de la �abilité de la soure à l'ouverture d'un doumentCompéteneLa ompétene de la soure sur le domaine de l'information est, en théorie, une dimensionobjetive. Sa quali�ation à parler d'un sujet ne dépend ni des a priori de l'auditeur, ni deses a�nités ave la soure. Cependant, l'estimation automatique de la ompétene d'unepersonne réelle n'est possible qu'en étudiant son in�uene dans une ommunauté dédiée ausujet. Nous onentrons nos e�orts sur l'évaluation de la on�ane pour les informationsdisponibles dans les textes que nous étudions. La soure d'une telle information est, don, àla fois l'auteur du texte onsidéré et le proessus nous donnant aès à son ontenu. Si nousne sommes pas en mesure d'estimer la ompétene de la soure, nous savons, en revanhe,évaluer les domaines de ompétene des algorithmes employés pour extraire l'information,ainsi que leurs performanes. La soure, envisagée omme la ombinaison d'un auteur etd'un système d'extration d'informations, a don bien des domaines de ompétene dontnous pouvons tenir ompte dans l'évaluation de la on�ane.La setion préédente présentait les modules d'extration dont nous disposons et leursdomaines de ompétene. Nous y proposions également la méthode d'évaluation de leursperformanes. Dès lors, l'évaluation de la ompétene du système d'extration d'infor-mation formé de es di�érents modules dépend des mesures statistiques des algorithmesproposés. À la reherhe de pépites de onnaissane, nous hoisissons de retenir la mesurequali�ant la qualité des pépites extraites, plut�t que la proportion d'informations déou-vertes. Dans la majorité des as, notre estimation de la ompétene de la soure est don



132 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseaufondée sur la préision de l'algorithme, rapportée à son domaine de ompétene.Pour établir la orrespondane entre la valeur ontinue de la préision et le niveau d'a-tivation disret de la ompétene, nous partitionnons son intervalle de dé�nition en inqparties que nous faisons orrespondre aux degrés de L5. La valeur indéterminée, τ?, n'estpas inluse dans la orrespondane, puisqu'elle orrespond à une mesure impossible, 'est-à-dire une ompétene inonnue. Dans notre implémentation, le hoix de la répartition desdegrés de ompétene, de la division en parts égales de [0,1℄ à la restrition aux valeursaeptables, est déterminé pour toutes les évaluations de ompétene.Les modules d'extration d'informations présentés plus haut o�rent don au système uneompétene, répartie par sujet de la manière suivante :� Extration d'informations géographiques : τ4, soit `expert'� Extration de noms propres : τ3, soit `ompétent'� Extration et déhi�rement d'aronymes : τ2, soit `partiellement ompétent'� Reonnaissane d'organisations : τ3, soit `ompétent'� Extration de relations : τ4, soit `expert'Notons que e hoix de transposition de la préision des méthodes vers la ompétene estle n�tre, représentant une ertaine on�ane dans le système. Selon le adre d'appliation,on pourra hoisir une autre partition de l'espae de mesure de la ompétene.CrédibilitéL'estimation de la rédibilité implique une omparaison entre informations homologues.Pour savoir si deux informations sont homologues, nous devons omparer les haînes dearatères. La mesure du reoupement dépend ensuite de la similarité entre les labels. Lanuane entre on�rmation et in�rmation est, elle, dé�nie grâe à la orrespondane detypes entre informations.Ainsi, deux extrations di�érentes de la personne nommée `Ussama ben Laden', 'est-à-diredeux ouples (`Ussama ben Laden', `Person' ), se on�rment totalement et la rédibilité estévaluée τ4 (f. tableau 3.5, p. 57). Chaune d'entre elle, en revanhe, ontredit partiellement`Ben Laden Corporation' (`Ben Laden Corporation', `Organisation' ), identi�ée omme uneorganisation grâe au mot-lé `Corporation', et la rédibilité est de τ1 pour toutes les trois.Nous onsidérons que les spéialisations de types, omme `Terrorist_Group' sous-oneptde `Organisation' dans l'ontologie de sortie, partiipent à la on�rmation.7.3.2 Cotation de la fusion d'informationsLa seonde étape de otation du système qui nous oupe s'applique aux onnaissanes,résultats de la fusion d'informations atomiques. Comme dans la setion préédente, nous



7.3. Implémentation de la otation 133présentons maintenant l'implémentation des deux dimensions de la otation de onnais-sanes, telle que dérite à la setion 6.3.2, page 112, la ompétene et la plausibilité.CompéteneDe la même manière que pour les informations atomiques, la ompétene de la soure, pourles informations enrihies, évalue la performane des algorithmes les ayant produites. Ii,haque règle permettant de reonstruire la onnaissane pourrait être estimée indépendam-ment des autres, selon son e�aité. Cependant, omme nous l'indiquions à la setion 7.2.5,nous avons favorisé, dans notre démonstrateur, les règles de fusion de performanes om-parables. Nous retenons, don, la préision du module dans son ensemble, dont le résultatest ohérent dans 80% des as, donnant une ompétene de τ3, soit un module de fusion`ompétent'.PlausibilitéLa plausibilité re�ète la ompatibilité de l'information enrihie ave la onnaissane dumonde du système. Cette notion est interprétable de di�érentes manières, selon que l'on seplae dans un monde los totalement dérit ou dans un adre plus réaliste où la onnaissanedu système est limitée. Quoi qu'il en soit, l'évaluation automatique de la plausibilité d'uneonnaissane ne révèle pas son potentiel de réalisation mais plut�t dans quelle mesureelle satisfait au modèle du monde au travers duquel le système peut l'estimer. Pour quipense que la terre n'est pas plate, le bord du monde est un lieu peu plausible. Nous avonshoisi deux mesures de plausibilité, l'une suivant un a priori sur les onnaissanes que nousherhons, la seonde introduisant le prinipe de réalité.Nous savons que le orpus que nous étudions dérit, entre autres, les ateurs et lesrelations d'un réseau. Qui plus est, notre système est onstruit spéi�quement pour la re-onnaissane et l'extration de es informations. Nous supposons don que si une onnais-sane est entrale au texte, sa desription sera détaillée et ses relations importantes etnombreuses. À partir de ette hypothèse, nous déterminons que plus une information enri-hie est omplète, plus sa plausibilité est élevée. Dans le même esprit, plus une onnaissaneest liée à d'autres, plus il est plausible que son r�le dans le orpus soit important.Le deuxième axe d'évaluation de la plausibilité que nous nous donnons onerne la vi-sion du monde fournie au système. En e�et, le alul de plausibilité néessite la dé�nitionde onnaissanes extérieures sur ertains faits inenvisageables. Après que la fusion d'in-formation atomiques a produit une onnaissane, leur ompatibilité détermine la mesureave laquelle elle-i est plausible. Le as de ontraditions entre informations atomiquesétant du ressort de l'étape de rédibilité, la ompatibilité à laquelle nous nous intéressonsii est d'un niveau sémantique plus élevé. Nous munissons don le système d'un ensemble



