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MOT DU DIRECTEUR DU PROGRAMME DE DOCTORAT EN INFORMATIQUE 

COGNITIVE 

NKAMBOU, ROGER 

nkambou.roger@uqam.ca 

 DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE, UQAM 

 
Chères et chers lecteurs, 
 
C’est avec plaisir que je vous présente ce cahier spécial de l’ISC issu du premier colloque 
d’Informatique cognitive (IC’2011) qui s’est tenu à l’UQAM les 2 et 3 juin 2011. Organisé 
conjointement par l’ISC et le Doctorat en Informatique Cognitive (DIC) sous le thème de 
l’informatique cognitive et sa place dans l’industrie, IC’2011 a été une occasion exceptionnelle 
d’échange entre les acteurs du milieu académique (étudiants, professeurs et chercheurs) et ceux 
du milieu industriel sur les enjeux de l’informatique cognitive. La participation active 
d’industries de renom comme Google ou Ubisoft et celle du CRIM, acteur clé de la recherche en 
informatique à Montréal, témoigne de l’intérêt qu’a suscité cet évènement.  
Plus d’une dizaine de conférences ont été offertes tant par les représentants du milieu industriel 
la première journée que par ceux du milieu académique la seconde. Une table ronde sur la 
perception de l’Informatique Cognitive dans l’industrie s’est tenue et a donné lieu à des échanges 
fructueux entre les participants. Une dizaine d’affiches sélectionnées ont été présentées, 
notamment par les étudiants. Ce cahier spécial comporte en plus des textes de nos conférenciers 
invités une sélection des textes associés à ces affiches. 
En bref, IC’2011 a été un grand succès, et ce, grâce à l’excellent travail de son comité 
d’organisation constitué de deux étudiantes (Sophie Callies et Othalia Larue) et de deux 
professeurs (Anne-Marie Di Sciullo et Pierre Poirier). Ces personnes n’ont ménagé aucun effort 
pour la réussite de cet évènement. Je tiens à les en féliciter. J’aimerais aussi remercier l’ISC et 
le LICEF pour leur contribution financière et logistique. 
J’aimerais terminer en félicitant M. Sébastien Caron, étudiant au doctorat en informatique 
cognitive qui a été le gagnant du  « prix de la meilleure affiche » offert par l’ISC et le DIC. 
Bonne lecture! 
 
Roger Nkambou 
Directeur du programme de Doctorat en Informatique Cognitive, programme conjoint UQÀM et 
TELUQ
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L’INFORMATIQUE COGNITIVE :  

AU CROISEMENT DE L’ INTELLIGENCE ARTIF ICI ELLE ET DES SCIENCES  

COGNITIVES?  

LARUE, OTHALIA
1
 – POIRIER, PIERRE

2 

larue.othalia@courrier.uqam.ca, poirier.pierre@uqam.ca 

1. DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE, UQAM 

2. DÉPARTEMENT DE PHILOSOPHIE, UQAM 

1 Introduction 

L’informatique cognitive est une entreprise multidisciplinaire, liée à une variété de domaines 

scientifiques ainsi qu’à divers champs du génie. Du côté scientifique, elle entretient un lien 

particulièrement étroit avec l’ensemble des disciplines que l’on regroupe maintenant sous le 

nom de « sciences cognitives » : psychologie, linguistique, neurosciences, éducation, 

anthropologie, etc. Du côté génie, elle entretient un lien étroit avec l’ensemble des champs 

de recherche de l’informatique et l’Intelligence artificielle.  

Avant de distinguer l’informatique cognitive de ces deux disciplines, rappelons d’abord le 

milieu intellectuel multidisciplinaire dans lequel celles-ci évoluent, ce qui nous permettra de 

mieux comprendre la variété des questionnements et productions de l’informatique cognitive. 

Il convient en effet de noter que toute caractérisation des sciences cognitives et de 

l’Intelligence artificielle vise des « fictions théoriques », c’est-à-dire des abstractions qui, 

comme celle de « l’américain moyen » ou du « mouvement sans friction », sont utiles, mais 

ne dénotent pas un élément bien précis du réel. Dans le champ disciplinaire qui nous occupe, 

elles sont utiles sur le plan épistémologique, pour comprendre, par exemple, certains 

jugements normatifs prononcés par les chercheurs lorsqu’ils ont à évaluer si tel projet, ou tel 

article s’inscrivent bien dans le domaine de telle ou telle discipline. Mais parce que la 

motivation finale des chercheurs est davantage orientée vers un objet, la cognition, que par 

l’allégeance à une discipline bien définie conceptuellement, ou institutionnellement, rares 

sont en réalité les chercheurs dont  les intérêts ne se situent que dans une seule de ces 

disciplines. La même chose est vraie des projets de recherche ou des articles, bien que ceux-

ci, plus ciblés et localisés dans l’espace et le temps, s’inscrivent plus franchement dans une 

discipline ou dans une autre. Chez les chercheurs, cette multidisciplinarité s’observera par les 

sources des thèses et méthodes utilisées ainsi que par la variabilité de leurs productions, 

celles-ci s’inscrivant tantôt davantage dans une discipline tantôt dans une autre connexe. 

Cette multidisciplinarité se traduira dans les projets de recherche par la variété des 

compétences disciplinaires mises à contribution au sein d’un même projet. Un projet 

d’informatique cognitive, par exemple, pourra recruter des informaticiens, des logiciens, des 

didacticiens et des philosophes, chacun apportant au projet son vocabulaire, ses questions et 

ses méthodes. Les productions issues de ces projets, que ce soient des articles scientifiques 

ou des artéfacts (logiciels, normes internationales, procédures, etc.) refléteront cette 

diversité. 
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Tout comme les présentations entendues au colloque, les articles offerts ici témoignent de 

cette multidisciplinarité et nous verrons dans l’ouvrage proposé ici que, s’ils adressent tous 

un problème bien précis, ils ne manquent pas d’appuyer leur solution sur des sources 

provenant de ces diverses disciplines.  

2 Les deux racines de l’informatique cognitive  

Nouvelle venue dans l’horizon théorique et pratique des sciences cognitives et de 

l’intelligence artificielle, l’informatique cognitive n’est ni une ancienne discipline qui se 

serait jointe au projet des sciences cognitives, ni une discipline issue de la spécialisation de 

l’Intelligence artificielle. Toutefois, elle entretient des relations étroites avec chacune de 

celles-ci. Pour bien la comprendre, nous allons donc situer l’informatique cognitive par 

rapport à ses disciplines sœurs. 

1. Les sciences cognitives   

Les sciences cognitives sont un domaine multidisciplinaire dont l’étendue est circonscrite par 

un intérêt commun envers l’action intelligente et la croyance que celle-ci s’explique par le 

biais de capacités uniquement descriptibles en termes intentionnels1. Ainsi, on peut compter 

comme science cognitive toute science visant 1) à comprendre comment certains êtres 

vivants parviennent à connaître leur environnement physique, biologique et, dans certains 

cas, social, de manière à agir intelligemment dans celui-ci, ou visant 2) à concevoir des 

systèmes artificiels parvenant à connaître leur environnement de manière à agir 

intelligemment dans celui-ci.  

Au début de l’entreprise, on s’intéressait surtout à la cognition humaine. La psychologie 

cognitive (et principalement la psychologie de la cognition humaine normale adulte) et la 

linguistique constituaient les disciplines centrales des sciences cognitives. Même l’intelligence 

artificielle était à l’époque davantage motivée par le projet de reproduire l’intelligence 

humaine. Les systèmes de raisonnement artificiels et les joueurs d’échecs artificiels étaient 

alors typiques de l’intelligence artificielle, sans compter le fameux test de Turing. Ce test, 

tel qu’originellement défini par Turing (1950), ne peut être réussi que par un système qui 

« arrange diversement [ses paroles] pour répondre au sens de tout ce qui se dira en sa 

présence, ainsi que les hommes les plus hébétés peuvent faire » (Descartes 1637, p. 165). 

Avec le temps, cette prépondérance de la cognition humaine adulte a laissé le pas à un 

dosage plus varié des intérêts. Il ne faut pas toutefois voir cette diversification des intérêts 

comme résultant d’un sentiment libéral d’inclusion. Il découle plutôt de la réalisation qu’il 

sera sans doute impossible de comprendre la cognition humaine adulte si on ne comprend pas 

d’abord les formes de cognition qui sont ses précurseurs, la cognition enfantine et la 

cognition animale.  

                                                 
1 L’intentionnalité est cette propriété de certains objets, états ou processus par laquelle ils sont « dirigé vers » ou 
« à propos » de quelque chose d’autre. Une croyance est toujours une croyance à propos de quelque chose; une 
représentation est toujours une représentation de quelque chose.  
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Les sciences cognitives contemporaines cherchent ainsi à comprendre la cognition dans toute 

sa variété anthropologique, ethnographique, culturelle, développementale et phylogénétique. 

Cette diversification des formes de la cognition s’est faite au prix de la perte d’une certaine 

unité dans les sciences cognitives. À l’origine en effet, l’unité des sciences cognitives s’est 

faite principalement par le biais d’un appareil conceptuel commun, axé autour des concepts 

complémentaires de computation et de représentation. Mais bien vite sont apparues des 

pressions internes aux disciplines des sciences cognitives (tant au sein des nouvelles venues 

que des plus anciennes), pressions notamment liées au pouvoir explicatif des concepts de 

représentation et de computation (leur capacité à s’insérer dans des explications 

satisfaisantes de la cognition). Et, en partie à cause de ces pressions, l’unité relative des 

premiers moments a laissé place à une compétition entre écoles, chacune faisant la 

promotion de son propre appareil conceptuel. Même les concepts fondateurs de 

représentation et de computation reçoivent maintenant une acception variée selon la 

discipline des sciences cognitives qui en fait usage. Car si on peut dire aujourd’hui que ces 

concepts sont encore abondamment utilisés dans les diverses disciplines des sciences 

cognitives, il existe dans plusieurs d’elles des approches dissidentes qui rejettent l’un ou 

l’autre de ces concepts. L’unique intérêt, peut-être, qui unit encore toutes ces disciplines, et 

leurs approches dissidentes, est celui de savoir How the mind works?, pour reprendre la 

formule de Pinker (1997), étant entendu que « the mind » ne se limite pas à l’esprit humain, 

mais peut inclure toute la variété des formes de la cognition. Ce qui caractérise surtout les 

sciences cognitives aujourd’hui, ce n’est donc pas un ensemble de capacités, puisqu’une 

ouverture est faite vers toutes les formes de la cognition, ou un ensemble de concepts, 

puisqu’il n’existe aucun concept que tous les chercheurs en sciences cognitives partagent ; 

c’est plutôt l’intérêt de comprendre « comment ça marche? », quel est le mécanisme 

responsable des comportements observés. 

2. L’intelligence artificielle 

Le terme « Intelligence artificielle » (intelligence artificielle) a été utilisé dès 1955 pour 

désigner une discipline s’intéressant à la réplication de capacités cognitives humaines 

(langage, apprentissage, …) ce qui l’a mise en lien étroit avec les sciences cognitives, aussi 

émergentes à l’époque. L’intelligence artificielle a suivi un développement historique en 

plusieurs phases (Russell et Norvig 2010). Nous avons choisi ici de représenter cette histoire 

sur trois grandes tendances regroupant ces phases : naissance, spécialisation, renaissance. 

Des objectifs différents ont guidé chacun de ces développements successifs, mais ceux-ci sont 

tout de même restés motivés par la même volonté que l’on peut voir dans les différents 

domaines de l’intelligence artificielle (robotique, vision, système à base de connaissances, 

etc.) : la « conception d’agents rationnels » (Russell et Norvig 2010). Ainsi, les progrès en 

intelligence artificielle ont été motivés par des acteurs des différentes disciplines : 

psychologie (humains et animaux en tant que machines qui traitent de l’information), 

philosophie (computationnalisme), mathématique (logique, théorie de la probabilité), 

économie (théorie de la décision, théorie de la rationalité), informatique (innovation 

technologique pour la facilitation de la production des artéfacts). C’est cependant la volonté 
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initiale de répliquer un modèle humain qui permet de différencier l’intelligence artificielle 

d’autres disciplines (telle que par exemple les mathématiques, ou d’autres domaines 

d’études qui partage des objectifs communs avec l’intelligence artificielle : recherche 

opérationnelle, théorie de la décision…). Enfin et surtout, contrairement à ces autres 

disciplines, l’intelligence artificielle a une constituante informatique fondamentale. 

À l’origine une discipline relativement homogène, l’Intelligence artificielle s’est ensuite 

divisée par le processus normal  de spécialisation en sciences en un ensemble de domaines, 

parfois très différents l’un de l’autre. Ce processus de spécialisation a été accentué par 

l’industrialisation de l’intelligence artificielle et par l’arrivée de quantités massives de 

connaissances numériques à traiter. Petit à petit, l’intelligence artificielle est devenue une 

discipline beaucoup plus technique et une science à part entière, fragmentée en sous 

domaines de spécialisation; des recherches poussées et relativement indépendantes existant 

dans chacun de ces sous domaines. Cette transformation s’est poursuivie, et 

l’interdisciplinarité de laquelle était née l’intelligence artificielle a été délaissée au profit de 

l’approfondissement des techniques d’intelligence artificielle existantes. Il ne s’agissait alors 

plus tant de la quête de nouveaux problèmes à résoudre, mais plutôt d’exploiter les 

différentes problématiques déjà présentes dans le domaine. Plusieurs des techniques 

développées dans ce cadre ont été intégrées à l’informatique plus traditionnelle et ont aidé à 

son développement, payant ainsi la dette de l’intelligence artificielle à l’une de ses 

disciplines fondatrices (pensons aux concepts clés de programmations symboliques, de 

l’orienté-objet, etc.) 

La spécialisation de l’intelligence artificielle s’observe particulièrement bien dans l’éventail 

des journaux et conférences spécialisés qui existent aujourd’hui dans le domaine (TALN, 

vision artificielle, apprentissage automatique, ingénierie des connaissances, etc.). Ce 

foisonnement montre l’indépendance relative de traitement entre ces sujets ainsi que le 

nombre et la diversité des scientifiques traitant de ces sous domaines. Ce changement de 

direction peut être situé vers la fin des années 1980 et a marqué la concentration de la 

recherche en intelligence artificielle sur des aspects plus techniques que théoriques. 

L’intelligence artificielle s’est notamment mise à employer une méthodologie scientifique 

plus rigoureuse similaire à celle que l’on observe dans les autres sciences (une approche plus 

empirique) : validation des hypothèses par des expérimentations rigoureuses, 

approfondissement des recherches sur les problématiques d’optimisation et calculs (une 

problématique sur laquelle les recherches en intelligence artificielle rejoignent celles de 

l’informatique pure).   

Toutefois, on a vu plus récemment une résurgence des racines cognitives de l’intelligence 

artificielle, et de manière indirecte de son unité théorique initiale, avec le projet de 

conception d’architectures cognitives pour agents intelligents. Dans l’optique de la création 

d’agents intelligents complets, la fusion de tous les sous domaines de l’intelligence 

artificielle devient nécessaire pour la réalisation d’un comportement rationnel complet. Ceci 

exige une utilisation des différents sous domaines de manière intégrée. Ces architectures 

cognitives trouvent aussi leur utilité dans le domaine des sciences cognitives, puisqu’elles 
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permettent le test de différentes théories cognitives sur lesquelles se fondent leurs modèles 

de conception. Ainsi, en ce qui concerne les agents intelligents, le canevas est fourni par les 

sciences cognitives, le contenu par l’intelligence artificielle.  

3 L’Informatique cognitive 

1. La nature de l’informatique cognitive 

 

À en juger à la création des journaux et conférences, l’informatique cognitive (en anglais : 

Cognitive Informatics) est une discipline récente, datant du début des années 2000. La 

première utilisation « internationale » du terme Cognitive Informatics remonte ainsi à 2002 

dans l’article A Doctrine of Cognitive Informatics (Wang et al. 2009), article après lequel 

l’auteur a produit plusieurs définitions théoriques de cette discipline. Nous essaierons ci-

dessous notre propre définition. Celle-ci découpe l’informatique cognitive selon deux axes : 

(1) l’informatique cognitive en tant que discipline visant le développement de technologies 

cognitives de nature informatique et (2) l’informatique cognitive en tant discipline visant la 

conception de technologies informatiques au service des sciences cognitives. 

A. L’Informatique cognitive en tant que discipline visant le développement de technologies 

cognitives de nature informatique ; c’est-à-dire une technologie visant à appliquer les 

connaissances des sciences cognitives en vue de la production d’artéfacts manifestant ou non 

des traits cognitifs. En ce sens, l’informatique cognitive est une entreprise applicative, 

comme la médecine (application des sciences de la vie), l’ingénierie ou l’architecture 

(application des sciences physiques), ce qui n'empêche pas que, pour atteindre ce but, elle 

doive souvent développer de nouvelles connaissances qui rejoindront le bassin du savoir des 

sciences cognitives. Comme ailleurs en science, certains chercheurs en informatique cognitive 

se spécialisent dans des aspects précis de la discipline, ce qui signifie qu'un chercheur en 

Informatique cognitive pourrait ne contribuer qu’aux connaissances fondamentales de la 

discipline, laissant à d'autres chercheurs le soin de les appliquer. La frontière entre 

l'entreprise applicative et une science pure peut devenir alors ténue, mais on présume que le 

développement de connaissances en Informatique cognitive vise toujours, en dernière 

analyse, la production d'artéfacts ou de pratiques. En tant qu’entreprise applicative des 

sciences cognitives, l’Informatique cognitive est une entreprise multidisciplinaire (i.e., une 

entreprise qui fait appel au savoir de plusieurs disciplines) pouvant tirer profit ou contribuer 

aux connaissances des diverses sciences cognitives. 

Plusieurs articles du présent recueil illustrent cet axe de l’informatique cognitive. Ainsi 

Gilbert Paquette, notre conférencier d’honneur, travaille depuis plusieurs années au 

développement d’outils de modélisation de la connaissance, notamment conceptuelle 

(ontologies) et procédurale (scénarios), qui facilite son inclusion dans des produits 

informatiques destinés à la formation. Les travaux de Pierre Dumouchel  permettent une 

adaptation de systèmes à interaction humaine-machine plus efficace grâce à la 

reconnaissance automatique d’émotions (RAE) à partir d’un signal de parole. Ces travaux sont 



O. Larue et P. Poirier  

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 –2012 

Collectif 
Page 8 

appliqués à différentes problématiques industrielles (centres d’appels). Jean-François 

Lavallée et Caroline Barrière combinent des techniques provenant de la linguistique et de 

l’informatique pour construire un moteur de recherche, à la capacité sémantique étendue, 

capable de répondre de manière optimale aux demandes d’un recruteur à la recherche de la 

parfaite recrue pour un poste déterminé. De Tran Cao et ses collaborateurs travaillent à un 

projet qui, lui aussi, demande l’intégration de techniques d’informatique, et notamment 

l’intelligence artificielle, pour résoudre un problème bien particulier d’interaction humain-

machine : comment amener une tablette à lire des données manuscrites dans un formulaire. 

Le modèle de système de gestion personnelle des connaissances proposé par Sébastien Caron 

permet lui la représentation de différents types de connaissance (sphère individuelle — 

tacite, représentationnelle — explicite et communautaire — implicite sociale) dans un modèle 

respectant parfaitement les possibilités offertes par le Web social et sémantique. Dung 

Nguyen présente deux nouvelles approches pour la classification de bactériophages dont l’une 

est inspirée des recherches sur la catégorisation en sciences cognitives. En retour, cette 

recherche permet de mettre en évidence l’importance d’autres approches que celles 

couramment utilisées en psychologie cognitive et qui pourraient être d’intérêt dans ce 

domaine (méthode bayésienne). Enfin, dans les travaux de Salim Lahmiri, les méthodes de 

mesures statistiques et d’intelligence artificielle habituellement utilisées dans le domaine 

économique pour prédire les mouvements du marché ont été enrichies grâce aux sciences 

cognitives, et plus particulièrement grâce au modèle de la Behavioural Finance (étude de 

l’influence de facteurs humains – émotionnel, psychologique – sur les décisions économiques). 