134 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseaude règles de maintien de la ohérene a�n d'estimer la plausibilité.Nous allons, par exemple, herher à maintenir la ompatibilité entre les attributs desindividus reonnus et les inférenes réalisées. Ainsi, parmi les attributs des personnes quenous herhons �gure le genre. Si, après la fusion, la onnaissane `Ussama Ben Laden',personne de genre masulin, se trouve être également mère de deux enfants, la plausibilitéd'une telle assertion sera minimale et évaluée τ0.De même, les organisations, telles que nous les dé�nissons, peuvent être en relation aved'autres ayant des intérêts ommuns ou opposés. On se munit don d'une règle mettant endoute le lien de dépendane (`appartient à' ou `travaille pour') entre une personne et deuxorganisations d'intérêts opposés. D'après ette règle, le fait d'avoir un individu travaillantà la fois pour `Al Qaeda' et la `CIA' est, à son tour, `peu possible' et la plausibilité est de
τ1.Notons que, bien que nous n'ayons pas renontré le as, on peut envisager des règlesplus omplexes. On peut, par exemple, supposer selon la ote des onnaissanes, que ladesription d'un tel individu est parfaitement plausible, dans le as d'un agent in�ltré.L'assouplissement de la règle de véri�ation de la plausibilité implique, don, parfois desonnaissanes additionnelles, dédutibles pour des informations sûres.7.3.3 Éditeur de stratégiesL'autre point sur lequel nous avons insisté est que notre modèle s'adapte à l'utilisateuren fontion de son point de vue sur la on�ane. Nous avons, pour e faire, introduit lesnotions de stratégies de otation et de postures de rédulité (f. dé�nition 7, page 68).Nous proposons, don, un éditeur de stratégies, illustré à la �gure 7.8 : elui-i permet àl'utilisateur de spéi�er les transitions d'évolution de la otation à l'intégration de dimen-sions.Les degrés sont représentés par des hi�res, les éléments de LeM restant mal appréhendablespour un utilisateur non expert en logique multivalente, 'est-à-dire que la gradualité estreprésentée omme à la �gure 4.1, page 64. L'interfae permet d'ajouter, supprimer ou mo-di�er les �èhes. Si l'utilisateur plae moins de �èhes qu'il n'y a de niveaux d'ativationpour la dimension onsidérée, le système attribue la transition la plus défavorable à τ0, lasuivante, si elle existe, à τ1 et suppose que les niveaux supérieurs à la dernière �èhe fourniesont onfondus ave elle. En�n, par défaut, une ativation de τ? est envisagée omme une�èhe horizontale, 'est-à-dire qui ne modi�e pas la ote ourante. L'interfae véri�e queles ontraintes d'in�uene disutées au hapitre 4 sont bien respetées a�n de garantir quele module de otation fontionne omme attendu.



7.4. Exemple illustratif 135

Figure 7.8 � Éditeur de stratégies � ii, la stratégie par défautPare que la manipulation de l'interfae de modi�ation de stratégies n'est pas aisée,notre outil propose, par défaut, à l'utilisateur les trois stratégies de référene, présentées àla setion 4.4, page 67. Ces stratégies sont onçues pour représenter des postures rédule,mé�ante et la stratégie par défaut. La �gure 7.8 montre l'éditeur de stratégies dans le asde ette stratégie par défaut.7.4 Exemple illustratifA�n de donner un aperçu de l'implémentation de la otation dans un système d'ex-tration de onnaissanes, nous présentons l'ensemble du proessus dans un exemple. Nepouvant représenter l'ensemble des modules ni du réseau, nous hoisissons d'illustrer undétail représentatif des apaités du démonstrateur. Nous nous intéressons, plus partiu-lièrement, à la portion de texte suivante, rihe en pépites :`Rifaï Ahmed Taha, alias Abou Yasser, égyptien, hef du Gama'a al-Islamiya'En exploitant e moreau de phrase, nous proposons de parourir l'extration d'informa-tions atomiques, leur fusion en onnaissane et d'aller, en�n, jusqu'à la onstrution d'unepartie du réseau. L'intérêt illustratif de la phrase hoisie est non seulement son abondane



136 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseaud'informations atomiques mais également l'assurane qu'elles traitent du même sujet. Cedeuxième avantage est exploité à la phase de fusion, pour l'extration de onnaissanes.Nous onsidérons, dans la suite de et exemple, un utilisateur ayant séletionné lastratégie S1, dite par défaut, des tableaux 4.1, 4.2 et 4.4, pages 69 à 71, dont la transpositionau formalisme multivalent de la otation est fournie à l'annexe D, page 177.7.4.1 Cotation de l'extration d'informationsLa première étape du traitement extrait de ette ourte portion de texte les six infor-mations atomiques présentées au tableau 7.3.Id. Information atomique C(s)

i1 (`Rifaï Ahmed Taha',`Person') τ3

i2 (`Abou Yasser',`Person') τ3

i3 (`Rifaï Ahmed Taha',`Abou Yasser',`alias') τ4

i4 (`Abou Yasser',`Égypte',`is_from') τ4

i5 (`Abou Yasser',`Gama'a al-Islamiya',`is_head_of') τ3

i6 (`Gama'a al-Islamiya',`Organisation') τ3Table 7.3 � Informations atomiques extraites du texte ave la ompétene de la soure,
C(s) préisée dans la dernière olonneLes informations i1 et i2 sont extraites par l'algorithme d'extration de noms propres et,don, reonnues en tant que personnes. L'information i3, établissant que les deux informa-tions préédentes dérivent la même personne, est identi�ée par le module d'extration derelations. La relation de l'information i4, pour sa part, provient de l'extration d'informa-tions géographiques. L'extration de relations permet également d'établir i5, informationde laquelle on déduit le typage proposé de i6.FiabilitéPuisque toutes es informations atomiques proviennent de la même phrase et, a fortiori, dumême doument dont l'auteur est `expert', la �abilité de la soure est égale pour toutes,évaluée à τ4. La ote de toutes es informations est, don, initialisée à τ4.CompéteneLa dernière olonne du tableau 7.3 fournit, pour haque information, la ompétene de sa



7.4. Exemple illustratif 137soure, 'est-à-dire l'évaluation de la performane de l'algorithme l'ayant produite.La projetion de la ompétene sur la otation, alulée grâe à la fontion F (f. dé�ni-tion 9, p. 85), se fait omme indiqué, pour la stratégie par défaut, dans les tableaux 4.3et D.1, pages 71 et 177 respetivement.On onstate, par exemple, que la ote de i1 évolue vers F (τ4, τ3) = τ3, soit une légèrebaisse. De même, les informations i2, i5 et i6 provenant de soures de ompétenes égales,ont également pour ote τ3. i3 et i4, quant à elles, ont une ote de F (τ4, τ4) = τ4, aprèsl'intégration de leurs algorithmes experts.CrédibilitéDans le as général, les informations homologues se réoltent potentiellement loin desinformations qu'elles on�rment ou in�rment. Cependant, en e qui onerne i1 que nousdétaillons ii, la relation dérite par l'information atomique i3 fournit deux informationssupplémentaires, à savoir le typage de ses deux membres en tant que personnes. Cetteinformation otée τ4 vient don on�rmer parfaitement l'information i1. L'appliation de
G donne alors G(τ3, τ4, τ4) = F̃c(τ3, g(τ4, τ4)) = τ4, toujours selon la stratégie S1. De lamême manière, l'information i2 est on�rmée par i3.De manière analogue, la relation `hef de' favorise le typage de ses objets, le premier ommepersonne, le seond en tant qu'organisation.7.4.2 Cotation de la fusion d'informationsNous pro�tons de et exemple pour insister à nouveau sur la di�érene entre informa-tions homologues et informations relatives à la même onnaissane. Le meilleur exemplede ette di�érene vient de la relation dérite par l'information i3. Cette relation portesur deux informations atomiques distintes, i1 et i2. Ces deux informations dérivent enréalité la même personne mais, à la granularité des informations atomiques, ne sont pashomologues puisqu'elles ne portent pas sur la même haîne de aratères. Elles sont, enrevanhe, ombinées à l'étape de fusion pour rendre ompte de ette uniité d'objet. Cettelari�ation étant faite, intéressons-nous à la onstrution de la onnaissane qui sourd dutableau 7.3, avant d'en onsidérer la otation.L'extration de relations permet, don, au système de relier les informations atomiques.En s'éloignant du niveau des labels typés, la relation `alias' uni�e les deux personnesreonnues en une seule. La relation `hef de', intervient non seulement sur le typage desinformations atomiques omme détaillé préédemment, mais permet, de plus, d'établir unlien entre deux onnaissanes, une organisation et son dirigeant. Cette relation ne porteplus que sur une personne, la fusion entre les deux alias étant aquise. En�n, le gentilé



138 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauenrihit la onnaissane établie en fournissant sa nationalité et son sexe. La �gure 7.9représente ette onnaissane telle que dérite dans l'ontologie.

Figure 7.9 � Propriétés de la onnaissane sur Rifaï Ahmed Taha dans l'ontologieLes onnaissanes et relation dérites i-dessus peuvent être représentées omme unréseau élémentaire, illustré par la �gure 7.10. Chaun de es éléments, onnaissanes etrelation, est soumis au proessus de otation que nous détaillons maintenant.Gama'a al-Islamiya
RifaïAhmed TahaFigure 7.10 � Mise en relation de onnaissanes : Rifaï Ahmed Taha et la Gama'a al-IslamiyaInitialisationL'initialisation du proessus de otation pour une information enrihie provient de l'agré-gation des otes des informations atomiques la omposant. Cei o�re un résumé de sa



7.4. Exemple illustratif 139prodution, que nous exprimons par une médiane. La onnaissane représentée à la �-gure 7.9, provenant des informations i1 à i5 du tableau 7.3, est don initialisée à τ3. Laonnaissane additionnelle sur l'organisation n'étant issue que d'une information atomique,son initialisation est égale à la ote de i6, 'est-à-dire τ3.CompéteneComme indiqué à la setion 7.3.2, le degré d'ativation de la ompétene est l'évaluationde la performane du module de fusion, soit τ3. Sa projetion sur les deux onnaissanesprésentées i-dessus est don : F (τ3, τ3) = τ2.PlausibilitéAuune des onnaissanes ainsi dérites ne ontredit la vision du monde dont le systèmeest muni. L'évaluation de la plausibilité repose, don, sur la omplétude des onnaissanes.La personne, su�samment détaillée, béné�ie d'une ativation maximale de la plausibilité,soit τ4. Sa ote évolue don de la manière suivante : F (τ2, τ4) = τ2Si l'organisation est moins bien dérite, sa plausibilité est maintenue à un niveau aeptablepar sa liaision à une autre onnaissane, elle est onsidérée omme réaliste, de plausibilité
τ3. En onséquene, sa ote baisse à nouveau, F (τ2, τ3) = τ1.Contextualisation dans le réseauL'orpaillage permet, don, à partir d'une phrase rihe en pépites d'extraire et de oter desonnaissanes. Nous avons limité l'illustration préédente à une portion de texte a�n demettre en avant la ollete, la fusion et la otation d'informations. Cependant, l'extrationdu réseau dépend de l'agglomération de onnaissanes déouvertes. Nous proposons, enonlusion de et exemple, un aperçu de es rapprohements, grâe à l'inférene de relations.Un proessus similaire permet d'établir un réseau entre Ussama Ben Laden, Aymanal-Zawahiri (son médein et bras droit) et Al-Qaeda, représenté par les �èhes pleines dela partie gauhe de la �gure 7.11. Nous proposons de relier es deux réseaux élémentairesgrâe à la proximité dans le texte de leurs omposants, puis par inférene. Le résultat de eproessus omplet d'extration d'informations atomiques, de leur fusion puis de la otationdes onnaissanes ainsi onstruites est représenté à la �gure 7.11. Les ouleurs des n÷udsy représentent la ote des onnaissanes. Les ars sont également olorés selon la on�anequi leur est faite et eux ne dérivant pas de l'extration par mots-lefs sont pointillés.Bien qu'à la leture du texte, les liens entre Ussama Ben Laden et Rifaï Ahmed Tahasoient apparents, leur déouverte automatique est moins aisée. Toutefois, la proximité dansles textes de mentions simultanées de Ayman al-Zawahiri et de Rifaï Ahmed Taha, permetde soupçonner une relation entre eux. Cette relation n'apparait qu'une seule fois mais estestimée `envisageable' et otée τ2, pare que les deux noms sont déouverts �te à �te.



140 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseauDe la même façon, on établit un lien par o-ourrene entre Ben Laden et `le Gama'a alislamiya (ou Jamaa Islamiya) égyptien', oté τ3, pare que plus abondamment itée. En�n,ombinées ave le lien existant entre Ussama Ben Laden et Al-Qaeda, es deux relationsonduisent à l'inférene d'un rapprohement entre les organisations, la Gama'a al-Islamiyaet Al-Qaeda. Ce lien, provenant de la ombinaison de relations de on�ane faible, estestimé omme une onnaissane et initialisé de la même manière.
Al-Qaeda Gama'a al-Islamiya

Aymanal-Zawahiri UssamaBen Laden RifaïAhmed Taha
Figure 7.11 � Un exemple de visualisation d'une partie du réseau extrait et oté

7.5 Problématique de l'évaluationComme pour tout système de traitement automatique, se pose la question de l'évalua-tion des performanes du modèle de otation proposé ou, à défaut, de son implémentationdans le démonstrateur. Étant donné que notre travail ne traite pas, à proprement par-ler, d'extration de onnaissanes, la omparaison des résultats de nos méthodes, sur desbenhmarks établis, à d'autres solutions ne nous permettrait pas d'évaluer nos propositions,n'évaluant le démonstrateur que sur le adre d'appliation.Pare que la otation représente la on�ane faite à une information, elle est néessaire-ment subjetive. Son évaluation exige d'interroger l'utilisateur sur sa satisfation quant aurésultat produit. Cei soulève le problème de l'interrogation d'expert. Établir un sénariodans lequel un utilisateur aurait en main à la fois toutes les informations et onnaissanespour juger le système et, également, un avis sur la otation est une tâhe omplexe etd'autant plus oûteuse qu'elle néessite la partiipation de plusieurs experts.