B. L’Informatique cognitive en tant que discipline visant le développement de technologies 

informatiques au service des sciences cognitives.  

Pour comprendre comment fonctionne l’esprit, diverses méthodes s’offrent aux chercheurs. 

On pourra par exemple étudier les temps de réaction ou les taux d’erreur des sujets devant 

effectuer certaines tâches ; il s’agit là de méthodes purement psychologiques. On pourra 

également étudier l’activité physiologique automatique déclenchée par le système nerveux 

parasympathique, par exemple la réponse galvanique ou musculaire (incluant la réponse 

cardiaque) des sujets placés dans diverses situations ou devant résoudre certains problèmes. 

Évidemment, l’activité physiologique la plus intéressante pour les chercheurs en sciences 

cognitives est souvent celle du cerveau des sujets, activité que l’on peut suivre par diverses 

méthodes, de l’électroencéphalographie à l’imagerie fonctionnelle. Aucune de ces méthodes 

ne se rapproche toutefois de l’informatique (sinon pour construire les outils de mesure eux-

mêmes). Une méthode très rapprochée de l’informatique, et qui dans certains cas constitue 

de l’informatique cognitive est l’usage de la simulation informatique. Pour la question qui 

nous occupe, on peut diviser les simulations informatiques en deux classes, l’une d’entre elles 

pouvant elle-même être divisée en deux sous-classes. On peut d’abord récolter un ensemble 

de données comportementales et identifier l’équation capable d’embrasser les (ou la 

majorité des) données. Si l’équation en question est simple, par exemple une équation 

linéaire univariée de premier degré, il ne sera pas nécessaire d’utiliser des ordinateurs pour 

résoudre l’équation pour n’importe quel argument et ainsi prédire le comportement du 

système dans toute situation. Mais si, comme c’est souvent le cas, la meilleure équation 
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capable d’embrasser la majorité des données est non-linéaire, plurivariée et de degré élevé, 

alors il sera impossible de résoudre l’équation sinon en la simulant sur un ordinateur. Bien 

qu’utile dans les diverses disciplines des sciences cognitives, ce premier usage de la 

simulation n’a que peu de rapport à l’informatique cognitive. Si les données mesurées sont 

cependant de nature cognitive, par exemple des jugements catégoriels ou des unités 

sémantiques, alors la simulation des équations donnera lieu à un artéfact informatique 

manifestant des capacités cognitives, par exemple la production de jugements ou d’unités 

signifiantes. L’attitude du chercheur face à l’artéfact sera alors la seule raison de son 

inclusion dans le domaine des sciences cognitives ou de l’informatique cognitive. Si l’artéfact 

demeure une simple méthode pour évaluer des modèles ou théories des sciences cognitives, 

alors il se situera naturellement dans l’une ou l’autre de ces disciplines. Mais si l’artéfact est 

utilisé comme système capable de manifester certaines capacités cognitives, par exemple, 

pour donner à un système tutoriel la capacité d’effectuer des jugements catégoriels 

semblables à ceux que produisent des humains, alors l’artéfact comptera  à proprement 

parler comme faisant partie de l’informatique cognitive. Les architectures cognitives sont un 

exemple de cette distinction. Les architectures cognitives sont des « agents » dont la 

structure est partiellement ou complètement inspirée de certains systèmes cognitifs (humains 

– animaux). Beaucoup d’architectures cognitives reproduisent des aspects de la cognition 

humaine ou animale et certaines d’entre elles sont utilisées à fin de simulation. Utilisée 

comme outil de simulation pour tester des théories de sciences cognitive elles appartiennent 

au domaine des sciences cognitives ; utilisées pour enrichir des systèmes informatiques de 

capacités humaines, elles appartiennent plutôt au domaine de l’intelligence artificielle (i.e., 

les agents intelligents). 

Dans ce second rôle, l’informatique cognitive cherche ainsi à appliquer les connaissances de 

l’informatique en vue de la production de méthodes en sciences cognitives. Deux articles du 

présent recueil illustrent parfaitement ce rôle. Les travaux poursuivis dans le cadre de 

LACTAO par exemple montrent l’utilisation de méthodes informatiques pour l'analyse 

conceptuelle de texte, le forage conceptuel et l’analyse de vocabulaire. L’usage de ces 

méthodes informatique permet de fournir des outils supplémentaires aux chercheurs en 

sciences cognitives, en facilitant par l’entremise des mathématiques et de méthodes 

algorithmiques l’étude des dimensions conceptuelles d’œuvres. Comme le projet de l’équipe 

Lactao, l’article de Fabienne Venant présente un projet de sciences cognitives (formalisation 

mathématique d’un problème de linguistique – utilisation de la théorie des systèmes 

dynamiques dans un cadre linguistique) aidé de méthodes informatiques (traitement 

automatique des langues, outil de visualisation des espaces sémantiques). L’informatique sert 

à prouver, par le biais d’une simulation d’un modèle dynamique, une thèse linguistique 

voulant que tout mot possède une structure sémantique de laquelle les différents sens 

peuvent se construire; les mots polysémiques étant ces mots où ce potentiel a été actualisé. 

2.  La place de l’informatique cognitive 

Dans la section précédente, nous avons défini l’informatique Cognitive selon deux axes. Selon 

le premier axe, on vise à concevoir des technologies cognitives à visée informatique, et, selon 
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le deuxième, on vise à la création de technologies informatiques au service des sciences 

cognitives. 

Ici nous allons nous attacher à caractériser de façon plus précise la position de l’informatique 

cognitive vis-à-vis des deux disciplines que nous nous sommes précédemment attachés à 

définir : l’intelligence artificielle et les sciences cognitives. Nous avons vu lors de leur 

définition que ces deux disciplines sont déjà en elle même étroitement liées. Notre position 

est la suivante : l’informatique cognitive chevauche ces deux disciplines pour réaliser les deux 

axes définis. 

Dans la mesure où l’informatique cognitive est née de l’union entre informatique et sciences 

cognitives, elle en est naturellement proche, nous pouvons cependant souligner une 

distinction fondamentale entre ces deux disciplines : à  l’inverse des sciences cognitives, 

l’informatique cognitive ne cherche pas avant tout à comprendre la cognition. Cette relation 

entre les deux disciplines entraîne deux conséquences qu’il nous faut noter ici. D’abord, pour 

réaliser ses intérêts de recherche, l’informatique cognitive doit à l’occasion accompagner des 

avancées en sciences cognitives. Si en effet le développement d’un outil informatique exige 

de développer, ou parfaire, certaines connaissances en sciences cognitives, le chercheur en 

informatique cognitive pourra s’associer à des collègues des sciences cognitives pour 

développer les connaissances requises. Ensuite, l’outil développé en informatique sur la base 

d’une théorie de sciences cognitives qui est pertinente pour la conception d’un système 

informatique pourra servir à valider la faisabilité de cette théorie de sciences cognitives. Il 

n’est pas exclu en effet que le développement de certains logiciels ou méthodes 

informatiques vienne directement contribuer au développement de notre compréhension de 

la cognition, soit en fournissant des outils nouveaux que peuvent désormais utiliser les 

chercheurs en sciences cognitives, soit en développant des concepts ou corroborant des 

thèses qui servent à l’avancement de ces connaissances. 

L’IC partage aussi beaucoup avec la discipline de l’intelligence artificielle. Tout comme 

l’intelligence artificielle, l’informatique cognitive est une discipline fortement ancrée dans 

l’informatique, et, en tant que telle, elle cherche à concevoir des objets informatiques 

(logiciels, normes, méthodes). Mais, contrairement à d’autres disciplines informatiques, 

l’informatique cognitive fait le pari que la réalisation de ses intérêts de recherche gagnera à 

s’inspirer des recherches en sciences cognitives. Ce gain se fera localement, pour lui 

emprunter des concepts ou des thèses ou des méthodes et pratiques, ou encore, globalement, 

pour lui emprunter des modèles ou théories, voire des conceptions complètes de l’esprit, 

conçu comme un système de traitement de l’information. Dans cette mesure, l’informatique 

cognitive se rapproche de l’Intelligence artificielle initiale (voir ci-dessus), celle qui place la 

reproduction de la cognition à la base de son développement pour la création de machine 

intelligente. Proche des deux disciplines, l’informatique cognitive leur emprunte un principe 

méthodologique fondateur qui leur est commun : la pluridisciplinarité. C’est notamment ce 

qui explique qu’un grand nombre des  problématiques traitées en informatique cognitive sont 

aussi des problématiques d’intelligence artificielle dans lesquelles la transdisciplinarité est 

une méthodologie de recherche centrale. 
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 Enfin, la création de cette nouvelle discipline se justifie aussi par son aptitude à rassembler 

sous un même étendard des problématiques qui ne peuvent être rattachées complètement à 

aucune des deux disciplines précédemment abordées. De la même manière que le 

développement de l’intelligence artificielle a été influencé par l’industrialisation, l’usage de 

masse de l’informatique qui s’en est suivi a fait naitre un certain nombre de nouvelles 

problématiques : adaptation à l’utilisateur, ergonomie, environnements d’assistance. Celles-

ci, bien que pouvant être traitées parfois par des méthodes informatiques issues de 

l’intelligence artificielle, ne sont pas explicitement traitées par l’un de ses sous domaines. 

Ces questions plus récentes ont motivé le développement de la nouvelle discipline 

d’Informatique Cognitive pour désigner un ensemble de problématiques qui nécessite la 

combinaison des sciences cognitives et de l’informatique pour leur résolution. 

4 Conclusion 

Nous passons donc la parole à nos auteurs, qui sauront mieux que nous montrer la variété et 

la profondeur des questions qui animent l’informatique cognitive. Encore une fois, nous 

tenons à remercier tous ceux qui ont travaillé au succès du colloque ou qui ont contribué à la 

préparation de cet ouvrage.  
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RÉSUMÉ 

Cet article présente une synthèse de certains travaux de 

recherche en informatique cognitive destinés à soutenir le 

développement du Web sémantique. On y traite de la 

modélisation des connaissances par ontologie, de la 

scénarisation des ontologies de tâche, du référencement 

sémantique des ressources et de l’assistance aux scénarios de 

travail et de formation. Ce tour d’horizon permet de dégager 

un certain nombre de tendances et enjeux à l’intersection du 

Web sémantique et du Web social. 

1 Introduction : quelques axes de recherche en informatique cognitive 

Le développement rapide des technologies et la complexité grandissante des fonctions de travail 

dans l’économie du savoir font prendre conscience aux organisations de la nécessité de s’inscrire 

dans une dynamique de gestion des connaissances. Cette prise de conscience s’est accélérée au 

cours de la dernière décennie avec l’évolution fulgurante de l’Internet.  

Non seulement les informations et les connaissances disponibles sur le Web informationnel 

augmentent-elles exponentiellement, mais, comme l’indique la figure 1, l’Internet ne sert plus 

uniquement à la recherche et au transfert d’information. Il se déploie principalement sur deux 

axes. Le Web social facilite une croissance de la communication et des interactions, et donc des 

informations portées par celle-ci. Le Web sémantique contribue à la croissance des informations 

de plus haut niveau où les produits et les services, ainsi que les activités où on les utilise sont 

plus complexes et axées sur les connaissances plutôt que sur le simple partage des données ou 

des informations. Au cours des prochaines années, ces deux types d’évolution de l’Internet 

auront tendance à converger l’une vers l’autre vers pour donner lieu à une quatrième génération, 

le Web intégré, à la fois plus « social » et plus « cognitif » que maintenant (Horizon, 2011). 

mailto:gilbert.paquette@licef.ca
http://www.licef.teluq.uquebec.ca/
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Figure 1 – L’évolution des technologies Web 

Le Web sémantique (Berners-Lee et al., 2001) implique une description par ontologie des 

métadonnées décrivant les propriétés des sources d’information, personnes, documents et outils. 

La représentation de tous les types de ressource par ontologie permet aux agents informatiques 

de traiter l’information sur un plan sémantique plutôt qu’uniquement syntaxique. On retrouve là 

la problématique de base où se conjuguent les sciences cognitives et les technologies de 

l’information, en un mot : l’informatique cognitive. 

Dans les prochaines sections, nous allons présenter un sous-ensemble des travaux qui se 

poursuivent à la Chaire de recherche en ingénierie cognitive et éducative (CICE) dont l’auteur est 

titulaire. Ces travaux sont répartis en sept axes: 1 — Compétences et évaluation des 

apprentissages ; 2 - Méthodes d’ingénierie des systèmes d’apprentissage; 3 - Modélisation des 

connaissances et des compétences; 4 - Modélisation pédagogique et workflows; 5 - Normes et 

standards / Banques de ressources;  6 - Ontologies et Web Sémantique;  7 - Architecture et 

développement de portails Web. Nous allons présenter certains travaux des cinq derniers axes. 
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La figure 2 présente un schéma des composantes du projet PRIOWS (Paquette, 2010), le principal 

projet de 2009 à 2012). Ce schéma nous servira de fil conducteur. PRIOWS consiste à construire 

une application de gestion des connaissances, GIT, chez une grande entreprise, à partir du 

système TELOS résultant d’un projet précédent : le réseau de recherche LORNET. Dans un 

premier temps, à l’aide d’éditeurs graphiques, on construit un modèle semi-formel des 

connaissances spécifiques à un domaine, lequel sera ensuite transformé en une ontologie du 

domaine d’application (section 2). Puis, on s’intéresse à la formalisation des scénarios de travail 

(section 3). Ensuite, l’ontologie de domaine sert à référencer les acteurs, les tâches et les 

ressources agrégés dans les scénarios de travail (section 4). Finalement, le référencement des 

acteurs par leurs connaissances et leurs compétences permet de construire des modèles des 

usagers servant à fournir de l’assistance et à personnaliser les scénarios (section 5). 

Figure 2 – Structure du projet PRIOWS 

Les exemples présentés dans les 5 sections sont loin de couvrir toutes les facettes de 

l’informatique cognitive appliquée au Web sémantique. Dans la section finale, nous identifierons 

quelques orientations et tendances qui nous semblent particulièrement prometteuses pour de 

futures recherches.  

2 Modélisation semi-formelle et ingénierie ontologique 

Le langage MOT (Modélisation par Objets Typés) (Paquette, 1996, 2002, 2010) a été élaboré 

initialement dans le cadre d’une méthode d’ingénierie de systèmes d’apprentissage où il a servi à 

la fois à représenter les processus, les produits et les principes de la méthode et également, lors 

de l’utilisation de la méthode, à construire une représentation des connaissances d’un cours, de 

ses scénarios d’apprentissages, de ses matériels pédagogiques et de ses processus de diffusion. 
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Très tôt toutefois, le caractère générique du langage a permis de multiplier les applications dans 

les organisations pour représenter les processus de travail et les connaissances qui y sont 

traitées. 

Tel qu’indiqué sur la figure 3, trois générations d’éditeurs graphiques, MOT, MOTplus et G-MOT, 

ont été construits au Centre de recherche LICEF dans le but de faciliter la construction de 

différents types de modèles de connaissance. Le langage de représentation graphique à la base 

de ces d’éditeurs, est à la fois suffisamment simple pour être utilisé par des non-informaticiens, 

mais aussi suffisamment général et puissant pour représenter une variété de modèles : cartes 

conceptuelles, algorithmes, arbres de décisions, processus multiacteurs, théories et méthodes. 

Tel qu’indiqué sur la figure 3, le langage de modélisation par objets typés, MOT est fondé sur 

trois types de connaissances: les concepts, les procédures et les principes et sur trois types de 

faits obtenus en spécifiant par des valeurs tous les attributs d’un concept, d’une procédure ou 

d’un principe. Des liens typés servent à établir des relations entre les divers types d’objet en 

respectant les règles de grammaire du langage. 

Les deux plus récents éditeurs, MOTplus et G-MOT offrent quatre niveaux de modèles selon leur 

degré de formalisation qui forment un continuum des représentations informelles aux 

formalismes exécutables par des programmes informatiques. Les diagrammes sont obtenus en 

relaxant le typage des objets et des liens ce qui permet de construire par exemple des cartes 

contextuelles ou des modèles entité relation. Les modèles de connaissances offrent une 

construction semi-formelle grâce au langage MOT où les objets sont typés, bien que l’usager 

conserve une liberté plus grande au moment de l’élicitation des connaissances que dans les 

modèles formels. Les modèles par ontologie sont obtenus en spécialisant les modèles MOT en 

fonction de la syntaxe de l’Ontology Web Language (W3C, 2004). Les modèles par scénarios sont 

une autre spécialisation du langage MOT fondée à la fois sur les patterns de flux de contrôle du 

Business Process Modeling Notation (OMG, 2011) et sur le langage de modélisation pédagogique 

IMS-LD (Paquette et al., 2005).  

Nos travaux actuels portent sur une stratégie en deux temps. Des activités modélisation semi-

formelle laissent davantage libre cours à l’idéation aux phases initiales d’élicitation des 

connaissances. Puis le modèle est transformé en une ontologie. La méthode et les outils 

OntoCase (Héon et al., 2008) appliquant cette approche ont fait l’objet d’une thèse de doctorat 

(Héon, 2010). Nous travaillons également sur la qualité des modèles semi-formels par des études 

de terrain (Basque et Pudelko 2010) qui alimentent la construction de scénarios multiacteurs de 

modélisation collaborative intégrant un certain nombre de principes pour la qualité des modèles. 

Ces travaux visent également l’extension des fonctionnalités des éditeurs. 
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Figure 3 – Le langage de représentation MOT est ses éditeurs. 

 

3 Scénarisation et agrégation des ressources 

Nous allons maintenant nous intéresser au langage de scénarisation des processus qui se trouve au 

cœur du système TELOS (Paquette et Magnan, 2008) dont la figure 4 présente les principaux 

outils. TELOS est un système d’assemblage d’environnements en ligne fondé sur l’agrégation de 

divers types de ressources sous la forme de scénarios d’activité ou « workflows ». Le système 

offre, dans une interface accessible par fureteur Web, cinq outils principaux : un gestionnaire 

des ressources, un éditeur graphique des scénarios, un gestionnaire des activités, un éditeur 

d’ontologies et un référenceur sémantique. Ces deux derniers outils seront présentés à la section 

suivante. 

Le gestionnaire de ressources donne accès à toutes les ressources disponibles dans TELOS que 

celles-ci soient des documents, des outils, des opérations, des scénarios, des acteurs ou des 

ontologies. Ces ressources sont classifiées dans la hiérarchie des classes de l’ontologie formelle 

qui gère TELOS. Lorsqu’une ressource est intégrée dans un des dossiers représentant une classe 

de l’ontologie, elle est déclarée instance de cette classe. Elle acquiert alors une sémantique 

d’exécution fournie par les propriétés de cette classe dans l’ontologie technique. Cette 

sémantique permet de décider ce que TELOS doit faire de la ressource au moment de 

l’exécution : la présenter s’il s’agit d’un document, présenter une fiche d’information s’il s’agit 

d’un acteur ou exécuter un composant logiciel s’il s’agit d’une opération. 
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Figure 4 – Les principaux outils du système d’agrégation TELOS 

L’éditeur de scénarios est la composante centrale de l’architecture TELOS. Il utilise un langage 

graphique dérivé du langage MOT (Paquette, 2010). Les symboles de concept MOT (dossiers) 

représentent tous les types de ressources : documents, outils, ontologies, environnements, etc. 

Les symboles de procédure MOT (ovales) représentent les groupes d’activités ou fonctions, 

lesquels peuvent être décomposés sur un certain nombre de niveaux jusqu’à des activités 

exécutées par les acteurs ou des opérations exécutées par le système. Les principes MOT servent 

à représenter les acteurs (symboles de personnage) et les conditions (hexagones) qui ont en 

commun de contrôler le flux d’exécution du scénario. Chacun de ces quatre types d’objets est 

subdivisé en sous-types, lesquels correspondent aux classes principales de l’ontologie formelle 

qui gère le système. L’éditeur de scénarios permet d’inclure un flux de données et un flux de 

contrôle. Ce dernier est représenté par les liens P entre les fonctions et les conditions. Le flux de 

données est représenté par les liens I/P (intrant/produit) qui passent l’information fournie à 

l’entrée d’une activité aux acteurs qui produisent des informations nouvelles. 

Dans TELOS, l’exécution d’une ressource de type scénario permet de générer une interface 

usager appelée « gestionnaire des activités » dans laquelle les acteurs pourront réaliser les 

activités en utilisant et en produisant les ressources du scénario. Le gestionnaire des activités est 

géré par l’ontologie technique en ce sens que l’exécution du scénario repose sur l’association des 

ressources composant le scénario aux classes de l’ontologie technique. 
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4 Référencement des ressources par ontologie 

L’ontologie technique de TELOS, tout comme les ontologies de domaine utilisées pour le 

référencement des ressources, est construite au moyen de l’éditeur G-MOT « ontologie » obtenu 

en spécialisant certains types d’objets MOT pour représenter graphiquement les composantes 

d’OWL-DL. Tel qu’indiqué sur la figure 5, les concepts MOT représentent les classes d’une 

ontologie, les principes MOT représentent les propriétés ou relations entre classes et les 

exemples MOT représentent les individus ou instances qui composent la base de connaissance 

d’une ontologie. Nous avons également spécialisé certains types de liens, soit le lien S (« sorte-

de ») pour relier des concepts formant une hiérarchie de classes (idem pour les propriétés), le 

lien R pour introduire le domaine et le co-domaine d’une propriété et le lien I pour relier les 

individus aux classes. Un agent de traduction permet d’exporter ces éléments graphiques dans les 

fragments correspondants du schéma OWL-DL. 

Langage graphique (MOT) Équivalence OWL-DL 

 

<owl:Class rdf:ID="Classe2"> 

   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Classe1"/> 

</owl:Class> 
… 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Propriete1"> 

   <rdfs:domain rdf:resource="#Classe1"/> 

   <rdfs:range rdf:resource="#Classe3"/> 

</owl:DataProperty rdf :ID="Propriete2">  
… 

<Classe1 rdf:ID="Individu1"/> 

Figure 5 – Le symbolisme graphique de G-MOT pour la représentation d’ontologies OWL-DL 

Pour éviter de surcharger les graphes dans G-MOT, de nouveaux symboles graphiques spécifiques 

aux ontologies OWL-DL ont été ajoutés, notamment des liens permettant de représenter 

l’équivalence, la relation « est-disjointe-de » ou la complémentarité entre classes, ou encore 

pour représenter l’équivalence ou la relation « inverse-de » entre propriétés. Nous avons 

également introduit des signes à apposer sur les symboles des classes, pour déclarer qu'il s'agit 

d'une classe définie par intersection, par union ou par énumération, ou sur les symboles des 

propriétés, pour déclarer qu’elles sont symétriques, transitives, fonctionnelles ou inverses 

fonctionnelles. Enfin, des symboles spéciaux de principe tel que ,  ou Val, ainsi que des 

symboles de cardinalité, permettent de déclarer d’autres restrictions propres au langage OWL-

DL.  

Dans TELOS, chaque ressource est référencée de deux façons :  

 classement dans les classes de l’ontologie technique, ce qui lui attribue une sémantique 

d’exécution telle qu’expliquée plus haut;  

 par association de descripteurs OWL-DL choisis dans une ou plusieurs ontologies de domaine, 

ce qui permet d’en décrire les connaissances et de faire des recherches dans une banque de 

ressources en fonction de ces connaissances. 
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Une démarche centrale dans TELOS consiste à construire dans l’éditeur OWL-DL de GMOT une ou 

plusieurs ontologies de domaine ou à les importer à partir du Web. Puis on référence les 

ressources par les classes, instances, propriétés d’une ontologie, ou encore en intégrant les 

ressources comme instance des classes d’une ontologie. C’est ce type de démarche qui est utilisé 

dans le projet PRIOWS pour créer une interface sémantique permettant d’interroger un ensemble 

de banques de ressources (de données ou d’informations), comme s’il s’agissait d’une seule, sans 

avoir à les modifier dans la mesure où elles exposent leurs services. L’ontologie organise en un 

tout cohérent les concepts définissant les diverses banques de ressources. Elle peut ensuite être 

interfacée à chacune des banques par une opération d’association entre les composants de 

l’ontologie et les termes des banques. C’est ce qui permet d’afficher les ressources des banques 

qui correspondent à la requête de l’usager. 

Figure 6 – Recherche intégrée d’information par ontologie dans des 

banques de données multiples 

Cette approche rejoint d’autres recherches actives dans le domaine des dépôts d’objets 

d’apprentissage où on développe des outils pour rendre accessibles les ressources par des 

références à leurs métadonnées, lesquelles sont réparties sur des serveurs en réseau, comme 

dans le projet GLOBE. Les méthodes de référencement des ressources évoluent rapidement. Le 

référencement non sémantique par les standards Dublin Core (DC) ou Learning Object Metadata 

(LOM) est encore dominant, mais une initiative récente de l’ISO, le Metadata Learning Resource 

(Gauthier et Guay, 2011) recommande le référencement des ressources par triplets RDF. Cette 

évolution nous rapproche du type de référencement présenté ici. 

Les recherches en cours au LICEF portent à la fois sur le développement d’un gestionnaire de 

ressources pour le Web sémantique basé sur un entrepôt de triplets RDF et sur la prise en compte 

du caractère évolutif des ontologies sur le Web sémantique. Sur ce dernier plan, une thèse de 

doctorat (Rogozan et Paquette, 2009) a été réalisée proposant des prototypes visant à maintenir 

l’intégrité du référencement par ontologie lorsque celle-ci subit une évolution. D’autres travaux 
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dans le cadre du projet PRIOWS consistent à construire un outil de migration des instances lors de 

la modification d’une ontologie. 

5 Assistance aux acteurs 

La couche d’assistance d’une application TELOS s’exerce par rapport au modèle du scénario 

d’activités qui décrit cette application (Paquette et Marino, 2010). Elle regroupe un ou plusieurs 

agents d’assistance que le concepteur de l’assistance définit par l’insertion d’un ou plusieurs 

objets graphiques dans le scénario. Ces agents d’assistance ont une action épiphyte par rapport 

au scénario, c.-à-d. que leurs interventions, bien qu’utilisant des informations de l’exécution du 

scénario, ne perturbent pas le fonctionnement de TELOS et de l’application.  

Tel qu’illustré schématiquement sur la figure 7, les agents conseillers qui composent le système 

d’assistance sont greffés sur les fonctions, sous-fonctions et activités qui composent l’arbre des 

tâches du scénario, acquérant ainsi une structure hiérarchique isomorphe à un sous-ensemble de 

l’arbre des tâches. Les agents conseillers terminaux sont déclenchés par des évènements 

effectués par l’usager lors de la tâche correspondante. Ils consultent leur base de règles et le 

modèle de l’usager pour offrir un conseil et modifier au besoin le modèle de l’usager. En 

remontant l’arbre des agents conseillers, ceux-ci offrent des conseils de plus en plus globaux. Si 

un agent conseiller est assigné à la racine de l’arbre des tâches, il conseillera les acteurs sur le 

déroulement de l’ensemble du scénario. 

Figure 7 – Agents conseillers à un scénario d’activités 
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Actuellement, nos travaux se poursuivent dans trois directions principales : le conseil 

multiacteur, les modèles usager par compétence et la validation des scénarios. Le conseil 

multiacteur consiste à fournir des conseils à deux usagers ou à un groupe de coresponsables d’une 

tâche. Un projet de doctorat en informatique cognitive (Rim Bejaoui) est entrepris en ce sens 

dans le but de fournir une assistance à un groupe de développeurs engagés dans la réalisation de 

systèmes informatiques. Le travail sur les modèles usager par compétences a fait l’objet d’une 

thèse de doctorat (Moulet et al., 2008) qui a permis d’étendre la définition des modèles usager 

et leurs liens aux e-portfolios. Une autre thèse de doctorat (Contamines et al., 2009) vise à 

concevoir un système d’assistance orienté compétence pour valider la qualité des scénarios en 

fonction de l’équilibre entre les compétences des acteurs, celles prérequises ou visées par les 

fonctions et les activités, et celles pouvant être acquises par la consultation ou l’utilisation des 

ressources. 

6 Conclusion : Orientations d’avenir en informatique cognitive 

Le succès du Web sémantique repose sur la recherche en informatique cognitive, car il existe un 

réel besoin de maîtriser la croissance exponentielle des informations, surtout depuis la 

popularisation du Web social. L’objectif d’intégration du Web social et du Web sémantique nous 

indique un certain nombre d’orientations de recherche en informatique cognitive qui nous 

semblent particulièrement prometteuses tant sur le plan recherche qu’au niveau des 

applications. 

 Processus sociaux à base de connaissances. Modéliser, concevoir et déployer des processus de 

gestion des connaissances intégrant des outils de collaboration pour la prestation de services 

qui tiennent compte des connaissances et des compétences des producteurs et utilisateurs. 

 Contexte, sécurité et fiabilité. Élaborer et construire des méthodes pour modéliser les 

connaissances sur les contextes d’usage dans les processus de gestion des connaissances et 

garantir la confidentialité et la fiabilité des données aux participants à ces processus.  

 Modèles usager et personnalisation. Créer des outils plus « intelligents » et des moteurs de 

système conseiller pour personnaliser les processus collaboratifs/sociaux de gestion des 

connaissances.  

 Interfaces media du Web social et sémantique. Produire des interfaces innovatrices et 

conviviales à base de connaissances pour soutenir la gestion collaborative des connaissances, 

en résolvant les problèmes d’extraction et de partage des masses d’informations disponibles 

sur le Web 2.0. 

 Innovation dans les services à base de connaissances. Analyser et créer des processus 

innovateurs de gestion collaborative des connaissances dans les services offerts par les 

organisations et implanter des systèmes capables de soutenir les interactions multiacteurs. 
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RÉSUMÉ 

Il est parfois difficile pour un recruteur d’identifier les mots-

clés à fournir à un moteur de recherche afin de retrouver les 

CVs les plus pertinents pour une description de poste. Des 

méthodes de linguistique de corpus, telles que des mesures 

de similarité distributionnelle, permettent de découvrir 

automatiquement des mots apparentés qui pourront aider le 

recruteur dans ses recherches. Nous proposons d’appliquer 

ces méthodes sur un corpus ciblé de CVs en informatique. 

Nous présentons une chaîne complète de traitement incluant 

une méthode de visualisation des résultats qui facilitera leur 

utilisation par le recruteur. 

1 Introduction 

Le choix de mots-clés appropriés est toujours au cœur du problème de recherche d’informations. 

L’équilibre précision-rappel est souvent fragile. Des mots-clés généraux mènent à un bon taux de 

rappel (plusieurs bons documents sont en effet retrouvés), mais à une faible précision, car les 

bons documents sont dissimulés parmi un large ensemble de documents non pertinents. Des mots-

clés trop précis mènent à une bonne précision (les documents retrouvés sont pertinents), mais à 

un taux de rappel trop faible, car trop peu de documents sont retournés. 

La synonymie (plusieurs termes pour représenter un concept) et la polysémie (plusieurs concepts 

représentés par un terme) sont en partie responsables de ce problème. Chaque auteur étant libre 

d’exprimer l’information à sa guise dans son document, la recherche de documents par mots-clés 

en est grandement complexifiée, car celle-ci compare les formes (les mots, les termes) et non les 

concepts (ce que les termes signifient). Le fardeau repose sur celui qui fait la requête de deviner 

les formes prises par les auteurs des divers documents pour exprimer le concept recherché. 

Dans le domaine du recrutement, la recherche d’informations est l’activité principale du 

recruteur. Cette recherche est dans un but précis : trouver les meilleurs dossiers de candidats 

pour un poste. Les requêtes proviennent de descriptions de postes fournies par des employeurs, 

et les documents recherchés sont des CVs de candidats. Le recruteur doit constamment trouver 

divers mots-clés possibles pour exprimer les concepts extraits des descriptions de postes reçues. 

Si le recruteur œuvre dans un domaine qui évolue rapidement, telle l’informatique, il peut être 

difficile pour lui de bien connaître toute la terminologie du domaine, toutes les abréviations, et 

tous les synonymes et variantes des diverses technologies et compétences.   

mailto:jeanfrancois.lavallee@crim.ca
mailto:caroline.barriere@crim.ca
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Devant cette problématique réelle, nous proposons une solution viable et mise en œuvre, qui 

combine des technologies de l’état de l’art dans divers champs, telles la catégorisation de 

textes, l’analyse statistique de corpus, et l’extraction d’information textuelle. De façon plus 

précise, notre objectif est de découvrir automatiquement par mesure de similarité 

distributionnelle (calcul de cooccurrence dans les textes) les termes apparentés, tels qu’ils sont 

utilisés dans un corpus de CVs, qui pourront aider le recruteur dans ses recherches.    

Nous désirons appliquer nos méthodes sur un ensemble de CVs en français, mais la réalité de 

notre contexte industriel fait que nous débutons avec un ensemble de documents dans diverses 

langues, qui de plus peuvent être présents plusieurs fois. Ainsi, la section 2 décrit les diverses 

étapes de prétraitement des données qui nous permettront de former un corpus de CVs unique en 

français. La section 3 décrit l’analyse principale de recherche de mots apparentés dans le corpus. 

La section 4 montre quelques exemples de résultats, et ce, par l’intermédiaire d’un outil de 

visualisation des termes apparentés. Finalement, la section 5 présente quelques conclusions et 

pistes de travaux futurs. 

2 Tâches de prétraitement vers un corpus de CVs français uniques 

Nous débutons avec un corpus de documents dans diverses langues parmi lesquels plusieurs 

documents sont présents plusieurs fois sous des formes légèrement variables, et parmi lesquels se 

retrouvent divers types de documents, mais principalement des lettres de présentation et des 

CVs.   Nous décrivons ci-après les étapes pour nous mener vers un corpus de CVs français 

uniques2.   

1. Élimination des quasi-doublons 

Dans un contexte de recrutement, les candidats peuvent être intéressés à divers postes affichés, 

et ils fourniront alors leur CV plusieurs fois, celui-ci évoluant légèrement au fil des années, mais 

restant sensiblement le même. La redondance d’information n’est pas un problème unique aux 

banques de CVs, mais un problème généralisé de l’ère des documents électroniques et de 

l’Internet.   

Theobald et al. (2008) ont développé l’algorithme Spotsigs pour faire l’identification de pages 

Web similaires (contenant diverses parties copiées d’autres sites). L’algorithme se définit ainsi : 

 Définir une liste de mots outils 

 Construire une signature pour chacun des documents en identifiant toutes ses chaînes de 

caractères entre ses mots outils  

 Pour chaque paire de documents (D1, D2): 

a. Soit la signature de D1, l’ensemble A de ses chaînes 

b. Soit la signature de D2, l’ensemble B de ses chaînes 

c. Calculer la similarité sim(D1,D2) avec une mesure de Jaccard entre les deux 

signatures: 

                                                 
2 Un processus de conversion de format de fichier précède toutes les étapes de prétraitement et est effectué grâce à la 
librairie à code source libre Tika (http://tika.apache.org/).  En effet, les documents à traiter sont des attachements à 
des courriels qui peuvent être dans divers formats. 

http://tika.apache.org/
http://tika.apache.org/
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 Établir un seuil pour regrouper les documents similaires. 

 

L’auteur de Spotsigs propose un seuil à 40 % que nous conservons. Il fournit aussi un logiciel libre3 

fonctionnant sur les textes anglais. Nous ajoutons une liste de mots outils en français cumulée de 

divers sites4 pour que le traitement fonctionne sur les documents français et anglais.  

Avec l’application de la méthode, nous obtenons un taux de réduction de 38.5 %, démontrant la 

grande part des quasi-doublons dans le volume du corpus. En effet, 12 295 documents sur 31 944  

sont éliminés. De chaque regroupement (ensemble de quasi-doublons mis ensemble), nous 

récupérons le plus récent pour un total de 19 649 documents.  

Pour évaluer l’algorithme, nous effectuons un échantillonnage de 100 paires de documents ayant 

été identifiés comme doublons. Parmi les paires, nous obtenons 59 documents identiques, et 35 

documents qui sont des quasi-doublons. Ce sont ces quasi-doublons qui démontrent la force de 

Spotsigs, car il s’agit pour la plupart de CVs qui ont été mis à jour par quelques expériences 

nouvelles, par des changements d’adresses et téléphones, ou par des phrases légèrement 

reformulées. Nous retrouvons aussi 3 lettres quasi identiques, mais qui visent 2 postes différents. 

Ainsi, au total, il y a 97 bons doublons, et donc une précision de 97 %. Notre méthode 

d’évaluation ne nous donne aucune indication sur les doublons qui seraient restés non-identifiés. 

Nous ne faisons que mesurer la précision des doublons identifiés. 

2. Identification des CVs 

Nous pourrions supposer que les titres des documents seraient indicateurs de leur contenu. 

Malheureusement, seulement 48 % des documents contiennent un titre évocateur de leur genre. 

Ainsi, sur 19 649 documents, seulement 9534 (7237 CVs et 2297 lettres) pourraient être conservés 

avec cette heuristique, car ils incluent dans leur titre le mot CV ou Lettre, ou des variations. En 

fait, les variations sont nombreuses : capitalisation, dérivation/flexion, accentuation, 

concaténation des mots composés, équivalents anglais et français, et synonymes. Par exemple, 

un CV peut se dire resume, cv, CV, C.V. ou curriculum vitae et une lettre de présentation peut se 

dire lettre, présente, LettrePrésentation, Lettre de présentation, lp, etc. 

Ce nombre de documents à titre évocateur est toutefois largement suffisant pour former un 

ensemble d’apprentissages sur lequel entraîner un classificateur par une méthode de 

classification automatique supervisée. Ce classificateur nous permettra par la suite de 

catégoriser automatiquement les documents n’ayant pas un titre évocateur. Le logiciel libre 

Weka5 possède diverses méthodes d’apprentissage que nous pouvons utiliser. 

La première étape de la catégorisation automatique est d’établir une représentation des 

données. Cette représentation vient d’un ensemble d’attributs que nous devons déterminer pour 

                                                 
3 Le logiciel libre Spotsigs a été retrouvé sur la page http://www.mpi-inf.mpg.de/~mtb/.  
4 http://snowball.tartarus.org/algorithms/french/stop.txt   
  http://dnnspeedblog.com/SpeedBlog/PostID/3183/French-Stop-words. 
5 Weka est disponible à http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/  

http://www.mpi-inf.mpg.de/~mtb/
http://snowball.tartarus.org/algorithms/french/stop.txt
http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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permettre ensuite de caractériser chaque document comme un ensemble de couples 

« attribut/valeur ». 

Le nombre de mots outils du document, la longueur moyenne des phrases du document, ou même 

le nombre de pronoms personnels contenu dans le document seraient tous des attributs valables. 

Il n’en tient qu’au concepteur du classificateur de déterminer ses attributs. Dans notre cas, nous 

utilisons l’information mutuelle pour sélectionner de façon objective les mots les plus pertinents 

à la distinction entre CV et lettre, et nous utilisons ces mots comme attributs. L’information 

mutuelle, exprimée ci-dessous, calcule l’effet d’une variable X (présence ou absence d’un mot) 

sur le taux d’incertitude dans l’attribution d’une valeur à une variable Y (CV ou lettre).   

 

 

Parmi les attributs conservés se trouvent les mots : agréer, candidature, distinguées, données, 

formation, français, gestion, je, logiciels, office, page, produits, salutations, sql, système, 

université, veuillez, xp. Nous constatons que certains sont plus représentatifs d’un CV et que 

d’autres sont plus représentatifs des lettres. 