7.6. Conlusion 141En outre, lors de nos entretiens ave des utilisateurs, pendant la réolte de besoins,les demandes exprimées résidaient moins dans la omparaison de la ote retournée aveles résultats attendus que dans l'augmentation de sa lisibilité. Lever l'opaité du modèleexistant repose essentiellement sur trois ritères, la souplesse, la failité d'interprétation etla possibilité de justi�er les résultats fournis.La formalisation que nous proposons ii répond au premier de es objetifs en permettantla personnalisation du modèle à l'utilisateur, par le biais des postures de rédulité, implé-mentées par les stratégies.La lari�ation des dimensions partiipant à l'évaluation de la on�ane, dans e qu'ellesquali�ent et e qu'elles représentent, est notre première ontribution à la résolution de ladeuxième exigene. La modélisation multivalente o�re un adre formel au proessus et sonversant sémantique parahève nos propositions pour rendre la otation interprétable.En�n, la traçabilité du proessus de ombinaison des dimensions retenues, de la haîne deotation, o�re la possibilité de justi�ation des résultats fournis. Les projetions suessivesdes dimensions sur la ote ourante permettent, en e�et, d'isoler elle par où une éventuelledivergene arriverait.7.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons exposé la mise en pratique du modèle de otation pro-posé en nous intéressant partiulièrement à la transposition de la haîne de otation àl'extration de onnaissanes à partir de textes, ii à la reonstitution d'un réseau. La re-onstitution d'un réseau impliquant l'identi�ation des ateurs et des liens le omposant,nous avons proposé quatre modules permettant la réolte de es informations et détaillé,pour haun, objetifs, mise en ÷uvre et résultats. Nous avons présenté le module de fusionpermettant le passage d'informations atomiques aux onnaissanes qu'elles omposent.Suite à ette présentation tehnique, nous avons détaillé l'intégration de la otation ausystème, dans l'étape d'extration d'informations, omme dans elle de leur fusion. Nousavons rappelé les dimensions qui omposent haune et en avons donné les méthodes d'éva-luation ainsi que leurs valeurs.Par la suite, à partir d'un moreau de texte signi�ant, nous avons illustré l'extration d'in-formations et leur fusion en onnaissanes pour la reonstitution d'un réseau et sa otation.En�n, nous avons onlu e hapitre par une disussion sur l'évaluation de nos proposi-tions pour la otation. Nous avons rappelé que la otation est un indiateur d'un jugementsubjetif et évoqué les di�ultés de omparaison et d'appréiation de e type de mesure.Nous avons, néanmoins, montré omment nos propositions répondent aux attentes des uti-



142 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la otation pour l'extration de réseaulisateurs, en dotant la otation des trois propriétés désirées que sont la souplesse, la failitéd'interprétation et la justi�ation des résultats.



Conlusion générale et perspetives
La on�ane en une information témoigne de la mesure à laquelle on la roit. Elle nereprésente pas une évaluation de la réalité du fait mais la onvition de son évaluateur.La majorité des travaux sur la on�ane la résume à une forme d'estimation de la qualitéde e qu'elle aratérise. Pour se onformer à l'esprit de e qu'elle désigne, l'évaluationautomatique de la on�ane doit se fonder sur un modèle permettant d'exprimer intel-ligiblement quels fateurs partiipent à la foi en son objet et de quelle manière. C'est àette problématique de modélisation de la otation que nous nous sommes attahé dansnos travaux.ContributionsNous avons proposé de formuler la problématique de la otation omme l'établissementd'un formalisme ompréhensible de la onstitution d'opinions. Nous avons traduit etteexigene de lisibilité omme imposant à un tel formalisme d'être souple, failement inter-prétable et de permettre d'expliquer omment la on�ane a été onstituée. Pour répondreà et objetif nous avons identi�é deux axes omplémentaires à la représentation de laon�ane : la ote, 'est-à-dire la façon dont on l'énone, et la otation, 'est-à-dire lesprinipes de sa onstrution.A�n de favoriser son interprétabilité, nous avons séletionné des dimensions indépen-dantes et non-redondantes, la �abilité de la soure, sa ompétene, la plausibilité de l'in-formation et sa rédibilité. Pour ela nous avons roisé deux axes de aratérisation desdimensions, leur objet et leur in�uene : nous avons étudié la manière dont e que quali�ehaque dimension dépend du ontenu de l'information ou de sa soure, d'une part, et si ladimension prend en ompte le ontexte ou non. Les quatre dimensions proposées ouvrentl'ensemble des ombinaisons de es deux axes. Pour assurer la lisibilité des mesures, nousles avons assoiées à un formalisme de représentation onstitué d'une éhelle disrète as-soiée à des étiquettes linguistiques expliitant la gradualité mesurée.143



144 Conlusion générale et perspetivesÀ partir de es dimensions de la ote, nous nous sommes penhé sur leur ombinaison, laotation : nous avons proposé une formalisation de l'intégration des dimensions à l'éva-luation de la on�ane en établissant une arhiteture à la otation. En exposant ettearhiteture, nous avons préisé l'in�uene de haque dimension sur l'évolution de la oteen expliitant la monotonie de leur ombinaison. Nous sommes également revenu sur l'ordrede prise en ompte des dimensions que nous avons proposé a�n de failiter la ompréhen-sion du modèle.De plus, nous avons proposé une formalisation de es propositions dans le adre de lalogique multivalente que nous avons étendu a�n de pouvoir représenter l'impossibilité demesurer, évaluation jusqu'alors inexistante dans e formalisme, et, par là, aroître enorel'expressivité du modèle. Nous avons ensuite dé�ni des opérateurs de ombinaison permet-tant de représenter formellement l'ensemble de nos propositions.Les solutions proposées au problème de la otation lui onfèrent ainsi l'expressivité dela représentation de la ote et à la fois l'interprétabilité et la possibilité de justi�ationpropres à la otation dé�nie, tant dans les prinipes oneptuels que dans leur tradutionformelle.Pour e qui onerne l'exigene de souplesse, nos propositions permettent de l'envisagersous deux angles, les postures de rédulité et la dynamique de la onvition. Les premièressont exprimées par les stratégies permettant d'adapter l'établissement de la on�ane àdi�érentes oneptions de la onvition. Celles-i sont formalisées par la présene de para-mètres dans les opérateurs de la logique multivalente dé�nis pour la transposition théoriquedu proessus de otation.À l'aide de es opérateurs formels, nous avons dé�ni une autre tradution de la variabilitéognitive de la on�ane : les notions de rédibilité immédiate et umulée qui o�rent lapossibilité de représenter l'évolution de la on�ane dans le temps en tenant ompte del'ordre des variations entre on�rmations et in�rmations. La rédibilité umulée munit, ene�et, la otation d'un e�et mémoire la rendant sensible à es dynamiques.En�n, nous avons réalisé une mise en ÷uvre pratique de nos propositions en étudiant latransposition de haune au adre de l'extration de onnaissanes à partir de textes. Nousavons étudié en détails la otation d'informations extraites et la otation des onnaissanesrésultant de leur fusion et proposé l'appliation d'une haîne de otation double. Pour laotation de l'extration d'informations et pour la otation de la fusion, nous avons présentéet disuté l'expression des quatre dimensions de la otation, la �abilité de la soure, saompétene, la plausibilité de l'information et sa rédibilité.Nous avons appliqué les prinipes exposés à la reonstitution d'un réseau soial à partir d'unorpus de douments textuels et réalisé une implémentation d'un démonstrateur. Celui-i