Nous parlons des attributs comme étant des mots, mais de façon plus générale, ils peuvent être 

des unités lexicales simples ou complexes. Le logiciel libre GATE 6  est d’abord utilisé pour 

l’analyse des documents, car il fait une « tokenization » permettant d’isoler les unités lexicales 

entre les espaces et les ponctuations. Ensuite, nous définissons à l’aide de Jape (grammaire de 

GATE) des combinaisons valides des unités lexicales permettant de former d’autres unités 

complexes, tels des numéros de téléphone, des adresses courriel, des dates, etc. 

À l’ensemble des attributs déterminés par l’information mutuelle, nous ajoutons un attribut pour 

la taille du document. La représentation de chaque document sera donc un vecteur de valeurs 

représentant la fréquence de chacun des attributs conservés par l’information mutuelle suivie de 

la taille du document. 

La classification se fait sur l’ensemble des documents à l’aide d’un algorithme standard en 

apprentissage machine, soit l’implémentation du réseau bayésien de Weka (Hall et al. 2009; 

Bouckaert, 2004). 

La classification sur le sous-ensemble d’apprentissage est presque parfaite. La classification sur 

l’ensemble restant de 10 115 documents nous apporte 6674 CVs supplémentaires. Nous obtenons 

donc un total de 13911 CVs, soit 7237 ayant un titre évocateur, et 6674 ajoutés par la 

classification automatique.   

Un échantillonnage manuel de 200 documents (100 classifiés CV, et 100 classifiés lettre) nous 

permet d’évaluer notre classification.   

                                                 
6 GATE est un logiciel libre servant de plate-forme pour le traitement automatique des langues.  GATE est disponible à 
http://gate.ac.uk  

http://gate.ac.uk/
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Des 100 documents classifiés lettre, nous obtenons 81 qui sont réellement des lettres, donnant 

un taux de 81 %. Quelques éléments classifiés comme des lettres sont en fait des références, ou 

des descriptions de poste ou même des soumissions pour achat. 

Des 100 documents classifiés CV, nous obtenons 87 CVs, 5 combinaisons CV+lettre, 3 lettres, 2 

évaluations de recruteurs, 2 manuels d’instruction et 1 communiqué. Nous pouvons évaluer la 

réussite entre 87 % (sans combinaison) et 92 % (avec combinaison).   

3. Identification de la langue 

L’identification de la langue d’un document est une tâche connue en linguistique de corpus, et 

des algorithmes efficaces ont été développés au cours des dernières années. Ces algorithmes 

s’appuient tous à la base sur les caractérisations des langues telles qu’évaluées par des analyses 

de fréquences sur des corpus de chaque langue.   

Le logiciel libre Tika7 contient un module d’analyse de la langue que nous utilisons pour identifier 

dans notre ensemble des documents ceux qui sont en français. Tika utilise une approche qui 

consiste à comparer la distribution des séquences de 3 caractères (trigrammes) d’un texte à 

classifier à celle des 18 profils de langues connues. Par exemple, les profils du Français 

contiendront les trigrammes « oui » et « ill », et les profils de l’Anglais contiendront plutôt les 

trigrammes « ook » « the ». 

Le résultat de ce traitement est un corpus de 8826 CVs français unique. Sur les 13 911 CVs, il y a 

4636 CVs anglais et 449 dans une langue autre que le Français et l’Anglais.   

3 Recherche de termes apparentés en corpus 

À partir du corpus de CVs uniques en français, nous désirons découvrir les mots apparentés tels 

qu’estimés par les statistiques de cooccurrence des termes. Ainsi, sur ce corpus, nous appliquons 

deux traitements, soit (1) l’extraction de termes, et (2) le calcul de similarité distributionnelle.   

1. Extraction de termes 

Pour l’extraction de termes, nous utilisons une variation de la formule du « Contrastive Weight » 

proposée par Basili et al. (2001). Il s’agit de mettre en contraste un corpus de langue de 

spécialité (ici le corpus de CVs en informatique) et un corpus de langue générale pour en faire 

ressortir des contrastes de fréquences de ngrams (suite de n unités lexicales). Comme corpus de 

langue générale, nous utilisons un très grand corpus, le Giga French-English parallel corpus 

(Callison-Burch, 2009) qui a souvent été utilisé pour développer des modèles de traduction 

automatique entre le Français et l’Anglais car il s’agit d’un corpus parallèle (les documents sont 

alignés comme étant des traductions). Nous utilisons la partie française de ce corpus parallèle. 

Nous faisons l’extraction des 1-gram à 5-gram sur les deux corpus, et nous obtenons 2.3E7 ngrams 

différents sur le corpus de CVs et 7.2E12 ngrams sur le corpus GigaFrEn (français). 

                                                 
7 Package Tika – Content Analysis toolkit, pour java, http://tika.apache.org/ 

http://tika.apache.org/
http://tika.apache.org/
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Nous recherchons des ngrams dont la fréquence contrastive entre le corpus spécialisé et le corpus 

général serait élevée, indiquant ainsi qu’il s’agit d’un ngram pertinent au corpus des CVs en 

informatique et donc probablement un terme spécialisé de ce domaine. 

Le calcul du « contrastive weight » pour les termes simples (1-gram) est donné par : 

où Fa,d est la fréquence du terme a dans le domaine d. W est l’ensemble des termes et D est 

l’ensemble des domaines en corpus. 

Le calcul pour les termes complexes est donné par la formule ci-dessous où at est la tête lexicale 

du terme complexe ac . 

Cependant, nous n’avons pas l’information nécessaire pour identifier la tête lexicale de chacun 

des ngrams extraits. Par ailleurs, nous avons observé de façon empirique que cette formule 

donne trop de poids aux termes complexes. Nous avons donc modifié légèrement la formule de 

façon à avantager légèrement les ngrams composés d’un nombre plus élevé d’unités (n): 

Voici des exemples de résultats, parmi les 100 premiers termes, que nous regroupons par 

thèmes : 

 Informatique: sql, oracle, unix, windows 2000, serveurs, ibm, logiciels, java, microsoft, visual 

basic, tcp ip, lotus notes, windows nt, serveur 

 Titre de postes: gestion de projet, service à la clientèle, support technique, chargé de 

projet, analyste 

 Types de travail (mots généraux): applications, implantation, mise en place, conception 

 En-têtes de sections: formation académique, langues parlées et écrites 

 

2. Calcul de similarité distributionnelle 

Maintenant que nous possédons un ensemble de termes de départ, nous appliquons une mesure 

standard de similarité distributionnelle entre ces termes et l’ensemble des ngrams de notre 

corpus de CVs 8 . Il existe plusieurs métriques de similarité distributionnelle (Takale et 

Nandgaonkar, 2010) reposant toutes sur l’hypothèse que les termes similaires ont tendance à 

apparaître ensemble dans un contexte donné. Le contexte peut être un document, une phrase, 

un paragraphe ou même une fenêtre de taille fixe (de 10 mots par exemple).  

                                                 
8 Nous avons toutefois retiré les ngrams peu fréquents,  dont l’usage n’était pas répandu ou faisant partie de notre 
ensemble de départ. 
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Nous utilisons le Google-based Semantic Relatedness (Gracia, 2006), adapté pour un calcul en 

corpus plutôt que sur le Web. 

La métrique est la suivante : 

 

où w1 et w2  sont les deux termes évalués. D est l’ensemble des documents, alors que Dw est 

l’ensemble des documents contenant w. L’ensemble des documents contenant w1 et w2 est noté 

Dw1,w2. 

Nous considérons comme liés sémantiquement les termes dont le résultat du calcul de similarité 

distributionnelle dépasse un certain seuil. Dans ce cas, un lien entre les deux termes est créé et 

le terme n’étant pas dans notre ensemble de termes de départ est ajouté dans un second 

ensemble sur lequel cette étape sera répétée. Cette étape est répétée 5 fois ou jusqu’à ce 

qu’aucun nouveau terme ne soit identifié.  

4 Visualisation des résultats 

À cette étape, nous désirons visualiser les termes apparentés, tels que découverts par notre 

métrique de similarité distributionnelle. Pour ce faire, nous utilisons un outil de visualisation, 

développé auparavant pour le projet SeRT (Barrière et Copeck, 2001) qui visait l’extraction et la 

visualisation de relations sémantiques entre termes.   

Les figures 1 et 2 montrent deux exemples de captures d’écran provenant de l’outil de 

visualisation. 
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Figure 1. Exemple de termes apparentés au mot « datamart ». 

Figure 2. Exemple de termes apparentés au mot « tomcat ». 
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L’outil de visualisation montre les résultats sous forme de cartes sémantiques. Nous avons 

démontré dans des travaux antérieurs (Barrière et St-Jacques, 2005), l’utilité de ces cartes pour 

l’apprentissage du vocabulaire par des apprenants du Français. Nous croyons que ces cartes 

seront utiles aux recruteurs pour naviguer dans le réseau sémantique et trouver de bons mots-

clés à fournir à leur moteur de recherche de CVs. 

5 Conclusions 

Nous avons présenté une chaîne de traitement complète nous permettant d’obtenir un corpus de 

CVs français suite à trois étapes de prétraitement (identification des quasi-doublons, 

classification des CVs et lettres, identification de la langue) sur lequel nous avons appliqué deux 

étapes de traitement (extraction de termes et estimation des mots apparentés par mesure de 

similarité distributionnelle). Plusieurs étapes de notre processus ne sont évaluées en profondeur. 

Nous avons néanmoins présenté des échantillonnages manuels qui nous ont permis d’obtenir des 

mesures de performance sur la détection de quasi-doublons, et la classification des CVs. Ces 

performances sont très bonnes, soit 97 % pour la précision des doublons identifiés, et autour de 

85 % pour la classification des documents en CVs et lettres.   Un travail futur sera de faire des 

comparaisons de nos méthodes sur d’autres ensembles de données utilisés par d’autres 

chercheurs de la communauté en linguistique de corpus. 

Nos algorithmes reposent présentement sur des méthodes publiées dans la littérature, et nos 

contributions scientifiques se situent plutôt dans l’adaptation et combinaison de ces méthodes 

que dans des propositions de nouvelles approches. La contribution applicative de cet article est 

de démontrer la possibilité d’établir une chaîne de traitement complète pour répondre à un 

problème réel. Nos travaux futurs viseront à raffiner les modules les moins performants de cette 

chaîne. 

Finalement, sur le terrain, des recruteurs qui utiliseront nos résultats dans leur travail pourront 

évaluer la contribution de notre méthode de recherche de termes similaires dans leur 

productivité journalière. 
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RÉSUMÉ  

Dans cet article, nous présentons un projet européen 

développé entre 2007 et 2010 au laboratoire de recherche 

L3I, La Rochelle, France, en partenariat avec la société Belge 

DocLedge. Le projet est intitulé Reconomad dont l’acronyme 

signifie : Reconnaissance de forme sur des dispositifs 

nomades. L'objectif général de ce projet est de concevoir un 

outil qui permette à un utilisateur d'une organisation 

quelconque de remplir un formulaire lié à cette dernière et 

d'automatiser le transfert numérique de la saisie manuscrite 

vers le système d'information de l'organisation. 

Les thèmes principaux de recherche de RecoNomad sont 

variés et concernent l’apprentissage incrémental de 

formulaires, la reconnaissance de formulaires, la 

reconnaissance de caractères manuscrits isolés, ou encore la 

reconnaissance de mots cursifs. 

Mots clés : Reconnaissance de formulaires, reconnaissance de 

caractères, reconnaissance de mots cursifs, SVM, HMM. 

1 Introduction 

Le projet RecoNomad vise à apporter des solutions logicielles au problème de la reconnaissance 

d’informations manuscrites acquises en-ligne sur une tablette. Le projet se concentre sur les 

applications concernant les formulaires, cette problématique étant représentative d’un sujet 

florissant sur le plan industriel. Le but du projet est donc de développer un système qui permet 

de traiter les formulaires d'une organisation quelconque et d'automatiser le passage du papier au 

numérique, par reconnaissance du formulaire, de sa structure, de son contenu pour alimenter un 

système d'information d'entreprise. 

L'idée générale est de concevoir un outil qui permette à un utilisateur d'une organisation 

quelconque de remplir un formulaire lié à cette dernière et d'automatiser le transfert numérique 

de la saisie manuscrite vers le système d'information de l'organisation. 

mailto:tcde@cit.ctu.edu.vn
mailto:pfranco@univ-lr.fr
mailto:jean-marc.ogier@univ-lr.fr
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Afin d'atteindre cet objectif, deux problématiques principales ont été identifiées. La première 

concerne l'identification automatique du formulaire. La tablette est une sorte de papier carbone 

électronique, sans mémoire propre relative à la structure des documents susceptibles d’être 

remplis ; par conséquent, lorsqu’un formulaire est rempli, sa structure n'est pas conservée, 

puisque seule l'écriture est enregistrée. Un des objectifs du projet est donc d'identifier 

automatiquement le formulaire rempli par l'utilisateur et d'identifier les champs du système 

d'information qui doivent être alimentés. 

La seconde problématique concerne la reconnaissance d'écriture manuscrite. Un moteur de 

reconnaissance de caractères isolés a été développé et certains thèmes de recherche ont donc 

été investis dans le cadre de ce projet :  

 apprentissage de formulaires : la génération automatique d'un modèle de formulaire ou 

représentation d’un formulaire dans le système. Ce travail a pour but de faciliter l’importation 

de nouveaux formulaires non connus préalablement par le système, 

 reconnaissance de formulaires: la mise en correspondance d'un formulaire rempli (points 

d’encre) avec les formulaires enregistrés (connus) dans la base des formulaires, 

 reconnaissance de caractères manuscrits isolés, 

 reconnaissance de mots cursifs. 

2 Apprentissage de formulaires 

1. Problématique 

Le système de reconnaissance de formulaires a besoin de connaître les formulaires susceptibles 

d’être remplis. De même, le système de reconnaissance d’écritures (caractères isolés ou mots 

cursifs) a besoin de savoir où il doit extraire des caractères et des mots dans le formulaire et de 

quel type ils sont (majuscules, minuscules, chiffres, caractères accentués, caractères spéciaux, 

ou une combinaison de ces types). Pour fonctionner et modéliser ces informations, ces deux 

systèmes utilisent des fichiers XML, conçus dans le cadre du projet, chacun d’entre eux 

contenant la description d'un formulaire.  

2. Description d'un formulaire 

La description d'un formulaire se fait sous la forme d'un fichier XML contenant les informations 

suivantes : 

 liste des champs. 

 Pour chaque champ : 

 type (cases à cocher ou texte), 

 libellé, 

 liste des cases. 

 Pour chaque case : 
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 type (alphabétique, numérique, alphanumérique, etc.), 

 position dans le formulaire, 

 taille. 

 

Figure 1 : Extrait d'un formulaire scanné 

3. Analyse de formulaires pour générer la description  

Comme on peut le constater sur la Figure 1, les champs d'un formulaire sont composés de 

segments horizontaux et verticaux. Pour détecter les champs, nous nous appuyons donc sur un 

algorithme de détection de segments, pour localiser les champs. Nous regroupons ensuite les 

segments qui sont connectés entre eux pour obtenir une liste de formes de type « polylignes ». 

Nous filtrons ensuite ces formes en fonction de la disposition relative des segments afin de ne 

garder que les formes rectangulaires et les polylignes en forme de peigne. Les rectangles de 

même proportion qui se suivent sont regroupés en champs et chaque rectangle représentant une 

case pour la saisie d’un caractère. Les peignes représentant déjà un champ sont à l'inverse 

segmentés en cases. Notre système d'analyse de formulaire est capable de reconnaître la plupart 

des champs des images de formulaire qu'on lui soumet.  

La détection des libellés (textes imprimés) est réalisée avec l’aide d’un OCR (Optical Character 

Recognition) puis directement intégrée à la définition du formulaire dans le fichier XML. La 

détection du type des cases (alphabétique, numérique, alphanumérique, etc.) n'est pas prévue 

dans notre première version, car il dépend trop de la compréhension sémantique du formulaire.  

La génération de la description d’un formulaire est un processus semi-automatique. 

L’automatisation concerne la détection des cases, leur position et les libellés correspondant dans 

le formulaire. Une rédaction manuelle est nécessaire pour la production de la description finale 

en XML. 

<?xml version="1.0" ?> 

<FormModel id="CerfaForm_10672"> 

<LogicalModel> 

<FormDocumentx_resolution="25.4" y_resolution="25.4" width="210" height="297"> 
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<CheckBoxField id="field_0" label="Objet"> 

<InputCheckBoxArea x="79.4595" y="16.0861" width="2.54135" height="2.53991" num="0" 

label="Certificat" /> 

<InputCheckBoxArea x="116.478" y="16.0861" width="2.54134" height="2.53991" num="1" 

label="Duplicata" /> 

<InputCheckBoxArea x="163.578" y="16.0861" width="2.45663" height="2.53991" num="2" 

label="Changement de domicile" /> 

<InputCheckBoxArea x="196.531" y="16.0861" width="2.54134" height="2.53991" num="3" 

label="Rectification" /> 

</CheckBoxField> 

— <!-- Origine --> 

<CheckBoxField id="field_1" label="Origine"> 

<InputCheckBoxArea x="185.772" y="26.4997" width="2.54135" height="2.53991" num="0" label="T" 

/> 

<InputCheckBoxArea x="192.719" y="26.4997" width="2.62605" height="2.53991" num="1" label="M" 

/> 

</CheckBoxField> 

 

Figure 2 : Extrait de la description en XML du formulaire sur la Figure 1 

3 Reconnaissance de formulaires 

1. Problématique  

La reconnaissance de formulaire est la mise en correspondance d'un formulaire rempli avec ceux 

enregistrés dans la base de données (la collection des formulaires connus). La reconnaissance 

n’est pas évidente à cause des différences entre les systèmes de coordonnées de la tablette 

(différent du format A4) et celui de papier (du format A4). De plus, le décalage des écritures 

pendant le remplissage (par exemple un mouvement de la feuille) augmente également la 

difficulté de reconnaissance. 

La reconnaissance de formulaire sert également à mettre en correspondance les écritures (points 

d’encre) et les champs de formulaire. Cette fonction est essentielle pour que le contenu du 

formulaire puisse être extrait et interprété correctement, puis enregistré dans le système 

d’information. 

La reconnaissance de formulaire a pour but de résoudre deux problèmes. Tout d’abord, elle 

identifie quel modèle de formulaire correspond aux données capturées par la tablette. Lorsque le 

bon modèle de formulaire est retrouvé, le deuxième problème est de mettre en correspondance 

les écritures et les champs. Elle est la première étape pour comprendre la structure des écritures 
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sur la tablette. Elle sert à segmenter les données capturées par la tablette en termes de champs 

de données, de caractère, de mots ou de graphiques. 

2. Solutions  

La stratégie que nous avons retenue pour la reconnaissance de formulaire est basée sur la 

distribution des points d’encre et celle des champs sur le formulaire. Ces distributions sont 

calculées sur le même maillage, puis la distance Bhattacharyya (1943) est utilisée pour mesurer 

le degré de similarité. Le problème de différence entre les systèmes de coordonnées est résolu 

par la normalisation en format A4 en utilisant une transformation Affine (Bolstad et al., 2002). Le 

problème de recalage est résolu par un arrangement local. La stratégie appliquée consiste en une 

recherche itérative de bon positionnement, et en une mesure de taux de recalage, pour vérifier 

le bon positionnement des données dans les champs du formulaire. 

   

a. Formulaire  b. Distribution des 

champs du formulaire  

c. Formulaire rempli 

(distribution des 

points d’encre)  

Figure 3 : Distribution des champs et celle des points d’encre 

3. Mise en correspondance entre le formulaire et le formulaire rempli en utilisant la distance 

Bhattacharyya 

Afin de mettre en correspondance le formulaire rempli et des modèles de formulaire 

préenregistrés, nous appliquons tout d’abord un maillage identique de taille MxN sur chacun 

d’entre eux (formulaire rempli et modèle de formulaire préenregistré). Le calcul de la 

distribution d(i,j) pour chaque case est réalisé par le taux de remplissage dans la case:  

 

 

Où : 

 cell(i,j): case(i,j) du maillage. 
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 Bounding_Rect(k):  

 pour le formulaire : kème champs du modèle de formulaire, 

 pour le formulaire rempli : la zone rectangulaire minimale autour le kème tracé 

d’encre. 

 K:  

 pour le formulaire : le nombre total de champs à saisir, 

 pour le formulaire rempli : le nombre total de tracés d’encre (considérant les 

posées et les levées de stylo) 

Puis la distance Bhattacharyya est calculée suivant la formule : 

 

Où: 

 dink(i,j) : la distribution des tracés d’encre du formulaire rempli, 

 dform(i,j) : la distribution des cases du formulaire. 

Si la mesure BC est grande (près de 1) on peut donc en conclure que les deux distributions sont 

très proches, c’est-à-dire que le contenu manuscrit correspond bien aux cases. Cette démarche 

utilisant la distance de Bhattacharyya permet donc d’identifier le modèle correspondant au 

formulaire rempli, par mesure de similarité entre la distribution de ses tracés et celle de chacun 

des modèles de formulaire préenregistrés. Grâce à cette correspondance, on peut facilement 

segmenter les tracés d’encre, les reconnaître et les interpréter en utilisant la description du 

formulaire. 

4 Reconnaissance du contenu manuscrit 

La reconnaissance d'écriture est un sujet difficile qui concerne le prétraitement d'images, 

l'extraction des caractéristiques, la classification, l'apprentissage et la reconnaissance de 

caractères ou de mots.  

Après avoir retrouvé le formulaire qui a été utilisé pour écrire le contenu, les tracés d’encre sont 

segmentés case par case en utilisant la description du formulaire en XML. La reconnaissance 

d’écritures est donc en principe à base de caractères. Toutefois, certains champs peuvent 

potentiellement contenir de l’écriture cursive.  

En appui sur la reconnaissance du formulaire précédemment présentée, la reconnaissance des 

champs manuscrits passe par une segmentation des caractères isolés et des contenus cursifs. Des 

investigations scientifiques actuelles visent à opérer à cette segmentation entre caractère isolé 

et contenus cursifs. Toutefois, dans le cas de formulaires contenant des cases bien distinctes les 

unes des autres, l’analyse des tracés à l’intérieur de chacune de ces cases permet de considérer 

que ceux-ci correspondent à des caractères isolés, permettant ainsi de déclencher pour ces cas 

un moteur de reconnaissance de caractère isolé. Le cas de la reconnaissance de l’écriture cursive 
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est en cours de finalisation et on peut trouver les premiers résultats dans une publication récente 

(De Cao Tran, 2010)  

1. Reconnaissance de caractères manuscrits isolés 

Le contenu d’écriture capturé par la tablette est un contenu dit « en-ligne » car il est composé 

par des séquences de points d’encre liées aux temps de saisie (tracé d’encre). Il peut être 

considéré comme une image vectorielle. Celle-ci peut être convertie en une image statique 

(raster) ce qui offre l’opportunité d’extraire à la fois des caractéristiques enligne et hors-ligne.  

Au plan pratique, la littérature montre que l’on peut extraire plusieurs caractéristiques 

différentes puis les sélectionner sur certains critères (algorithmes), pour ne retenir que celles qui 

apportent le plus d’informations au regard de l’objectif visé de classification. Une des originalités 

de notre approche est de combiner les caractéristiques en-ligne et hors-ligne pour améliorer le 

taux de reconnaissance. 

Sept familles de caractéristiques représentant la structure de caractère et la statistique des 

points d’encre (Anquetil et Bouchereau, 2002; Heutte et al., 1998) sont extraites. Les moments 

invariants de Hu (1962), de Radon (Dattatray et al., 2007), et de Zernike (Wood, 1996) font 

partie de la liste des caractéristiques retenues dans le cadre de cette étude, pour leurs bonnes 

propriétés discriminatoires. L’ensemble des caractéristiques est enrichi par 62 caractéristiques, 

dites « en-ligne », qui représentent le début, la fin de la trajectoire de stylo, la direction de 

l’écriture, etc.... Le nombre total des caractéristiques extraites est de 254. 

 

Figure 4 : Extraction des caractéristiques pour la reconnaissance d’écriture 

La technique de recherche flottante est ensuite utilisée (Floating search method : SFFS) (Pudil et 

al., 1994) afin de sélectionner des caractéristiques pertinentes dans l’optique de la classification 

des caractères et donc de leur reconnaissance. Cette technique de sélection ne garantissant pas 

une solution optimale, pour la compléter, nous utilisons l’algorithme de sélection proposé par 

Weka pour réduire encore plus le jeu de caractéristiques renvoyé par l’algorithme SFFS. À l’issue 

de l’ensemble de ces processus, la taille de l’ensemble de caractéristiques sélectionnées est de 

dimension 45 (voir la liste complète dans De Cao Tran et al., 2010), ce qui représente une 

réduction significative du nombre de caractéristiques sans altération de la qualité de la 

reconnaissance (rappelons ici que le nombre initial de caractéristiques est de 254). 
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Le cœur du problème de reconnaissance est la technique dite de « classification ». De 

nombreuses techniques de classification existent dans la littérature, dont le SVM (Support vector 

machine, opérateur reconnu pour ses très bonnes performances) (Pudil et al., 1994; Cortes et 

Vapnik, 1995). Actuellement, nous avons retenu le SVM pour notre moteur de reconnaissance. Le 

SVM utilisé dans notre projet est celui avec un noyau RBF, avec une valeur de C égale à 4 et 

Gama égale à 2-5. Le SVM linéaire pourrait être également utilisé, car le Gama est petit. 

Nous utilisons les bases normalisées de la littérature, UNIPEN et IRONOFF, pour entraîner (c’est-

à-dire faire l’apprentissage) et tester le système. Le taux de reconnaissance est très satisfaisant 

au regard des contraintes du projet. Le Tableau 1 illustre le résultat des tests synthétiques. Le 

résultat est comparable avec la performance des méthodes de reconnaissance de caractères 

isolés actuelles de la littérature et des systèmes industriels.  

Ensemble Nombre de 

classes 

Nombre 

d’exemplaires 

/ classe 

Taux de 

reconnaissance 

NUM (0-9) 10 4000 98,7 % 

MAJ (A-Z) 26 4000 95,5 % 

MIN (a-z) 26 4000 91,9 % 

MAJNUM (A-Z, 0-9) 36 4000 90,8 % 

ALPHA (A-Z,a-z) 52 4000 79,8 % 

ALPHANUM (A-Z, a-z, 0-9) 62 4000 78,7 % 

Tableau 1: Tests synthétiques 10-fold sur la reconnaissance de caractères isolés 

2. Reconnaissance de mots cursifs 

Le problème de la reconnaissance de mots cursifs est un problème difficile, d'actualité et ouvert, 

comme en témoigne le nombre de travaux sur le domaine. Dans la littérature, il existe deux 

grandes approches pour la reconnaissance de mots cursifs: l’approche globale et l’approche 

analytique.  

L’approche globale considère un mot comme une classe. Cette approche ne cherche pas à 

reconnaitre les caractères composant le mot. Un mot est décrit dans son intégralité par un 

vecteur de caractéristiques de taille fixe ou variable. Cette approche se base sur l’utilisation 

d’un lexique (ensemble de mots prévus) à reconnaitre et n’est généralement efficace que dans le 

cas de problèmes avec un lexique de taille réduit et un vocabulaire fermé : par exemple, dans 

l’application de reconnaissance des chèques où les mots à reconnaitre sont préalablement 

connus.  

À l’opposé, l’approche analytique cherche à décomposer l’information et à reconnaitre chacun 

des caractères composant le mot. Selon cette approche, la phase d'entrainement est 

indépendante du lexique, présentant ainsi un avantage important sur les méthodes globales. Une 

étape de segmentation est cependant nécessaire afin de localiser les caractères au sein d'un mot. 

http://books.google.fr/books?id=qLa2RfN_ItMC&pg=PA63&lpg=PA63&dq=SVM+Pudil&source=bl&ots=YbA3QJWaIu&sig=WIZd-5TTknm6FNDIn1L0WTN-fwg&hl=fr&ei=62CYTo2fOMP40gGDnL3hBA&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&sqi=2&ved=0CBwQ6AEwAA
http://books.google.fr/books?id=qLa2RfN_ItMC&pg=PA63&lpg=PA63&dq=SVM+Pudil&source=bl&ots=YbA3QJWaIu&sig=WIZd-5TTknm6FNDIn1L0WTN-fwg&hl=fr&ei=62CYTo2fOMP40gGDnL3hBA&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&sqi=2&ved=0CBwQ6AEwAA
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Cette tâche est particulièrement difficile à réaliser et présente de nombreux problèmes dus à la 

variabilité de l’écriture manuscrite. 

Dans notre recherche, nous proposons un modèle (voir la Figure 5) combinant SVM9 et HMM10(De 

Cao Tran, 2010). Le classificateur SVM est utilisé pour la reconnaissance de caractères, il 

retourne une liste de caractères ordonnés selon la probabilité qu'ils correspondent à la solution. 

Ensuite, un HMM est créé pour représenter toutes les combinaisons possibles des caractères en 

mot. Puis l’algorithme de Viterbi est appliqué pour rechercher le meilleur mot correspondant au 

signal d’entrée. La Figure 5 représente l’architecture principale du moteur de reconnaissance de 

mot cursif.  

 

Figure 5 : Modèle proposé pour la reconnaissance de mots cursifs 

3. Segmentation  

Nous utilisons une stratégie simple pour segmenter un tracé d’encre (qui représente un mot 

cursif) en graphèmes. Cette méthode détermine le point de segmentation en passant par chaque 

point de la trajectoire. Pour ce faire, le point de segmentation est le point minimum ou 

maximum de la trajectoire relativement à l'axe vertical (y), comme le montre la Figure 6. 

                                                 
9Support Vector Machine. 
10Hidden Markov Model. 
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Figure 6 : Segmentation « un » en 8 graphèmes 

4. Modèle Bi-caractères pour la reconnaissance des mots cursifs 

Après la segmentation du mot, les graphèmes élémentaires sont ensuite combinés afin de 

reconstruire un nouveau graphème, lequel sera considéré comme une hypothèse de caractère 

composant le mot. L’objectif de cette méthode est de combiner tous les cas possibles entre un 

ou plusieurs graphèmes voisins de "m" niveaux. Dans ce cas, la méthode de segmentation 

implicite et la méthode segmentation/reconnaissance seront utilisées pour éviter une confusion 

de segmentation. La Figure 7 représente la reconstruction de graphème sur 3 niveaux s'appuyant 

sur 7 graphèmes élémentaires résultant de la segmentation du mot « au ». 

 

Figure 7 : Possibilités de combinaison des graphèmes 

Le schéma de combinaison des graphèmes pourrait être converti en un modèle de Markov caché 

(HMM), = {A, B, }, avec les caractéristiques suivantes :  

 Un ensemble d’états: S = {s1, s2,…,sN} , où si correspond à la combinaison des graphèmes 

représentée par un nœud sur le schéma, 

 Un jeu d’observations V={v1, v2, …, vM}, où vi  correspond au caractère dans l’ensemble de 

caractères. B=(bij), bij: la probabilité de reconnaissance de la combinaison ième (le nœud ième) 

comme étant le caractère vj. Cette probabilité est produite du modèle de reconnaissance de 

caractère isolé en utilisant le SVM probabiliste qui est mentionné dans la section 4.1, 

Bhattacharyya Bhattacharyya 

 Une matrice de transition A=(aij), où aij correspond à la probabilité de reconnaissance du 

couple sisj comme un bicaractère vivj, 

 : probabilité de commencer le modèle au ième état. Dans notre recherche, cette possibilité 

est égale à 1. Ça signifie que tous les nœuds prennent la même possibilité.  

L’idée importante posée ici est de considérer le modèle dit Bi-caractères pour la reconnaissance 

d’un couple d’états sisj correspondant aux observations vivj. La matrice A=(aij) est donc adaptée 

et ajustée pour la meilleure possibilité de reconnaissance. Par exemple, le premier et le 



Reconnaissance de forme sur des dispositifs nomades 

 

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 –  2012 
Collectif  

Page 45 

deuxième état sur la deuxième ligne sur la Figure 7 pourraient être reconnus comme « o » et 

« u » séparément avec le taux élevé, mais leur combinaison pourrait être reconnue comme « ou » 

avec une faible possibilité. Par contre, la combinaison de deux états à la première ligne serait 

reconnue comme « au » avec une possibilité très haute.  

Autrement dit, on souhaite P ( | « au ») plus grande que P ( | « ou ») 

Enfin, l’algorithme de Viterbi détermine le meilleur chemin qui mène une entrée (un mot cursif) 

à une séquence d’observations. 

5. Résultat de test avec le modèle Bi-caractères 

Les tests expérimentaux sont réalisés sur la base de mots cursifs dans la forme B de la collection 

IRONOFF (Viard-Gaudin et al., 1999). Cette base contient 30 mots français utilisés dans les 

chèques bancaires. C’est une collection multi-scripteurs et référencée comme T30 dans le 

Tableau 2. Nous avons réalisé les tests avec le modèle Bi-caractères et comparé le résultat avec 

celui du modèle hybride SVM et HMM proposé dans Ahmad et al. (2009). Le résultat de test sur ce 

modèle est illustré dans le Tableau 2 comme « Non » utilisé le modèle Bi-caractères. Un autre 

test sur l’ensemble T100 qui est un ensemble des mots artificiels créés en combinant les bi-

caractères produits de 30 mots de T30. 

Le résultat dans le Tableau 2 montre que le modèle Bi-caractères proposé est meilleur que le 

modèle hybride SVM et HMM proposé dans Ahmad et al. (2009). C’est un résultat encourageant 

pour la recherche de reconnaissance de mots cursifs. 

 

Ensemble 

de tests 

Modèle Bi — 

Caractère 

Top 1 Top 2 Top 3 Top 10 

T30 

Non 65.4 % 73.2 % 79.6 % 94.4 % 

Oui 83.8 % 90.6 % 92.6 % 98.0 % 

T100 Non 54.0 % 61.0 % 63.0 % 77.0 % 

Oui 76.8 % 83.8 % 87.7 % 93.8 % 

Tableau 2 : Résultat de test sur le modèle Bi-caractères en comparant avec le modèle hybride 

SVM et HMM. 

5 Conclusion 

Dans cet article, nous avons présenté notre problématique de recherche liée à la reconnaissance 

de formulaires manuscrits saisis sur des tablettes, nos solutions et les résultats expérimentaux 

relatifs aux solutions logicielles de reconnaissance. Les thèmes principaux sont l’apprentissage de 

formulaires, l’enregistrement d’un nouveau formulaire, la reconnaissance de formulaires, la 
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reconnaissance de caractères manuscrits isolés et la reconnaissance de mots cursifs. Nous avons 

également investi le problème de la correction orthographique et syntaxique comme un post-

traitement. Cependant, ce dernier élément n’est pas mentionné dans ce papier à cause la taille 

de l’article. 

L’apprentissage de formulaires a pour but de représenter un modèle formulaire qui aide à traiter 

le formulaire et son contenu ultérieur. L’objectif de la reconnaissance de formulaires est 

d’identifier le formulaire qui correspond bien au contenu manuscrit, pour qu’on puisse segmenter 

les tracés d’encre, reconnaitre les écritures et les interpréter. La reconnaissance d’écritures est 

réalisée à deux niveaux : caractère isolé et mot cursif. Le modèle de reconnaissance de caractère 

isolé est basé sur la classification en utilisant la Machine Vecteur de Support (SVM) avec le noyau 

RBF. Le modèle de reconnaissance de mots cursifs est basé sur le modèle hybride SVM et HMM, le 

SVM renvoyant en sortie une forme de probabilité de reconnaissance pour chaque classe de 

caractère possible. Grâce à cette probabilité, nous pouvons construire le HMM adapté en utilisant 

le modèle Bi-caractères pour la reconnaissance de mots cursifs. Le modèle Bi-caractères est une 

amélioration remarquable du modèle hybride SVM et HMM. 
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RÉSUMÉ 

La reconnaissance automatique de l’émotion à partir 

d’un signal de parole est un nouveau domaine de 

recherche applicatif pour la communauté de 

chercheurs en reconnaissance automatique de la 

parole. Ce domaine présente plusieurs applications 

commerciales importantes autant dans le domaine 

de la santé que dans celui des centres d’appels 

téléphoniques. Mais qu’en est-il des applications et 

des performances actuelles des systèmes? Cet article 

vise à faire le point sur ce sujet. 

1 Introduction 

La reconnaissance automatique de l’émotion (RAE) à partir de la parole a fait objet d’un 

intérêt croissant durant ces dernières années en raison de l’étendue du domaine 

d’application pouvant bénéficier de cette technologie. À titre d’exemple, un système de 

détection des émotions peut servir au développement de systèmes à interaction 

humaine-machine efficace, naturelle et sensible au comportement de l’utilisateur. 

Utilisé dans un contexte d’enseignement à distance, un tel système tutoriel serait 

capable de savoir si l’utilisateur est ennuyé, découragé ou irrité par la matière enseignée 

et pourra par conséquent changer le style et le niveau de la matière dispensée, fournir 

une compensation et un encouragement émotionnel ou accorder une pause à l’utilisateur 

(Li, Zhang et Fu, 2007). 

 

La RAE peut être utilisée dans beaucoup d’autres contextes applicatifs. Elle peut : 

 servir à détecter la fatigue et l’influence de l’alcool chez un conducteur automobile 

afin d’activer des routines de sécurité (Schuller, 2002); 

 permettre au système équipant la voiture de fournir au conducteur un support et un 

encouragement au cours d’une pénible expérience de conduite (Jones et Jonsson, 

2007); 
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 détecter la présence d’émotions extrêmes, principalement la peur, dans le cadre de 

la surveillance dans les lieux publics (Clavel et al., 2006); 

 prioriser automatiquement les messages cumulés dans la boîte vocale selon différents 

axes affectifs tels que l’urgence, la formalité, la valence (heureux vs triste) et 

l'excitation (calme vs excité) pour alerter le propriétaire du compte et lui permettre 

d’écouter les messages importants en premier (Inanoglu et Caneel, 2005); 

 utiliser les traits spéciaux véhiculés par les émotions pour le développement de 

systèmes de vérification automatique du locuteur (VAL) plus robustes et précis (Panat 

et Ingole, 2008); 

 évaluer l’urgence d’un appel et par conséquent prendre une décision, dans le cadre 

d’un centre d’appel médical offrant un service de conseils médicaux aux patients 

(Devillers et Vidrascu, 2007); 

 améliorer le service à la clientèle lorsque le système de RAE est intégré aux systèmes 

de réponse interactive à la voix (Interactive Voice Response) dans les centres d’appels 

commerciaux (Lee et Narayanan). 

2 Méthodologie 

Dans cette section, nous décrirons les types de traits caractéristiques du signal de parole 

utilisés dans les systèmes de RAE ainsi que leurs modèles de classification.   

2.1 Extraction des caractéristiques acoustiques 

Les caractéristiques acoustiques permettent de réduire la quantité d’information 

contenue dans un signal de parole échantillonné. Ces caractéristiques sont sélectionnées 

afin de distinguer une forme appartenant à une classe par rapport aux formes des autres 

classes. Deux types d’information sont utilisés pour distinguer les classes d’émotions: 

l’information linguistique et l’information paralinguistique.  

L’information linguistique, notamment l’information au niveau lexical et au niveau du 

discours (les actes de dialogue) est utilisée en combinaison avec l’information 

paralinguistique (Devillers et Vidrascu, 2007). L’introduction de cette information 

linguistique permet de réaliser un gain en performance, mais au coût de perdre la 

propriété d’indépendance du système de RAE de tout langage, qui est une caractéristique 

des systèmes basés uniquement sur l’information paralinguistique. 

L'information paralinguistique utilisée dans le domaine de RAE peut être de trois types: 

l’information spectrale ou cepstrale, véhiculée en général par les coefficients spectraux, 

l’information prosodique et les paramètres de la qualité de la voix. 