145a néessité le développement de modules d'extration et de fusion d'informations, pourdes informations géographiques, des noms propres, des aronymes et des relations. Nousonentrant sur la reherhe de pépites signi�atives, nous avons proposé et mis en ÷uvredes solutions heuristiques e�aes. Partant des n÷uds et ars du graphe ainsi identi�és, laotation permet alors de mesurer et de représenter la on�ane faite aux ateurs et liens duréseau. Cette appliation permet d'illustrer en pratique l'ensemble des réponses fourniespar le modèle théorique de otation proposé aux attentes de la formalisation d'un proessussubjetif de onstrution de la on�ane.PerspetivesLes perspetives ouvertes par e travail sur la otation sont variées et abondantes, tantsur les aspets appliqués que sur le modèle. Nous en proposons une séletion organiséeautour de ses enjeux pratiques, des évolutions possibles des dimensions, l'étude interdisi-plinaire du modèle et en�n l'exploitation des propositions théoriques.La otation en pratiqueNous avons proposé une appliation partiulière du modèle de otation qui nous aonduit à développer un système permettant la otation de réseaux soiaux en soures ou-vertes. Au-delà de la possibilité d'enrihir l'outil, par exemple en le munissant de onnais-sanes plus fournies à l'aide d'une ontologie dérivant les villes, les régions ou les ontinents,deux points seraient partiulièrement intéressants pour le faire fruti�er : la présentationdes résultats et le retour utilisateur.Visualisation Une manière e�ae d'aroître enore la failité de prise en main de laotation, notamment dans l'outil d'extration de réseaux soiaux, réside sans doute dansla visualisation. En e�et, nombre de travaux mettent en avant le gain en interprétationde données graphiques, omme eux de Freeman (2000) qui montre de quelle manière levisuel failite l'appréhension de réseaux soiaux. Il serait béné�que d'étudier les modes dereprésentation visuelle de la on�ane, problématique rihe dans le adre étudié.La �guration de l'inertitude dans un graphe peut, par exemple, exploiter l'élastiité desliens que l'on pourrait utiliser pour représenter la on�ane faite à une relation extraite, en�gurant les relations sûres par la proximité de leurs ateurs. Cei permettrait, en partiulier,d'étudier la mise en évidene de liques ontraintes, groupes topologiquement fortementliés, mais dont ertaines relations béné�ient d'une moindre on�ane.



146 Conlusion générale et perspetivesUn autre sujet d'étude dans les graphes onsiste à identi�er les n÷uds séparateurs dont lasuppression sépare le graphe en omposantes disjointes. Dans le adre d'un réseau soial,es n÷uds ont un r�le entral sur la di�usion d'informations. L'évaluation de e r�le pour-rait être enrihie par la prise en ompte de la on�ane faite aux relations, mise en avantpar l'élastiité.En outre, la ote des relations n'est pas la seule information à mettre en avant : les ateurssont eux-mêmes munis d'un niveau de on�ane. Cette multimodalité de la manifestationde la on�ane est une autre diretion à explorer pour la visualisation de réseaux soiauxotés.En dehors de notre adre de reherhe, s'ajoute à es problématiques elle des algorithmesde représentation de graphes. Ceux-i utilisent la topologie du graphe et l'élastiité au-torisée pour organiser les n÷uds de manière optimale. L'établissement d'algorithmes deplaement de graphes à l'élastiité loalement ontrainte induisant d'éventuelles anomaliestopologiques présente des dé�s tant mathématiques que pratiques.Interprétabilité de l'outil Une telle interfae de visualisation développerait la priseen main de l'outil, ouvrant la voie à l'étude de son adoption par les utilisateurs. Dansl'optique de valider l'implémentation du modèle, on pourrait établir des expérienes de ré-olte de ressenti à l'aide de questionnaires a�n d'a�ner ertains des hoix que nous avonsfaits. Parmi eux-i, il serait intéressant de onnaître la réeption de l'évaluation dans Le5,'est-à-dire une éhelle à six niveaux, dont le niveau inestimable τ?. Nous avons parlé desompliations liées au hoix du nombre de degrés intermédiaires à proposer entre l'ativa-tion nulle et totale d'une dimension. La nuane entre expressivité et omplexité pourraitêtre étudiée à l'aide du système pour établir une vérité terrain.Cette étude pourrait débouher sur un seond point à examiner onernant les éhelles,plus préisément leur égalité. Nous avons proposé d'évaluer toutes les dimensions sur desinterprétations di�érentes de la même éhelle, Le5 en l'ourrene. Le modèle étant su�-samment �exible pour permettre des ombinaisons de LeM ×LeN , ave M 6= N , on pourraitdilater ertaines éhelles d'évaluation et en ontrater d'autres. Il serait, par exemple, pos-sible d'évaluer la rédibilité dans Le9 a�n d'étendre l'égalité des éhelles aux deux signes deelle-i. De la même manière, on pourrait représenter une partition amiale des soures dupoint de vue de l'évaluateur et mesurer la �abilité de la soure dans Le2, où les soures amiessont onsidérées omme �ables et les soures ennemies omme peu �ables. L'utilisation de
Le3 permettrait de onserver la nuane entre soures neutres, ni amies, ni ennemies, et lessoures inonnues, de �abilité τ?.Ces éventuelles évolutions des éhelles d'évaluation posent également la question de la géné-



147ralité de notre implémentation des stratégies et, par là, des postures de rédulité. En e�et,quelques uns des hoix d'implémentation que nous avons opérés sont sans doute réduteurspar rapport à la souplesse o�erte par le modèle, en partiulier le traitement des transitionsonfondues. Le hangement de gradualité des éhelles impliquerait une redé�nition desparamètres des opérateurs de ombinaion κβα. De façon générale, il faudrait s'assurer quehaun trouve à se satisfaire parmi les postures de rédulité ainsi représentées.Enrihissement des dimensions de la otationNous avons séletionné les quatre dimensions pertinentes à l'évaluation de la on�aneet avons pris soin de dé�nir e qu'elles dérivent, omme d'exposer omment nous évaluonsles ritères qu'elles ouvrent. Toutefois, quelques évolutions de la �abilité, la rédibilité etla plausibilité o�rent des sujets d'étude intéressants, ertains tehniques et d'autres plusthéoriques.Évaluation de la soure et soures suessives L'évaluation de la �abilité pourraitbéné�ier d'une prise en ompte de l'expériene, selon la boule de rétroation disutéeau hapitre 4, faisant évoluer la �abilité en fontion de la réalité observée. Dans e but,on pourrait adapter ertaines des tehniques d'évaluation de la réputation présentées auhapitre 2. Utiliser es méthodes néessiterait quelques ajustements puisque, par exemple,elles qui fontionnent à la Google établissent la réputation à partir de elles de référents,requiérant l'existene de relations entre les soures. Une telle automatisation permettrait,d'une part, d'e�etuer une mise à jour de la �abilité de soures onnues, étendant la dyna-mique du proessus de otation. Elle pourrait, d'autre part, être utilisée pour initialiser la�abilité de nouvelles soures. En e�et, dans un adre réel de traitement de gros volumes dedonnées, l'interrogation systématique d'un opérateur pour quali�er haque sripteur seraitrédhibitoire.Un autre sujet de reherhe atuel d'intérêt est la prise en ompte de soures sues-sives (Cholvy 2010a; 2010b). Pour es problématiques de disours rapporté, dans lequell'information est fournie par une soure en itant une autre, il faut dé�nir quelle sourela �abilité quali�e et tenir ompte des soures additionnelles. A�n de ne pas dénaturer ladimension �abilité, il onviendrait de s'assurer qu'elle ne porte pas sur la dégradation del'information mais bien sur sa soure.Élargissement de la orrélation L'étape de rédibilité soulève le problème de la me-sure de la gradualité de la orrélation entre informations. On peut envisager, au moins,



148 Conlusion générale et perspetivestrois origines à ette gradualité. La première ompare le ontenu informationnel et pose laquestion du hoix de la mesure de reoupement. Le problème de la similarité des élémentsà agréger est un lassique du domaine de la fusion qui s'enrihit à l'aide d'opérateurs deomparaison sémantiquement expressifs.La gradualité de la orrélation peut également provenir d'une évaluation de l'indépen-dane des soures. On dit que deux soures sont indépendantes si l'on peut démontrerque la onnaissane d'une information par l'une ne dépend pas de la onnaissane de lamême information par l'autre. Ce ritère est don estimé pour plusieurs soures en regardd'une information. Notre partition des dimensions ne représente pas un tel as mais onpourrait envisager, dans la mesure où l'on saurait mesurer l'indépendane, d'intégrer unetelle pondération à la orrélation.Une troisième manière d'envisager la gradualité de la orrélation émane de la prise enompte de relations d'amitié ou d'hostilité entre les soures. Il s'agit alors d'in�uener po-sitivement une orroboration provenant d'un ennemi, où l'on aura sans doute supposé quel'inimitié est une garantie d'indépendane, ou d'une notion équivalente.
Raisonnement ontologique On pourrait, a�n de ra�ner la plausibilité, exploiter lareprésentation des informations dans une ontologie et, ainsi, pro�ter des apaités de rai-sonnement de e type de strutures. Celles-i permettraient d'inférer la ompatibilité del'information ave les onnaissanes, voire sa ontradition ave des individus préalable-ment aquis.Notons que la relation de subsomption de es strutures induit des règles de généralisationentre onepts, de la forme � Si X est un terroriste alors X est une personne �. La otationintégrée à e type de règles leur onférerait une évaluation de l'inertitude de l'observa-tion, malgré le glissement que nous avons évoqué entre ote et inertitude. Cette notionde règles de desription de la onnaissane, de raisonnement onséquent et d'observationsinertaines est liée à nos travaux sur l'abdution �oue (Revault d'Allonnes et al. 2006;2007a).Ceux-i s'intéressent, eux aussi, à augmenter la sémantique assoiée à un système de rai-sonnement en prenant en ompte les observations réelles. Notre objetif prinipal étant deproposer un système interprétable, es propriétés des ontologies pourraient être exploitéespour enrihir la onnaissane pendant la fusion, où le rapprohement entre informationset individus est onditionné par la ompatibilité de leurs types, omme il l'est lors de laorrélation. De plus, nos travaux permettraient de quali�er la forme de relation existantentre un onept et ses spéialisations (Revault d'Allonnes et al., 2009).



149Psyhologie du proédéIl serait intéressant d'e�etuer une aratérisation psyhologique et ognitive du pro-édé d'établissement de la on�ane proposé. Une telle aratérisation pourrait intervenirà tous les niveaux du modèle. On pourrait, par exemple, généraliser l'interprétation quenous avons faite des trois postures de rédulité, proposées au hapitre 4, que nous avonsrespetivement quali�ées de rédule, neutre et mé�ante. Une aratérisation similaire pour-rait s'appliquer à des lasses de stratégies, une telle lasse pouvant, par exemple, regrouperles omportements symétriques entre la onvition et le doute à la réeption de nouvellesinformations, dont un exemple est donné à la �n du hapitre 5. À un niveau plus globalenore, les tendanes proposées à la hausse ou à la baisse lors de l'intégration des dif-férentes dimensions pourraient également faire l'objet de desriptions psyhologiques. Lebéné�e tiré de telles aratérisations par des experts ognitiiens serait l'établissementd'une théorisation sémantique des di�érents éléments du proédé proposé.Extensions théoriquesAu-delà de la otation, nous avons fait des propositions formelles dans le adre de lalogique multivalente, dont les pièes maitresses sont les opérateurs de ombinaison quenous avons dé�nis et la représentation de l'impossibilité de mesurer. Chaune d'entre ellesouvre la voie à des perspetives théoriques et formelles.Généralisation des opérateurs Nous avons dé�ni des opérateurs paramétriques deombinaison pour la formalisation de la otation dans le adre d'une logique multivalenteétendue (opérateur de ombinaison baissier, opérateur de pondération de la rédibilité,opérateur de rédibilité pondérée). Il serait intéressant de replaer es opérateurs dans leadre de la logique multivalente et de les aratériser par rapport aux opérateurs existants,qu'ils soient opérateurs de ombinaison ou de raisonnement, a�n de préiser l'enrihisse-ment qu'ils apportent.Plus généralement, les di�érentes théories ognitives de l'inertain possèdent un grandnombre d'opérateurs d'agrégation, dont la lasse des opérateurs paramétriques est large-ment étudiée, notamment pour l'expressivité d'agrégateurs variables. L'étude et le posi-tionnement des opérateurs proposés dans les typologies existantes permettrait de les ara-tériser et par là d'obtenir leur formalisation ognitive. Cei onduirait à la omparaison deleur expressivité à elle des opérateurs historiques et les ferait béné�ier de la sémantiqueassoiée.



150 Conlusion générale et perspetivesExtension de l'inertitude multivalente Nous avons identi�é une laune de la logiquemultivalente en la onfusion entre l'impossibilité d'évaluer la vérité et la valeur neutrede l'éhelle. Nous avons, don, introduit une extension à LM en lui adjoignant un degrésymbolisant ette ignorane, τ?, a�n d'augmenter son expressivité. Il serait intéressantd'étudier la problématique du raisonnement sur LeM et l'extension néessaire des opérateursassoiés lorsque onfrontés à l'inonnu. En levant l'ambiguïté portant sur l'impossibilitéde mesurer la vérité, nos travaux partiipent à la prise en ompte expliite de l'inertaindans le raisonnement dans le adre de la logique multivalente.