 La prosodie est un canal parallèle au contenu sémantique du message parlé dans les 

conversations quotidiennes à travers lequel l’auditeur peut percevoir les intentions et 

l’état émotionnel de l’orateur. La prosodie s’intéresse à la relation qui lie la durée, 

l’intensité et la hauteur tonale (pitch) au son. 
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- Le pitch est le phénomène prosodique le plus expressif. Il exprime la hauteur perçue 

par un humain. Les systèmes de traitement de la parole utilisent la fréquence 

fondamentale, appelée encore F0, pour estimer le pitch.  

- L'intensité est une sensation auditive basée sur la perception de la force du signal 

acoustique. L'amplitude du mouvement vibratoire est la contrepartie acoustique de 

l’intensité.  

- Le rythme de l’énoncé est déterminé par la durée des silences et la durée des phones. 

 Les coefficients cepstraux sur l’échelle Mel (MFCC, Mel-Frequency Cepstral 

coefficients) ont été intensivement utilisés comme vecteur de traits caractéristiques 

dans les systèmes de reconnaissance de la parole et du locuteur. Les MFCC sont une 

représentation définie comme étant la transformée cosinus inverse du logarithme du 

spectre de l’énergie du segment de la parole. L’énergie cepstrale est calculée en 

appliquant un banc de filtres uniformément espacés sur une échelle fréquentielle 

modifiée, appelée échelle Mel. L'échelle Mel redistribue les fréquences selon une 

échelle non linéaire qui simule la perception humaine des sons. 

 Parmi les descripteurs de la qualité de la voix les plus utilisés, nous citerons le 

vacillement (Jitter) et le tremblotement (Shimmer). Les impulsions naturelles 

glottales ne sont pas réellement périodiques, mais présentent des perturbations 

appelées tremblotement et vacillement. Le vacillement représente les variations 

trame par trame dans les périodes de F0. Le tremblotement représente les variations 

cycle par cycle dans les périodes de l’énergie. 

2.2 Extraction des caractéristiques acoustiques 

Deux modèles de classification se sont distingués dans la reconnaissance des émotions. Le 

premier est basé sur les machines à vecteurs de support ou séparateurs à vaste marge (en 

anglais Support Vector Machine, SVM). Il est utilisé en général avec des paramètres 

englobant la prosodie, les coefficients cepstraux et la qualité de la voix calculés sur une 

échelle à long terme. Une information à long terme est une information qui caractérise 

l'énoncé à l’échelle de la phrase ou du discours dans sa globalité et qui est représentée 

sous forme de valeurs statistiques pour une séquence temporelle de valeurs. 

Le deuxième classificateur utilisé est basé sur le modèle de Markov caché (HMM, Hidden 

Markov Models) ou sur la modélisation par mélange de gaussiennes (GMM, Gaussian 

Mixture Model). Dans ce cas, c'est l'information à court terme qui est utilisée avec ces 

deux modèles particulièrement les coefficients MFCC, leurs dérivées premières et leurs 

dérivées secondes. Une information à court terme est une information locale qui s'étale 

généralement sur un intervalle de temps, appelé trame, allant de 10 ms à 30 ms, 

cadencé à chaque 10 ms. Chaque trame constitue un vecteur de traits caractéristiques. 

La séquence des vecteurs de l’énoncé véhicule sa structure temporelle. Dans ce qui suit, 

nous étudierons en détail le GMM qui peut être vu comme étant un HMM à un seul état.  
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2.2.1 Le modèle GMM 

La modélisation par mélange de gaussiennes est une méthode statistique qui a été 

utilisée dans des domaines aussi variés que celui de l’identification du locuteur, la 

compression d’images ou celui des finances et de l’économie pour la prévision de la 

bourse et du taux de change. L’utilisation des GMM dans le domaine du traitement du 

signal de la parole en général et celui de la RAE en particulier est motivée par la notion 

intuitive que chaque densité de composante d’un mélange de gaussiennes permet de 

modéliser une ou un certain nombre de classes acoustiques telles les voyelles ou les 

fricatives par exemple. Ces classes acoustiques reflètent un aspect général de la 

configuration du système de la production de la parole (poumons, conduit vocal et cordes 

vocales) sous l’effet de l’état émotionnel éprouvé.  

Les GMM possèdent la propriété de réaliser une approximation d’une fonction de densité 

de probabilité, de complexité quelconque, en choisissant un nombre suffisant de 

composantes gaussiennes avec un choix éclairé des valeurs de ses paramètres. 

Une densité de probabilité d’un GMM est une somme pondérée de M composantes de 

densités, tel qu'illustré dans Figure 1, et s’écrit sous la forme mathématique suivante : 

 

où x est un vecteur de données de dimension d, λ est le modèle GMM pour une émotion 

donnée, les wi représentent les pondérations des mélanges de gaussiennes et bi(x), 

i=1,…, M, sont les densités normales multidimensionnelles. Le modèle GMM λ est défini 

par : 

 mmmw Σμ ,,  

où wm, m, m représentent respectivement la pondération, le vecteur de la moyenne et 

la matrice de covariance de chacune des M composantes gaussiennes constituant le 

mélange de gaussiennes λ. La matrice de covariance diagonale est largement utilisée et 

permet d’obtenir des performances semblables aux matrices de covariance pleines en 

   



M

i

ii bwp
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xx
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utilisant un nombre plus élevé de mélanges de gaussiennes. 

Figure 1. Exemple de mélange de trois gaussiennes (b), obtenue par la combinaison de 

 trois gaussiennes pondérées par w1, w2 et w3 (a). Tiré de Resch (2008). 

L’objectif de la phase d’apprentissage est d’estimer les paramètres λ qui modélisent le 

mieux la distribution des données d’apprentissage. Il existe plusieurs techniques pour 

l’estimation des paramètres d’un GMM et la méthode la plus populaire et bien établie est 

celle de l’estimation du maximum de vraisemblance (ML, Maximum Likelihood). Le but de 

la méthode ML est de trouver les paramètres du modèle qui maximisent la vraisemblance 

du modèle GMM étant donné les données d’apprentissage d’une émotion donnée. En 

supposant l’indépendance des vecteurs d’entraînement  Nn xxxX ,...,,...,1 , la 

vraisemblance du modèle λ, s’écrit comme : 

 

Il n’existe pas de méthode analytique connue pour résoudre le problème de maximisation 

de cette fonction non linéaire du paramètre λ. Cependant, nous pouvons choisir 

 mmmw Σμ ,,
 
telle que la vraisemblance  Xp  est un maximum local en utilisant 

une méthode itérative telle que la méthode Estimation-Maximisation (EM). 

Dans le cas d’un mélange de gaussiennes, l’algorithme EM réalise un apprentissage non 

supervisé des paramètres de la densité du GMM. Aucune donnée xn n’est associée 

exclusivement à une gaussienne unique, mais plutôt sera considérée comme étant 

générée par chacune des gaussiennes avec une certaine vraisemblance.  

2.2.2 L’adaptation MAP 

Un des problèmes rencontrés au cours du développement de systèmes de RAE à partir de 

la parole est l’absence de données d’apprentissage en quantité suffisante pour une 

modélisation adéquate des caractéristiques de chaque modèle associé à une catégorie 

d’émotion et plus particulièrement la matrice de covariance de chacune des 

composantes gaussiennes du modèle GMM. Afin de remédier à ce problème, les modèles 

des émotions sont générés à la fois à partir d’un modèle initial bien entraîné de toutes 

les émotions confondues, appelées modèle du monde (UBM, Universal Background Model) 

et à partir d’une quantité limitée de données d’apprentissage via la méthode du 

maximum a posteriori ou MAP. Les paramètres du modèle UBM sont entraînés à partir des 

données de toutes les classes d’émotions via l’algorithme EM. L’adaptation MAP permet 

d’ajuster les paramètres du modèle préentrainé (UBM) de manière à ce que de nouvelles 

données, en quantité limitée, modifient les paramètres du modèle, guidé par la 

connaissance a priori. 

   



N

n

npp
1

 xX
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3 Performance de reconnaissance 

Pour évaluer les performances de reconnaissance automatique des émotions, il faut tout 

d’abord une métrique de performance et un corpus de données sur lesquelles un système 

de reconnaissance est testé. La métrique proposée est inspirée de celle proposée par le 

National Institute of Standards and Technology pour la reconnaissance de la parole soit le 

pourcentage de précision de reconnaissance de mots. Cette métrique collige trois types 

d’erreur de reconnaissance :  

 L’erreur d’élision (E) : un mot est omis dans la phrase à reconnaître; 

 L’erreur de substitution (S) : un mot incorrect est substitué au bon mot; 

 L’erreur d’insertion (I) : un mot est ajouté à la phrase à reconnaître. 

Soit une phrase de N mots, le pourcentage de précision de reconnaissance de mots 

s’exprimera selon la formule suivante : 

%  précision de reconnaissance =  
N - E - S - I

N
´100%  

Transposée pour la reconnaissance des émotions, cette métrique variera selon les 

hypothèses de base du test de reconnaissance. Par exemple, s’il est reconnu que chacune 

des phrases n’a qu’une seule et unique émotion alors il sera possible d’en tenir compte 

et dans ce cas les erreurs d’élision et d’insertion seront inexistantes. 

Le pourcentage de précision de reconnaissance est dépendant du corpus de données. À 

ce titre, un pourcentage plus élevé obtenu pour un système A pour un corpus C1 qu’un 

système B pour un corpus C2 ne veut pas nécessairement dire que le système A est 

meilleur que le B. Il se peut que le corpus C2 présente des cas plus difficiles à 

reconnaître. Par exemple, il est plus simple de distinguer un corpus ne comportant que 

deux émotions (neutre vs non-neutre) qu’un corpus étiqueté avec 15 niveaux d’émotion. 

De plus, il est très important que les données utilisées pour l’entraînement du système 

de reconnaissance soient distinctes de celles pour tester ce même système afin d’assurer 

la généralité de la performance. Examinons maintenant les performances de 

reconnaissance pour deux applications différentes : la reconnaissance des émotions 

d’enfants et la reconnaissance des émotions dans un centre d’appels téléphoniques. 

3.1 Reconnaissance des émotions d’enfants 

En 2009, le réseau Humaine emotion-research.net (Humaine, 2009) organisa une 

campagne d’évaluation des performances des systèmes de reconnaissance des émotions 

d’enfants allemands interagissant avec un robot-chien Aibo. Les résultats de la campagne 

ont été présentés lors d’une session spéciale de la conférence Interspeech’2009 intitulée 

Interspeech 2009 Emotion Challenge. Une première campagne consistait à reconnaître 

deux classes d’émotions, une seconde comprenait cinq classes d’émotion. Les meilleurs 

résultats obtenus pour la classification à deux classes sont de 70,3 % (Dumouchel, 2009) 

et de 41,7 % (Kockmann, 2009). À présent, la meilleure performance pour le cas des cinq 

classes d’émotion est de 42,5 % (Attabi, 2011). 
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3.2 Reconnaissance des émotions dans un centre d’appels. 

Quoiqu’intéressante pour la recherche, la détection d’émotion des enfants ne présente 

pas à court terme d’applications commerciales. Toutefois, un domaine où une 

application commerciale est intéressante est la reconnaissance des émotions dans un 

contexte de centre d’appels téléphoniques. De plus en plus, les centres d’appels font 

usage de systèmes entièrement automatisés soit avec l’utilisation des touches 

numériques ou voire même de la reconnaissance automatique de la parole. Le taux de 

satisfaction d’interaction entre un agent et l’usager est faible comme le démontre une 

étude (Promero, 2010) qui estime que plus de 40 % de la clientèle se dit insatisfaite voire 

extrêmement insatisfaite. Il est donc intéressant de concevoir un système de détection 

automatique des émotions d’un humain à partir du signal de parole provenant d’un 

centre d’appels téléphoniques. Ce système permettra l’étiquetage d’échantillons de 

parole en catégorie d’émotions. Lorsqu’une émotion négative est détectée alors un ou 

une téléphoniste pourra en temps réel ou en différé prendre la relève de la machine. 

Qu’en est-il de la performance de reconnaissance de deux classes d’émotion (négative vs 

non-négative) dans ce contexte? Un prototype testé sur un iPhone avec des données 

réelles provenant de conversations avec le système Émilie de Bell Canada montre une 

performance de précision de reconnaissance des émotions de 80 %. 

4 Conclusion 

Dans cet article, nous avons abordé le problème de la reconnaissance des émotions de 

types catégoriques. Cependant, nous assistons ces dernières années à un intérêt croissant 

pour le modèle dimensionnel ainsi qu'à l'intégration des autres modalités telle que la 

vidéo au côté du signal audio. Les performances des systèmes de RAE dépendent du 

contexte applicatif et du nombre d’émotions distinctes à reconnaître. Pour le corpus FAU 

Aibo d’émotions d’enfants allemands dialoguant avec un robot-chien Aibo, les meilleures 

performances sont respectivement de 70,3 % et de 42,5 % pour deux et cinq classes 

d’émotions. Pour le corpus issu de conversations entre adultes interagissant avec le 

système Émilie de Bell, le taux de reconnaissance de deux classes d’émotion est de 80 %. 
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RÉSUMÉ 

 Cet article présente le modèle de la construction 

dynamique du sens (Victorri et Fuchs, 1996) qui vise 

à rendre compte de la place centrale de la polysémie 

dans les processus de construction du sens. Défini 

dans le cadre théorique des systèmes dynamiques, il 

met en jeu une représentation géométrique du sens 

des mots. L’implémentation d’un prototype de ce 

modèle a permis de développer un système qui 

s’annonce prometteur pour l’étude de phénomènes 

linguistiques subtils, difficiles à traiter par les 

méthodes classiquement utilisées en traitement 

automatique des langues. 

1 Introduction 

Le langage occupe une place à part dans les capacités cognitives de l’homme. Il régit 

notre rapport au monde et notre façon de penser. Il remplit par ailleurs une fonction 

fondamentale et caractéristique de l’espèce humaine, celle de communiquer. Il est donc 

au cœur de nos activités quotidiennes. Les processus qu’il met en jeu restent cependant 

très mal connus, et la façon dont nous comprenons un énoncé constitue toujours une 

énigme. On s’intéresse ici à la façon dont les mots, plus ou moins inertes quand ils sont 

isolés, prennent vie au sein d’une phrase ou d’un discours.  

Dès que l’on s’intéresse à la construction du sens et aux phénomènes sous-jacents, la 

question qui se pose est celle de l’ambiguïté. Il est tentant et pratique, en particulier 

dans le domaine du traitement automatique des langues, de reléguer le traitement de 

l’ambiguïté aux étapes ultimes de la construction du sens. C’est faire de ce phénomène 

que nous rencontrons quotidiennement un défaut du langage, une sorte d’artefact dont 

une analyse automatique n’aurait pas à se préoccuper dans un premier temps. On peut 

au contraire se demander pourquoi l’ambiguïté existe, pourquoi elle perdure, pourquoi 

elle n’a pas été éliminée au fil des siècles par le processus adaptatif. Sans doute est-ce 

par ce qu’elle a une pertinence cachée. Nous reprendrons ici à notre compte la phrase 

de Baudelaire (1887) : "si par malheur on se comprenait, on ne pourrait plus s’entendre". 

En d’autres termes, tout énoncé est ambigu, c’est-à-dire que la signification est relative. 
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L’idée ici est de se rappeler qu’une certaine souplesse est nécessaire dans le langage, 

qu’un certain "jeu" est même une condition d’existence de la production de signification.  

Cette souplesse d’utilisation que nous donne la langue repose sur le fait que la plupart 

des unités lexicales peuvent prendre des sens différents selon les contextes dans lesquels 

elles sont insérées. Ce phénomène qu’on appelle polysémie est très facile à appréhender 

intuitivement, mais reste cependant très mal connu. Il est d’ailleurs très difficile à 

formaliser. Il joue pourtant un rôle essentiel puisque c’est toute l’expressivité, la 

souplesse et la faculté d’évolution d’une langue qui repose sur ces changements de sens. 

L’étude de la polysémie est donc au centre du travail que nous présentons ici. 

2 Polysémie 

Lewis Carroll, dans son ouvrage La traversée du miroir (Carroll et al., 1971), met en 

scène un personnage du folklore enfantin anglo-saxon, nommé Humpty Dumpty, dont une 

des extravagances est de s’autoproclamer maître du sens. Selon lui, un mot employé 

dans une phrase signifie "exactement ce que je veux qu’il signifie ni plus, ni moins". C’est 

ainsi qu’il en vient à utiliser le mot gloire dans un contexte où il ne fait aucun sens, mais 

où selon lui il signifierait "un bel argument écrasant". Évidemment Alice, son 

interlocutrice, s’offusque de cette violation des règles. "La question" dit-elle (et c’est 

précisément ce qui va nous intéresser ici) "est de savoir si vous pouvez faire que les mots 

signifient tant de choses différentes". L’étonnement d’Alice est légitime. Gloire est 

certes polysémique et on peut rassembler ses différents sens selon les cinq sens 

principaux suivants :  

 consécration, triomphe : accéder à la gloire  

 notoriété, réputation : faire la gloire de quelqu’un  

 honneur, fierté : tirer gloire de quelque chose  

 éclat, prestige : un plat sans gloire  

 rayonnement de lumière : un christ en gloire 

Cependant aucun de ces sens ne peut être "un bel argument écrasant". C’est que les 

différents sens d’un mot polysémique sont apparentés. Par exemple, il se dégage des 

différents sens de gloire une notion de grandeur et de rayonnement. Tout nouvel emploi 

de gloire, même s’il donne naissance à un nouveau sens, devra inclure ces deux notions. 

Voilà pourquoi on ne peut pas faire signifier "bel argument écrasant" à ce mot.  

L’idée que l’on veut illustrer ici est que toute unité polysémique possède une sorte de 

potentiel sémantique, qui n’est pas un sens à proprement parler, mais plutôt un schéma 

de base à partir duquel se construisent ses différents sens. Concevoir ce potentiel 

demande de se dégager des représentations de type référentiel qu’on associe 

spontanément aux unités lexicales. Il faut au contraire tenter de cerner les propriétés du 

mot lui-même, qui expliquent à la fois qu’il puisse prendre des sens différents suivant les 

énoncés, et en même temps qu’il évoque à lui tout seul la classe d’objets à laquelle on 
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l’associe spontanément. On peut ainsi expliciter ce qu’il apporte au sens global d’un 

énoncé, ce que lui apportent les autres éléments, quels types d’éléments sont 

nécessaires à la construction de son sens. Ce potentiel sémantique, qui fait l’unité des 

sens d’un même polysème, porte des noms différents dans la littérature : signifié de 

puissance (Guillaume, 1974), noyau de sens (Victorri, 1997), forme schématique 

(Cadiot, 1994), purport (Croft et Cruse, 2004)...  

Nous allons maintenant chercher à appréhender géométriquement ce potentiel de sens et 

à rendre compte de son interaction avec les autres unités linguistiques présentes dans un 

énoncé. 

3 Un système dynamique 

Nous allons considérer ici, suivant Victorri & Fuchs (1996), la construction du sens comme 

un système dynamique. Le sens d’un énoncé est le résultat d’un double mouvement : il 

est évidemment fonction du sens des expressions qui le composent, mais inversement le 

sens de ces expressions dans cet énoncé est fonction du sens global de l’énoncé lui-

même. Il s’agit donc d’un système obéissant aux principes de base de la théorie de la 

Gestalt : "Local et global, structure et procès se déterminent réciproquement et 

dynamiquement" (Visetti, 2004). Les philosophes grecs pensaient que la nature des 

choses est absolue et donc totalement indépendante du contexte. C’est en réaction 

contre ce courant de pensée qu’est apparue la théorie de la Gestalt, ou théorie de la 

forme, vers 1890. Les gestaltistes, intrigués par la manière dont notre cerveau perçoit 

des ensembles à partir d’éléments inachevés, ont mis en évidence l’importance du 

contexte dans la façon dont nous percevons les choses. Pour eux, "une partie dans un 

tout est autre chose que cette partie isolée du tout" (Guillaume, 1979 p 23) et donc "une 

partie d’un tout ne reste pas la même transposée dans un autre tout". Ainsi, sur la figure 

1 ci-dessous, les pièces initiales sont perçues différemment (papillons, cercles ou pointes 

de carrés) selon le contexte graphique dans lequel elles sont insérées. 