Know how to listen and you will pro�t even from those who talk badly.Plutarh
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Annexe A
Types de renseignements

L'artile � List of intelligene gathering disiplines � de Wikipédia, reproduit ii, reenseles di�érents types de ollete de renseignements.
• HUMINT : Human Intelligene�gathered from a person on the ground.
◦ Espionage
◦ Friendly aredited diplomats
◦ Military attahes
◦ Non-governmental organizations (NGOs)
◦ Patrolling (Military polie, patrols, et.)
◦ Prisoners of war (POWs) or detainees
◦ Refugees
◦ Strategi reonnaissane, as by Speial Fores
◦ Traveler debrie�ng (e.g., CIA Domesti Contat Servie)

• GEOINT Geospatial Intelligene�gathered from satellite, aerial photography, mapping/terraindata
◦ IMINT�Imagery Intelligene : gathered from satellite and aerial photography

• MASINT Measurement and Signature Intelligene
◦ Eletro-optial MASINT
∗ Airborne Eletro-Optial Missile Traking MASINT
∗ Tatial Countermortar Sensors
∗ Infrared MASINT
∗ Airborne Eletro-Optial Missile Traking MASINT
∗ Optial Measurement of Nulear Explosions
∗ LASER MASINT
∗ Spetrosopi MASINT
∗ Hyperspetral Imagery MASINT
∗ Spae-based Staring Infrared Sensors

◦ Nulear MASINT 167



168 Annexe A. Types de renseignements
∗ Radiation survey and dosimetry
∗ Spae-based Nulear Energy Detetion
∗ E�ets of Ionizing Radiation on materials

◦ Geophysial MASINT
∗ Weather and Sea Intelligene MASINT
∗ Aousti MASINT (also known as ACOUSTINT- Aousti phenomena)
∗ Seismi MASINT
∗ Magneti MASINT
∗ Gravitimetri MASINT

◦ Radar MASINT
∗ Line-of-Sight Radar MASINT
∗ Syntheti Aperture Radar (SAR) and Inverse Syntheti Aperture Radar (ISAR)
∗ Non-Cooperative Target Reognition
∗ Multistati Radar MASINT
∗ Passive Covert Radar

◦ Materials MASINT
∗ Chemial Materials MASINT
∗ Biologial Materials MASINT
∗ Nulear test analysis

◦ Radiofrequeny MASINT
∗ Frequeny Domain MASINT
∗ Eletromagneti Pulse MASINT
∗ Unintentional Radiation MASINT

• OSINT Open Soure Intelligene�gathered from open soures.Can be further segmented by soure type : Internet/General, Sienti�/Tehnial and variousHUMINT speialties (e.g. trade shows, assoiation meetings, interviews, et.)
• STRATINT � Strategi Intelligene
• SIGINT Signals Intelligene�gathered from intereption of signals
◦ COMINT�Communiations Intelligene
◦ ELINT�Eletroni Intelligene : gathered from non-ommuniations eletroni emissions
∗ FISINT�Foreign Instrumentation Signals Intelligene
⋄ TELINT�Telemetry Intelligene : the olletion and analysis of telemetry data fromthe target's missile or sometimes from airraft tests.

• TECHINT Tehnial Intelligene�gathered from analysis of weapons and equipment used bythe armed fores of foreign nations, or environmental onditions.
◦ MEDINT�Medial Intelligene : gathered from analysis of medial reords and/or a-tual physiologial examinations to determine health and/or partiular ailments/allergetionditions for exploitation.

• FININT Finanial Intelligene�gathered from analysis of monetary transations
• VPBINT � Variable Programmable Beaon Intelligene � gathered via telematis from statiand dynami (mobile) variable programmable intelligent beaons.



Annexe B
Dé�nitions des étapes du yle durenseignement, selon l'AJP 2.1
Les dé�nitions reproduites ii proviennent de l'Allied Joint Publiation 2.1 (NorthAtlanti Treaty Organization (NATO), 2002) et détaillent les di�érentes étapes du yledu renseignement présenté à la �gure 1.1, page 11.Dé�nition 12 : Proessing�The prodution of intelligene through ollation, evaluation, analysis, integration andinterpretation of information and/or other intelligene.�Dé�nition 13 : Collation�A step in the proessing phase of the intelligene yle in whih the grouping togetherof related items of information or intelligene provides a reord of events and failitatesfurther proessing.�Dé�nition 14 : Evaluation�A step in the proessing stage of the intelligene yle onstituting appraisal of an item ofinformation in respet of the reliability of the soure and the redibility of the information.�Dé�nition 15 : Analysis�A step in the proessing phase of the intelligene yle in whih information is subjetedto review in order to identify signi�ant fats for subsequent interpretation.�Dé�nition 16 : Integration�A step in the proessing phase of the intelligene yle whereby analysed information orintelligene is seleted and ombined into a pattern in the ourse of the prodution offurther intelligene.� 169



170 Annexe B. Dé�nitions des étapes du yle du renseignement, selon l'AJP 2.1Dé�nition 17 : Interpretation�The �nal step in the proessing phase of the intelligene yle in whih the signi�ane ofinformation or intelligene is judged in relation to the urrent body of knowledge.�



Annexe C
Qualité de l'information, quelquesdé�nitions
Les dé�nitions suivantes proviennent de l'IAIDQ (International Assoiation for Infor-mation and Data Quality). Nous présentons ii des dé�nitions librement traduites, lesversions originelles étant disponibles à http://iaidq.org/main/glossary.shtml.Dé�nition 18 : Données1. Symboles, nombres et autres représentations de faits.2. Les matériaux bruts à partir desquels, en les plaçant dans un ontexte, l'informationest produite. Voir information.(Larry English)Dé�nition 19 : Information1. Données en ontexte : le sens assoié aux données ou l'interprétation des données enfontion du ontexte.2. Le produit �ni après traitement, présentation et interprétation des données.(Larry English)Dé�nition 20 : Qualité de l'informationL'adéquation de l'information à son utilisation. L'information doit répondre aux exigenesde ses auteurs, utilisateurs et administrateurs.(Martin Eppler)Dé�nition 21 : Évaluation de la qualité de l'informationL'éhantillonage aléatoire des données et leur mesure selon les ritères prédéterminés, tels171