 

 Figure 1: "Une partie dans un tout est autre chose que cette partie isolée du 
tout." (Guillaume, 1979 p 23)  
 

Ces systèmes sont régis par des règles d’optimalité : les interactions entre parties et tout 

conduisent le système dans un état, appelé bonne forme, dans lequel un certain nombre 
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de critères, qui dépendent de la nature des interactions sont maximisés. Ces critères 

peuvent être exprimés par des lois. Une bonne forme satisfait le mieux possible ces lois. 

Dans la figure 1, c’est la loi de continuité qui nous amène à compléter les parties visibles 

de façon à obtenir les formes les plus homogènes possible. C’est ainsi que nous percevons 

des disques ou un carré qui ne sont pas présents. 

On peut appliquer cette approche au domaine de la langue et considérer que le sens 

global d’un énoncé peut être vu comme un bonne forme. Ce sont ici les potentiels 

sémantiques des unités polysémiques composant l’énoncé qui jouent le rôle des 

contraintes. L’interaction entre les unités présentes dans l’énoncé et les éléments de la 

situation d’énonciation conduit à stabiliser dans un même mouvement le sens des unités 

et le sens global de l’énoncé. Un état stable correspond à un sens acceptable pour 

l’énoncé. Une bonne forme correspond donc à un sens de l’énoncé pour lequel les unités 

linguistiques interagissent et se donnent mutuellement sens de façon harmonieuse et 

cohérente. Une mauvaise forme provoquera une sensation d’instabilité, parce que 

certaines unités entrent en conflit et que leurs influences contradictoires empêchent 

d’aboutir à un sens stable pour l’énoncé. On est alors contraint d’abandonner le principe 

de compositionnalité classique au profit d’une compositionnalité gestaltiste : on garde de 

la compositionnalité classique l’idée que le sens d’un énoncé dépend des unités qui le 

composent, mais on reprend de la théorie de la Gestalt l’idée que le tout influence les 

parties en même temps que les parties construisent le tout.  

4 Modèle 

Il s’agit du modèle de la "construction dynamique du sens" proposé initialement par 

Victorri et Fuchs (1996). Il dissocie deux niveaux :  

 au niveau lexical, on modélise la façon dont un mot donné prend son sens au sein d’un 

énoncé. Il s’agit de rendre compte de l’influence des autres unités linguistiques 

présentes dans l’énoncé, qui forment ce que l’on appelle le cotexte, dans la 

détermination du sens de l’unité étudiée. On associe pour cela à chaque unité 

polysémique un espace sémantique continu. Cet espace doit rendre compte des 

différents sens que peut prendre l’unité, mais aussi de leur organisation sémantique. 

Un espace cotextuel, lui aussi continu, permet de représenter les différentes 

configurations possibles au niveau du cotexte (présence/absence/type d’article, 

d’adjectif qualificatif pour un nom, présence/absence/type de complément pour un 

verbe...). Chaque point de l’espace cotextuel correspond donc à une certaine 

distribution des contraintes syntaxico-sémantiques s’exerçant sur l’unité étudiée. Ces 

contraintes sont modélisées sous la forme d’une dynamique, définie sur l’espace 

sémantique et associée au point de l’espace cotextuel correspondant. Chaque point 

de l’espace cotextuel définit ainsi une dynamique locale sur l’espace sémantique de 

l’unité polysémique étudiée (Figure 2).  
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Figure 2:  Dynamique locale induite par un cotexte sur l’espace sémantique d’une unité 

polysémique. Les bassins A et B correspondent aux sens possibles de l’unité dans le 

cotexte étudié 

 pour passer au niveau global (celui de l’énoncé), on peut coupler les dynamiques 

locales. Pour cela, on construit un espace cotextuel global et un espace sémantique 

global. Les espaces globaux synthétisent les informations des espaces locaux. Chaque 

énoncé est associé à un point de l’espace cotextuel global, et chaque point induit une 

dynamique globale, calculée à partir des dynamiques locales, et définie sur l’espace 

sémantique global. 

5 Construction des espaces sémantiques 

Il nous a paru intéressant de procéder à une implémentation du modèle en vue d’une 

simulation. Nous avons commencé par une version simplifiée mettant en jeu uniquement 

le niveau lexical. Il s’agit donc de calculer le sens d’un mot polysémique dans un énoncé 

donné. La première étape du travail consiste en une construction automatique des 

espaces sémantiques. La méthode, qui repose sur l’analyse d’un graphe de synonymie, a 

été initialement proposée par Ploux et Victorri (1998). Les points de l’espace sémantique 

sont les cliques du graphe, c’est-à-dire des ensembles les plus grands possible de mots 

deux à deux synonymes, que l’on projette dans l’espace engendré par tous les synonymes 

de l’unité étudiée. On peut considérer qu’une clique correspond à une nuance de sens du 

mot vedette étudié. Par exemple, {gloire, apogée, apothéose, triomphe} et {gloire, 

beauté, éclat} sont deux cliques issues du graphe de synonymie de gloire. La figure 3 ci-

dessous montre l’espace sémantique obtenu pour le nom « gloire ». On retrouve sur cette 

représentation les cinq sens principaux dégagés précédemment. 
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 Figure 3: Espace sémantique associé au nom gloire 

 

L’outil de visualisation ainsi obtenu a été mis en ligne sur les sites français du 

Dictionnaire Electronique des Synonymes à Caen11 et de l’Atlas sémantique à Lyon12. Les 

visualisations obtenues sont très appréciées des internautes. Très synthétiques, elles 

permettent d’appréhender visuellement la sémantique d’un mot, de jouer sur les axes, 

d’évaluer les proximités de sens. Elles sont par ailleurs utilisées par les linguistes 

s’intéressant à la structure sémantique des unités lexicales. François et Sénéchal (2006) 

les utilisent par exemple pour caractériser les différents foyers de polysémie d’un verbe.  

Nous avons pour notre part utilisé les espaces sémantiques dans un outil de calcul du sens 

permettant de visualiser la ou les zones de sens activée(s) dans l’espace sémantique d’un 

polysème lorsqu’il est utilisé dans un énoncé. Il n’est pas question ici de rivaliser avec les 

systèmes robustes de désambiguïsation automatique développés en traitement 

automatique des langues, mais plutôt de s’intéresser à des phénomènes très subtils, qui 

posent des difficultés à ces systèmes, et de voir comment notre modèle est capable d’en 

rendre compte.  

                                                 
11 http://www.crisco.unicaen.fr/des/synonymes/ 
12 http://dico.isc.cnrs.fr/fr/index.html 
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6 Calcul du sens 

L’idée est de simuler l’interaction entre le noyau de sens du polysème et le cotexte, afin 

de déterminer la zone de l’espace sémantique qui correspond au sens pris par l’unité 

considérée dans le cotexte étudié. Nous ne détaillons pas ici le calcul effectué (voir 

Jacquet et al., 2005) Disons simplement que nous calculons un taux d’affinité entre le 

cotexte et chaque point de l’espace sémantique. Ce calcul est effectué à partir de 

données de cooccurrences issues d’un corpus. Les taux d’affinité calculés permettent 

d’obtenir une fonction potentielle, dont les minima correspondent au sens pris par 

l’unité étudiée dans le cotexte considéré. Le mode de représentation, continu, que nous 

avons choisi prend ici tout son intérêt, car il nous permet de modéliser le sens par une 

région de l’espace sémantique. Le fait d’utiliser une région, et non un point, permet de 

rendre compte de tous les cas de figure interprétatifs. Une région étroite correspond à 

un sens précis, une région étendue à un sens plus indéterminé, une région non connexe à 

une ambiguïté. Les études que nous avons menées portent sur trois types de polysémie :  

 la polysémie adjectivale (Venant, 2004) : Le cotexte est alors limité à l’influence du 

nom recteur. Ainsi l’adjectif sec prend des sens différents selon qu’il accompagne le 

nom coup ou le nom fleur. La figure 4 montre d’une part l’espace sémantique associé 

à l’adjectif sec et d’autre part les fonctions potentielles que nous avons obtenues pour 

les noms fleurs, homme et ton. On voit que nous pouvons différencier les cas où 

l’adjectif prend un sens précis ("fleur sèche"), des cas d’ambiguïté (sec dans "un 

homme sec" peut prendre le sens de maigreur ou celui d’insensibilité) et des cas 

d’indétermination (dans "un ton sec", plusieurs nuances de sens sont présentes 

simultanément, de la sécheresse acoustique à la sécheresse psychologique). Notre 

système est aussi capable de rendre compte des changements de sens en fonction de 

la place de l’adjectif ("un homme curieux" n’est pas nécessairement "un curieux 

homme"). Les changements de sens entre ante et postposition constituent un 

phénomène subtil, difficile à prendre en compte par les systèmes automatiques, car 

ils ne sont pas systématiques et varient énormément d’un adjectif à l’autre et d’un 

nom à l’autre. L’étude d’adjectifs comme curieux ou méchant (François 

et al., 2005; Venant, 2008a) a montré que nous capturons ainsi des phénomènes 

largement décrits dans la littérature, mais difficiles à automatiser, comme la valeur 

distinctive de l’adjective postposé ou le fait que les emplois sont plus généraux en 

antéposition (Honeste, 2001). 
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Figure 4. Espace sémantique et fonctions potentielles calculées dans l’étude de l’adjectif 

sec 

 

 la polysémie verbale (Jacquet, 2003, 2004) : Le cotexte est alors limité à l’influence 

du nom tête de complément ("jouer de la guitare" vs. "jouer un cheval") et/ou de la 

construction syntaxique ( "jouer avec sa guitare" vs "jouer de la guitare"). Nous 

associons une fonction potentielle à une construction syntaxique, selon le même 

principe prenant en compte les fréquences d’apparition de chacun des synonymes de 

jouer dans cette construction. Là encore les résultats sont intéressants et permettent 

d’appréhender géométriquement les phénomènes décrits dans la littérature et d’aller 

dans le sens d’hypothèses comme celle de Goldberg (1995) considérant les 

constructions syntaxiques comme porteuses de sens intrinsèque.  

 la polysémie logique ou le phénomène de "facettes sémantiques" (Venant, 2008 b) : il 

concerne des mots comme livre qui semblent présenter des sens différents ([objet] 

dans "un joli livre" vs [contenu littéraire] dans "un livre intéressant"). Le phénomène 

intéressant, et très difficile à formaliser, est que ces deux sens peuvent s’unifier (dans 

"un prochain livre" par exemple) ou coexister dans un même énoncé sans que cela 

provoque de zeugme ("Ce joli livre rouge est très intéressant"). La figure 5 montre 

d’une part l’espace sémantique de livre dans lequel on peut identifier les deux 

facettes, qui se rejoignent en une zone centrale consacrée au phénomène de la 

publication, et d’autre part quelques-unes des fonctions potentielles calculées pour 

livre. Le système repère aussi bien la sélection de l’une ou l’autre des facettes ("livre 

rouge", "livre intéressant"), que les cas d’ambiguïté ("un ancien livre" joue sur le 

contenu, tandis qu’un "livre ancien" est plutôt un objet antique). Mais surtout il est 
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capable d’appréhender sans problème les cas d’unification des facettes, comme on le 

voit ici avec "prochain livre". 

 
 

Figure 5: Espace sémantique et fonctions potentielles calculées dans l’étude du nom livre 

7 Conclusion 

Nous avons présenté ici un modèle géométrique de la construction du sens. Ce modèle 

présente l’avantage d’être adapté à la fois à des utilisations humaines et automatiques. 

Le choix de la relation de synonymie comme accès aux informations sémantiques 

lexicales s’est révélé pertinent pour la caractérisation sémantique des polysèmes. Elle 

n’offre cependant qu’une vue partielle qui reste à compléter par l’étude d’autres 

relations lexicales qu’elles soient sémantiques (antonymie, hyperonymie...) ou non 

(dérivation, distribution, suites syntaxiques...). Un pas dans cette direction a déjà été 

fait avec la construction d’espaces distributionnels pour étudier la polysémie verbale 

(Jacquet et Venant, 2005).  

Les premières études réalisées en calcul du sens démontrent l’efficacité d’une 

modélisation continue pour rendre compte de phénomènes sémantiques tels que 

l’ambiguïté ou l’indétermination. Il nous faut maintenant, d’une part, généraliser le 

modèle pour qu’il soit opératoire non plus sur le calcul du sens d’un mot dans un énoncé 

donné, mais sur le sens d’un énoncé dans un texte ou une situation d’énonciation et, 

d’autre part, développer de vrais espaces cotextuels (pour l’instant réduits à un point). 

Une première étape sera d’être capable de combiner l’analyse de plusieurs mots afin de 

lever certaines ambiguïtés ("un homme sec et insensible" vs "un homme grand et sec")  



F. Venant   

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 – 2012 

Collectif 
Page 66 

Références 

Baudelaire C. (1887). Mon coeur mis à nu. Brins de plume. Maximilien Vox (1945).  

Cadiot P. (1994). Représentation d’objets et sémantique lexicale : qu’est-ce qu’une 
boîte? French Language Studies, 4.  

Carroll L., Parisot H. et Gattégno J. (1971). De l’autre côté du miroir et de ce qu’Alice y 
trouva. En bilingue. Aubier-Flammarion.  

Croft W. et Cruse D. (2004). Cognitive Linguistics. Cambridge University Press.  

François J. et Sénéchal M. (2006). Le sémantisme propre des cadres prédicatifs et la 
polysémie des verbes de parole. In D. Legallois et J. François, Cahier du CRISCO 21. 

François J., Victorri B. & Manguin J.-L. (2005). Polysémie adjectivale et synonymie : 
l’éventail des sens de curieux. In O. SOUTET, Ed., La polysémie, p. 157–170. Presses 
Universitaires de Paris-Sorbonne.  

Goldberg A. (1995). Constructions : a construction grammar approach to argument 
structure. University of Chicago Press.  

Guillaume G. (1974). Language et science du langage. Paris : Nizet.  

Guillaume G. (1979). La psychologie de la forme. Flammarion.  

Honeste M. (2001). Approche cognitive de la fonction adjectivale, In François J., 
L’adjectif en français et à travers les langues. Presses Universitaires de Caen.  

Jacquet G. (2003). Polysémie verbale et construction syntaxique : étude sur le verbe 
jouer. In Actes TALN 2003, Batz sur mer, France.  

Jacquet G. (2004). Using the construction grammar model to disambiguate polysemic 
verbs in French. In Actes de ICCG3 (International Conference on Construction 
Grammar), Marseille.  

Jacquet G. et Venant F. (2005). Construction automatique de classes de sélection 
distributionnelle. In 13ème confèrence sur le Traitement Automatique des Langues 
Naturelles (TALN’05), Dourdan, France.  

Jacquet G., Venant F. et Victorri B. (2005). Polysémie lexicale. In P. ENJALBERT, Ed., 
Sémantique et traitement automatique du langage naturel, p. 99–132. Hermès.  

Ploux S. et Victorri B. (1998). Construction d’espaces sémantiques à l’aide de 
dictionnaires de synonymes. Traitement automatique des langues, 39, 161–182.  

Venant F. (2004). Polysémie et calcul du sens. In Le poids des mots, Actes des 7èmes 
Journées internationales d’Analyse statistique des Données Textuelles (JADT04), 
Louvain-La-Neuve, Belgique.  

Venant F. (2008a). Calcul dynamique du sens d’un adjectif : de l’ante à la postposition, 
un méchant changement de sens, In Autour des langues et du langage : perspective 
pluridisciplinaire. PUG.  

Venant F. (2008b). Représentation géométrique et calcul dynamique du sens lexical : 
application à la polysémie de livre. Languages, Larrivée P.(ed.) Représentations du 
sens lexical.  

Victorri B. (1997). La polysémie : un artefact de la linguistique? Revue de Sémantique et 
de Pragmatique, 2.  



 

Dessine-moi une ambiguïté 

Une approche géométrique du calcul du sens 

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 –  2012 
Collectif  

Page 67 

Victorri B. et Fuchs C. (1996). La polysémie, construction dynamique du sens. Hermès.  

Visetti Y.-M. (2004). Constructivismes, émergences : une analyse sémantique et 
thématique. 





Towards a formal definition of virtual worlds 

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 –  2012 
Collectif  

Page 69 

TOWARDS A FORMAL DEF INITION OF VIRTUAL WORLDS 

 

SOGABE, YUKI
1
 — FINLEY, JR., MARION R.2 

Corresponding author:finley@gol.com 

1. Department of Information Management, Asahi University, Mizuho-shi, Gifu Prefecture, Japan 
ysogabe@alice.asahi-u.ac.jp 
 

2. Computer Science Department, University of Quebec at Montreal, Montreal, Canada 

______________________________________________________________________________________________

_ 

RÉSUMÉ 

Le but de cet article est d’esquisser les éléments 

d’une approche formelle à la définition du concept 

de monde virtuel dont des exemples bien connus 

sont Second Life et World of Warcraft. Dans notre 

approche nous spécifions les principales composantes 

d’un monde virtuel et notons qu’un monde virtuel se 

définit par une relation mathématique entre 

l’environnement artificiel présenté par les logiciels, 

le matériel du monde et l’usager lui-même. Ensuite 

nous indiquons les éléments d’un modèle en couche 

comme extension du modèle des réseaux de 

télécommunications OSI/RM. Cette approche devrait 

d’une part mener à une meilleure compréhension des 

mondes virtuels et de leur utilisation et, d’autre 

part, aider dans la conception de tels mondes. 

1. Introduction 

Virtual worlds have been in existence for a number of years and most people are at least 

casually familiar with the concept and perhaps acquainted with one or another of the 

popular current incarnations such as Second Life, World of Warcraft, or others (von 

Borries et al 2007). The basic concept is that there is an environment that is simulated on 

a server and is rendered on a user's personal computer, the latter being connected to the 

server over a computer network, usually the Internet. The rendering is realized by a 

viewing mechanism, often called simply a viewer. The user is represented in the 

environment by an avatar, a graphic object chosen by the user. Depending upon the 

environment, the avatar may be capable of movement, physical interactions with other 

users and objects in the environment, voice exchanges, and so on. The space emulated in 

such an environment may be two or three- dimensional. Today, three-dimensional spaces 

seem to dominate. There is, however, no a priori reason that the space be a 3-

dimensional Euclidean one. Older virtual worlds were two dimensional and one can easily 

imagine non-Euclidean spaces in future applications. 
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The user interacts with objects and other users in the environment, accessible to him by 

his particular viewer, via his or her avatar.  In a sense, then, the avatar is a projection of 

the user into the simulated environment. One might also say that the total state, i.e., 

physiological, mental, and emotional, into which the user enters when he or she logs 

onto the simulated environment, together with the environment itself defines a specific 

"world" in which he exists as long as his personal computer is connected to that 

environment. Since this "world" is an extension of the real world, existing in the user's 

mind and in its relationship to the simulated environment, we refer to it as a "virtual 

world," to distinguish it from the real world. To the extent that the user exists in the 

form of his avatar and maneuvers around in the space of this virtual world, one might 

refer to the latter as "immersive." 

Several authors have proposed definitions for the concept of "virtual world." For example, 

Bell, in an interesting research note, in synthesizing the ideas of three well-known 

researchers, namely Richard Bartle (Bartle 2004), Raph Koster (Koster 2004) and Edward 

Castronova (Castronova 2004), proposed the following definition: a virtual world is "A 

synchronous, persistent network of people, represented as avatars, facilitated by 

networked computers."  (Bell 2008, page 2)."  