172 Annexe C. Qualité de l'information, quelques dé�nitionsque : préision, omplétude, validité, non-redondane ou fraiheur pour évaluer son niveaude qualité ou de �abilité. Aussi appelée évaluation de la qualité ou audit qualité.(Larry English)Dé�nition 22 : Critères de qualité de l'informationUn aspet ou propriété de l'information que l'utilisateur estime in�uent dans le alul dela qualité de l'information. Parmi es ritères, on retrouve la omplétude, la préision, lela fraiheur, la ompréhensibilité, l'objetivité et la présentation. Aussi appelés dimensionsde la qualité de l'information.(Larry English)Le tableau C.1 suivant propose la liste des ritères de qualité, telle que donnée par Wanget Strong (1996), regroupés par lasses selon une typologie séparant les ritères quali�antexlusivement la donnée, eux prenant en ompte le ontexte et eux mesurant l'utilisationde la donnée par l'utilisateur. Berti (1999b) propose une autre segmentation des ritèresde la qualité des données, reproduite au tableau C.2.
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Category Dimension De�nition : `The extent to whih. . . 'Intrinsi Believability data are aepted or regarded as trueAuray data are orret, reliable and erti�ed error-freeObjetivity data are unbiased and impartialReputation data are trusted or highly regarded in terms of their soure and ontentContextual Value-added data are bene�ial and provide advantages for their useRelevany data are appliable and useful for the task at handTimeliness the age of the data is appropriate for the task at handCompleteness data are su�ient in depth, breadth and sope for the task at handAmount of data the quantity or volume of available data is appropriateRepresentational Interpretability data are in an appropriate language and unit and de�nitions are learEase of understanding data are lear without ambiguity and easily omprehendedConsisteny data are presented in the same format and are ompatible with previous dataConision data are ompatly represented without being overwhelmedAessibility Aessibility data are available or easily retrievedSeurity aess to data an be restrited and kept seureTable C.1 � Critères de qualité des données proposés par Wang et Strong (1996), tels que ités dans Batini et Sannapieo (2006)
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AnnexeC.Q

ualitédel'inf
ormation,qu

elquesdé�nit
ions

Catégorie Sous-atégorie Critère

Qualité absolue

Qualité de la gestion dela donnée par lesystème
AessibilitéCon�dentialitéFailité d'éhangeFailité de maintenaneFailité de manipulationFailité de reherheSéurité. . .Qualité de lareprésentation de ladonnée par le système CompréhensionConisionInterprétation. . .Qualité intrinsèque dela donnée Absene d'erreurCohéreneExatitudeQualité de la soure
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Qualité relative de la donnée
Qualité ontextuelle

Référentiel temporeldisret AtualitéFraîheur. . .ontinu TraçabilitéVariabilitéVolatilité. . .Référentiel appliatifCritiitéPertineneUtilité. . .

Qualité relative à l'utilisateur
Référentiel ognitifFiabilitéOriginalitéRaretéVraisemblane. . .Référentiel a�etifIntérêtPréférenes. . .Qualité relative aux données homologues IdentitéÉgalitéRedondaneSimilarité. . .Table C.2 � Catégories de ritères de qualité des données, Berti (1999b)
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Annexe D
Stratégie par défaut multivalente

Les tableaux présentés ii indiquent le mode de alul de la projetion de haque di-mension, pour la transposition de la statégie par défaut du hapitre 4 au adre multivalent.Fiabilité de la soure
τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Coteini-tiale τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.1 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : alul multivalent de l'initialisation duproessus à l'intégration de la �abilité de la soureAtivation de la dimension

τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?

τ4 τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ4

τ3 τ3 τ3 τ2 τ1 τ0 τ3

τ2 τ2 τ2 τ2 τ1 τ0 τ2

τ1 τ1 τ1 τ1 τ1 τ0 τ1

τ0 τ0 τ0 τ0 τ0 τ0 τ0Coteatuelle
τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.2 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : alul multivalent de la mise à jour dela ote, en fontion de l'évaluation de la ompétene ou de la plausibilité
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Ativation de la rédibilité
τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?

τ4 τ4 τ4 τ4 τ3 τ2 τ4

τ3 τ4 τ4 τ3 τ2 τ1 τ3

τ2 τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ2

τ1 τ3 τ2 τ1 τ0 τ0 τ1

τ0 τ2 τ1 τ0 τ0 τ0 τ0Coteatuelle
τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.3 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : alul multivalent de la mise à jour dela ote à l'intégration de la rédibilité
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RésuméLa on�ane en une information est une mesure de la foi qu'on peut lui apporter, 'est-à-dire qu'elleindique ombien on peut la roire. Si la on�ane onstitue un sujet de reherhe très étudié, dans laplupart des as sa mesure témoigne plus de la qualité de la prodution de l'information sur laquelle elleporte qu'elle ne révèle si l'on peut s'y �er. Comme on ne se satisfait pas du fait qu'une nouvelle émaned'une soure sûre pour la roire, l'évaluation automatique de la on�ane néessite un modèle plus rihe,apable de dérire pour quelles raisons son objet est ou n'est pas rédible. C'est à ette problématique quenous nous sommes attahé dans nos travaux.Après avoir étudié la pereption d'un mode de représentation de la on�ane, nous proposons d'aborderséparément son expression et le proessus gouvernant son établissement, de distinguer la ote de la otation.Nous étudions les prérequis à la dé�nition de la ote et en déduisons les dimensions inontournables à saonstrution. Nous en proposons un déoupage permettant de regrouper les di�érents ritères d'évaluationselon leur objet et leur in�uene et assurant leur indépendane et leur non-redondane. Nous nous attahonségalement à assurer la lisibilité des mesures partiipant à l'évaluation de la ote en proposant de les appréiersur des éhelles disrètes expliitées d'étiquettes linguistiques.Une fois ette séletion des dimensions e�etuée, nous nous posons la question de leur ombinaison pourmodéliser le proessus d'établissement de la on�ane. A�n de répondre à e problème, nous proposons unephilosophie de l'intégration des dimensions à la on�ane : nous façonnons une arhiteture à la otation.Nous fournissons à ette arhiteture une représentation sous la forme d'une haîne de otation, elle-imettant en avant l'ordre de prise en ompte des dimensions d'intérêt et leur in�uene sur la hausse ou labaisse de la ote. Nous montrons également omment la souplesse de notre modèle permet de représenterdi�érentes postures de rédulité de l'utilisateur, adaptabilité essentielle à la modélisation de prinipessubjetifs.Suite à es dé�nitions, nous proposons une formalisation théorique du proédé de otation ainsi quede la ote, son mode d'expression. Exploitant l'expressivité de la logique multivaluée, nous hoisissons eformalisme pour exprimer nos propositions. A�n de préserver la nuane importante entre l'impossibilité demesurer et la mesure neutre, nous l'étendons en lui adjoignant un nouveau degré de vérité. Dans e adrede logique symbolique étendue, nous dé�nissons les opérateurs de ombinaison permettant de représenterl'ensemble de nos propositions et formalisons la modélisation de la rédulité.En�n, nous onsidérons la mise en pratique de notre modèle dans l'extration et la otation d'informa-tions symboliques. Dans un premier temps nous examinons la transposition de la otation au problème del'extration de onnaissanes à partir de textes. Nous détaillons suessivement la otation de l'extrationd'informations, puis elle de leur fusion, en examinant pour haune la transposition des dimensions quila onstituent. Nous implémentons, ensuite, un démonstrateur pour la mise en ÷uvre de nos propositions.En�n, nous appliquons modèle et démonstrateur à un as réel d'extration et de otation de réseau soial.Mots-lés: Cotation, on�ane, qualité de l'information, fusion d'informations, logique multivaluée, ex-tration d'informations, extration de réseaux soiaux