In this definition, "synchronous" means that there is a universal clock with respect to 

which all events in the simulated environment are timed. This clock is never turned off 

or reset, that is, time flows then continuously from time 0 to infinity, with the obvious 

exception, of course, in the case of system failure or the periodic stopping of the system 

for routine maintenance purposes. In these cases, if the system stops at system time t1, 

when it resumes operation it starts at t1, or perhaps at t1 + Δt where Δt is the smallest 

time increment permitted by the system clock. 

"Persistence" means that the simulated environment continues to exist and the simulated 

time moves forward according to the system clock, whenever a user logs out of the 

environment. When the user logs back in, time will have advanced in proportion to the 

time during which he/she was signed out.  

The purpose of this paper is to present an attempt to provide a formal definition of the 

concept of virtual world. To do this, we build on the comments made in the previous 

paragraphs to arrive at a definition based on the mathematical concept of relation. We 

then proceed to an initial formulation of a layered reference model for virtual worlds, 

much as in the sense of the ISO seven layered reference model for computer networks 

(Tannenbaum & Wetherall 2010).  

This combination of the formal definition of virtual worlds and the layered reference 

model should be of assistance to all those developing and studying virtual worlds. In 

passing, one should note that there are interesting and relevant definitions provided on 

the Web. We shall not review those definitions here, but the interested reader may wish 

to consult them (see, for example, Wikipedia’s definition at 

http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_world). 
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2. A Definition of Virtual World 

Let us now attempt to formalize the concept of virtual world:  let E be the simulated 

environment and, for the moment, let A be the set of avatars in E and O the set of 

objects. Note that avatars are capable of motion in E whereas objects are of two 

categories, those that also are capable of motion and those that normally have fixed 

positions in E. With each object, o in O, let s(o, t) be the set of states associated with o 

at time t. Let a(u) be the avatar corresponding to user u. Likewise for state s(a,t) of 

avatar a at time t. Let s(u,t) be the state of user u at time t. 

Clearly these states can be extremely complex and subtle entitites, extending down to the 

level 

of the genetic code in humans. However, the intent here is to permit the researcher to define  

those states for u, a, and o, according the needs of the study being carried out. For 

example, in a specific study, perhaps the researcher would be interested only in the 

galvanic skin response, GSR, of user u, or in the average GSR over a specific set of users, 

in relation to certain events taking place in E. 

Consider now the cross product K of all the states of E with those of U at any given 

instant t 

 

Kt =  {s(u,t)} x [{s(a,t)} x {s(o,t)}]  for all u in U, a in A, o in O 

 

We shall define a virtual world at time t as a relation Wi over K, that is 

Wt ⊆ Kt (where "⊆" means "is a subset of") 

Hence, Wi is a subset of the set of triples of K (at time t). 

This definition captures then the users "states" in their relation to the states of the 

environment E at a given time t. It is this relationship that leads to the definition of a 

virtual world, W[t1 ,t2], over a given time period, t1 to t2 , as the set union of all these Wt  

as t varies from t1 to t2 in incements of a Δt, a parameter of the computer emulator that 

is specified by the virtual world designer. 

This extends Bell’s definition to allow the researcher to focus on those aspects of the 

virtual world that are of relevance to his research. Specifying in more details the 

relations defined above will yield insight into the inner workings of a virtual world and 

permit better design of such worlds for varying user needs and requirements. In Figure 1, 

an illustration of these concepts is given. User u1 accesses the environment E through the 

viewing mechanism (indicated by the cone with apex at  u1 and covering an zone around 

this user’s avatar  a1  as depicted in Figure 1. In this figure, a second user,  u2 , is shown 

with avatar, a2  with a similar zone surrounding it. Each user can see and interact with 
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objects within the zone surrounding his avatar. In Figure 1, then, user u1 can 

communicate with user u2  through his avatar a1  to   a2 « s avatar a2 ,using mechanisms 

such as voice, gestures, and text messages (specially in older systems 

 

 

 

Figure 1 User – Environment Relations for Virtual Worlds: The virtual world W at time t 
for user u is a subset of the cross product of u’s states and those of u’s avatar’s, a’s, 

state and those of the objects in E, Wt ⊆ Kt = {s(u,t)} x [{s(a,t)} x {s(o,t)}]. 

3. Layered Model for Virtual Worlds 

Virtual worlds are complex, dynamic systems much as are computer and communications 

networks. To understand better computer networks the seven-layered OSI/RM was 

developed (Tannenbaum & Wetherall 2010). The idea underlying the OSI/RM was to 

regroup in a given layer all network functions at the level of that layer. For example, all 

physical aspects of the network are captured in Layer 1 of the OSI model, the Physical 

Layer (Layer 1), all functions relating to the raw exchange of data between the 

intermediate nodes of the network are placed in the Data Link layer (Layer 2). All 
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functions related to guiding information through the network are placed in the Network 

Layer (Layer 3). Then, the Transport Layer (Layer 4) contains functions to guarantee that 

information sent into the network at the first terminal arrives properly at the second 

terminal (this is the so-called end-to-end transmission). Layers 5 through 7 contain 

additional functions to properly synchronize the flow of information and to handle 

decoding and encoding of the messages being exchanged through the system. 

Communication between these layers is carried out by interfaces, Ii,j between layer i and 

layer j. (Note that the bottom layer, layer 1, only interfaces to the layer just above it, 

layer 2, and that the top layer, layer 7, only interfaces to the one just below, layer 6.) If 

all the functions of a given layer, say layer I, has been implemented using, say using one 

set of components, it may be replaced another implementation of the same functions 

using different components provided all the interfaces, IIi,j and Ij,i have been faithfully 

respected. In other words, the new implementation of the functions of this layer remain 

unchanged and the way this layer communicates with its neighbors remains exactly the 

same in every detail, both in the electronics as well as in the software. 

For more details about this model, the reader is directed to the reference in the 

Bibliography (Tannenbaum & Wetherall 2010). Figures 1(a) and 1(b) illustrate the basic 

ideas of the OSI/RM. This “layered” view of such a complex system as a computer 

communications network allows one to focus one’s attention on specific functions one 

needs to implement. As a conceptual tool, it is an effective way to manage the 

complexity of such systems. 

In the same spirit as the one that motivated the OSI/RM, a three-layered model is 

proposed for virtual worlds (see Figure 3) as an initial attempt to capture the complexity 

of virtual worlds in a useful and understandable way. As in the case of the OSI/RM, each 

of the three layers of the virtual world model regroups certain common functionalities. 

Layer 1 of this model (which would become Layer 8 of the extended OSI/RM), the 

(Virtual World) System Layer is the underlying hardware and software systems together 

with networking and human-machine interfaces. Layer 2, the (Virtual World) Space Layer 

comprises the virtual space into which the virtual world is projected, hence topological 

and dimensional properties and other physical properties such as gravitation. Finally, 

(Virtual World) Layer 3, the World Layer is the world itself containing objects, both 

mobile and immobile, and avatars, both external as well as internal. Interfaces between 

these layers provide communication between them. For example, when an avatar moves 

through space, it communicates through the interface with the Space Layer as to the 

spatial nature of its path, gravitational effects, and so on. For its part, the Space Layer 

then communicates the data related to the computer visualization of movement in space, 

to sound, and so on to the System Layer, through its interface with that layer. Notice 

that, just as in the case of the OSI/RM, interfaces between adjacent layers handle the 

transfer of information between layers. For layer 3 to communicate with layer 1, data 
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must go through Layer 2. But, it is possible that there may be direct communication 

between layer 1, the System Layer, and layer 3, the World Layer. This is similar to the 

TCP/IP reference model. See again (Tannenbaum & Wetherall 2010).  

 

Figure 2 Open Systems Interconnection Reference Model – OSI/RM 
(For more details see, for example, Tannenbaum & Wetherall 2010) 
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Figure 3 – A Layered Model for Virtual Worlds 
 

3. Conclusions 
 

In the preceding paragraphs, the authors have outlined, in preliminary form, an approach 

to defining virtual worlds using notions of mathematics on the one hand for a formal 

definition as such, and, on the other, concepts of communications networks, notably the 

OSI/RM, for a layered characterization of virtual worlds. In this paper, the authors have 

not given a fully worked out example to illustrate their approach. This will be done in 

later publications. For the moment, they merely wanted to suggest a promising avenue 

for the design and investigation of the properties of these complex objects known as 

virtual worlds. This work extends previous work of the authors on the design of 

“attractive” virtual spaces of the authors (see, for example, Sogabe & Finley 2002).  
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RÉSUMÉ 

Face à l’évolution complexe des bactériophages (ou 

virus de bactéries), l’un des groupes d'organismes les 

plus abondants dans la biosphère, et à une 

taxonomie existante basée sur les critères de 

morphologie et d’homologie génétique non 

satisfaisante, nous présentons deux nouvelles 

approches: 1. L’approche de classification ainsi que 

les résultats associés, basée sur des méthodes 

heuristiques tirées des sciences cognitives de la 

catégorisation; 2. L’approche d’analyse 

phylogénétique novatrice incluant la reconstruction 

d’arbres d’espèces, la reconstruction de séquences 

de protéines ancestrales et la détection des 

transferts horizontaux de gènes. 

1 Introduction 

Les bactériophages (i.e., virus de bactéries) constituent l’un des groupes d'organismes les 

plus abondants dans la biosphère et jouissent d’une très grande biodiversité (Bergh et 

al., 1989; Wommack et Colwell, 2000). Nos connaissances partielles de ces 

microorganismes sont sans cesse remises en cause par de nouvelles découvertes et le 

recensement est loin d’être terminé (Pace, 1997; Forterre et al., 2002). Il existe bien des 

classifications basées sur les critères de morphologie et d’homologie13 génétique, mais 

celles-ci ne tiennent pas compte de l’évolution caractéristique des virus qui comprend à 

la fois la transmission verticale (évolution classique) et horizontale de l’information 

(évolution réticulée) (Liu et al., 2006). De plus, ces classifications ne disent rien à propos 

des ancêtres communs des espèces (Felsenstein, 1981). Il y a là des possibilités d’affiner 

la taxonomie existante des virus. 

Dans cette étude, nous présentons une nouvelle approche de classification des 

bactériophages, basée sur des méthodes heuristiques tirées des sciences cognitives de la 

catégorisation. Cette voie originale en phase avec les méthodes d’analyse 

phylogénétique, vise à reconstruire l’histoire évolutive des organismes viraux en tenant 

                                                 
13 Deux structures sont dites homologues si elles ont été acquises par descendance d’un ancêtre commun possédant cette 

même structure. Les différences observées dans les descendants sont dues à la divergence génétique. 

mailto:dung2kim@yahoo.ca
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compte de l’hypothèse d’évolution classique ainsi que l’hypothèse d’évolution réticulée, 

i.e., les transferts horizontaux de gènes.  

Cette classification s’effectue en trois phases : la reconstruction d’arbre phylogénétique 

d’espèces (Swofford et al., 1996), la détection des transferts horizontaux de gènes (THG) 

(Makarenkov et al., 2008) et la reconstruction de séquences ancestrales des ancêtres 

communs les plus proches (ACP) (Blanchette et al., 2007; Diallo et al., 2006). 

2 Méthodes et résultats 

Nous présenterons successivement l’approche méthodologique ayant pour base théorique 

à la fois la classification machine et la catégorisation humaine, suivis des résultats 

obtenus avec l’arbre phylogénétique des bactériophages et les transferts THG associés, 

et un exemple d’ACP d’une famille de bactériophage L. Lactis. 

1. Classification machine et catégorisation humaine 

En termes de méthodologie, l’approche de distances et l’approche probabiliste 

constituent, avec l’approche de parcimonie, les trois ensembles de méthodes utilisées en 

analyse phylogénétique. Dans notre reconstruction d’arbre phylogénétique, on 

s’intéresse surtout aux deux premières, en particulier à l’analyse des distances inter-

génomiques, à la détection des transferts THG et à la génération de séquences 

ancestrales (voir tableau 2.1). Ceci se traduit en termes de méthodes de classification 

machine par l’utilisation de l’espace métrique et l’optimisation de distances de Robinson 

et Foulds, du regroupement hiérarchique, de l’estimation bayésienne et de l’estimation 

du maximum de vraisemblance. 

Méthodes de

classification machine

Modèles

cognitifs de catégorisation

Distances

inter-génomiques

Classification par hiérachie

<< classement de tous les objets >>

Modèle Exemplaires 

<< mémorisation de tous les 

exemplaires >>

Estimation bayésienne

<< échantillonnage de propriétés a 

posteriori >>

Modèle Rationnel 

<< prédiction à partir des 

propriétés observables>>

Estimation ML -- Tree-HMM

<< structure de chaînes de Markov 

Cachées >>

Modèle Causal

<< structure de chaînes 

causales >>

Espace psychologique

<< distance entre stimuli >>

Espace métrique

Optimisation de distances RF 

<< distance entre objets >>

Applications en

analyse phylogénétique

Approche de 

distances

Reconstruction

arbre

phylogénétique

Détection des

transferts THG

Approche 

probabiliste

Génération des

séquences 

ancestrales

 

Tableau 2.1 : Méthodes de classification versus modèles cognitifs 

Au lieu d’« aligner » une suite de méthodes comme on fait traditionnellement en analyse 

phylogénétique, nous avons pris volontairement un peu de recul, et opté pour une 

logique singulière, la catégorisation cognitive, une discipline de la psychologie cognitive, 

pour expliquer sciemment nos choix de méthodes de classification machine. En effet, 
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nous défendons dans nos travaux, la thèse selon laquelle les méthodes de classification 

machine utilisées sont transposables ou tout du moins, semblables dans le principe, aux 

modèles cognitifs de catégorisation. Ainsi, les distances mesurées entre les stimuli dans 

l’espace psychologique (Luce, 1963; Shepard, 1957) sont comparables aux distances 

mesurées entre les objets dans l’espace métrique (Duda et al., 2001) . Avec le modèle 

des exemplaires (Medin et Schaffer,1978; Nosofsky, 1986), on mémorise tous les 

exemplaires, à l’instar du regroupement hiérarchique (Asselin de Beauville et Kettaf, 

2005) où on regroupe tous les objets. La prédiction faite à partir des propriétés 

observables est à la base du modèle rationnel (Anderson, 1990; Anderson, 1991), tout 

comme l’échantillonnage de propriétés a posteriori est à la base de l’estimation 

bayésienne (Huelsenbeck et al., 2001). Si le modèle causal (Rehder, 2003) utilise des 

structures de chaînes causales, l’estimation du maximum de vraisemblance (ML/Tree-

HMM) (Felsenstein, 1981; Blanchette et al., 2007; Durbin et al., 2006) utilise, quant à 

elle, les structures de chaînes de Markov cachées. 

Cet échange interdisciplinaire est sans doute à l’origine des étonnants résultats obtenus. 

2. Arbre d’espèces et transferts THG 

La figure 2.1 (a) montre l’arbre phylogénétique d’espèces inféré de 163 bactériophages 

(b). Les scores de robustesse, dont une grande majorité à 100 % (en rouge sur les 

branches internes), confèrent un degré de confiance élevé quant aux groupes trouvés. 

Les 3/4 des espèces sont classées dans 22 groupes (représentés par des triangles 

numérotés). Plus de la moitié des groupes identifiés monophylétiques14 (triangles pleins 

en bleu) sont reconnus par les organismes de référence ICTV/NCBI (c). Sur les 10 

restants, 7 polyphylétiques15 (triangles pointillés en rouge) non identifiés par ICTV/NCBI, 

regroupent chacun au moins 2 espèces différentes. Cela explique sans doute la difficulté 

des agences de classification traditionnelles à les considérer dans leur classification. 

                                                 
14

Groupe comprenant une espèce ancestrale et tous ses descendants.
 

 
15

Groupe comprenant un certain nombre d'espèces mais non l'ancêtre commun à tous. Un groupe polyphylétique dérive de 

deux ou plusieurs espèces ancestrales. 
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Figure 2.1 : Arbre phylogénétique de bactériophages (a) et transferts THG (d) 

1451 transferts horizontaux de gènes ont été détectés (d). Les deux tiers concernent les 

transferts entre les groupes (inter) et à l’intérieur de chacun des groupes (intra). De ce 

nombre, près de 80 % sont de type intra, ce qui semble cohérent, proportionnellement 

parlant, considérant que l’évolution classique reste prépondérante par rapport à 

l’évolution réticulée.  

3. Exemple de ACP 

Des séquences ancestrales ont été également générées pour chacun des nœuds internes 

de l’arbre phylogénétique qui représentent les ancêtres communs les plus proches (ACP). 

En guise d’exemple, un ACP de la famille de bactériophages L. Lactis (Lactoccocal Lactis) 

est montré à la figure 2.2, plus précisément au niveau de la similitude de leurs protéines 

RBP (Receptor Binding Protein). 
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Figure 2.2 : Un ACP hypothétique des bactériophages L. Lactis 

La comparaison structurale de la protéine RBP des bactériophages p2 et biL170, et des 

bactériophages TP9011 et Tuc2009 (figure 2.2(b) suggère des ressemblances structurales 

pour la tête (head), le cou (neck) ou les épaules (shoulders). Bien que TP9011 et p2 

soient des espèces éloignées (figure 2.2(a), groupe 9 versus groupe 8), il semble que 

leurs séquences et probablement leurs structures respectives soient très proches (Spinelli 

et al., 2006) . Si on se réfère à notre classification, ces différentes espèces ont un 

ancêtre commun le plus proche au niveau du nœud #2. On connaît aussi les séquences 

ancestrales qui le composent (figure 2.2 (c)). 

3 Apports mutuels entre la psychologie cognitive et la phylogénie 

La psychologie cognitive nous enseigne qu’il y a plusieurs façons de catégoriser, tantôt 

concurrente tantôt complémentaire. La première oppose le concept de distances à celui 

de la probabilité ou encore le concept d’apprentissage par classification à celui par 

inférence. La seconde associe en revanche ces mêmes concepts. L’objectif commun reste 

cependant de mieux comprendre les processus de catégorisation humaine. Ceci suggère 

qu’il devrait y avoir plus d’une façon de faire la classification automatique dans le 

domaine de la phylogénie. C’est ce qui a éclairé le choix des différentes méthodes de 

classification utilisées dans nos expérimentations. Et, de surprenants résultats d’analyse 

phylogénétique en ont découlé.  
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L’enrichissement interdisciplinaire est réciproque. La tendance actuelle en analyse 

phylogénétique ainsi que les résultats de la présente étude ont démontré l’importance 

croissante de l’approche alternative bayésienne en comparaison avec l’approche 

traditionnelle de distances. Ceci informe aussi la psychologie cognitive des potentiels de 

l’approche bayésienne, peu considérée jusqu’à présent dans les tests psychologiques. 

L’emploi plus large de l’approche probabiliste est susceptible de renforcer nos 

connaissances sur la catégorisation des objets. 

4 Conclusion et perspectives 

À l’issue de nos travaux, il nous a été permis de fournir une classification de 

bactériophages robuste, consistante et surtout qui semble confirmer la double hypothèse 

de l’évolution classique et de l’évolution réticulée. Un recensement des transferts 

horizontaux de gènes inter/intra groupes a été également obtenu pour tous les 

bactériophages ayant des génomes connus à ce jour. La résultante importante de ces 

points est de fournir, comme perspective, des éléments nouveaux aux taxonomistes afin 

de compléter un peu plus le portrait de l’évolution complexe des virus. 

De même, la possibilité de générer des séquences de protéines ancestrales et d’identifier 

leur origine en fonction des nœuds ACP dans l’arbre d’espèces, offre aux microbiologistes 

par exemple, la possibilité d’étudier plus en détail l’origine de telles ou telles fonctions 

protéiques avant leur différentiation aux espèces descendantes. 
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RÉSUMÉ 

La gestion personnelle des connaissances (GPC) est 

une nouvelle approche complétant l’approche de la 

gestion organisationnelle et vise à supporter la 

productivité des travailleurs de la connaissance. Ce 

faisant, la GPC adresse directement le problème 

fondamental de l’acquisition des connaissances. 

Toutefois, les systèmes de gestion personnelle des 

connaissances (SGPC) proposés souffrent de solides 

fondations théoriques ou exploitent peu les 

opportunités offertes par le Web. Cet article 

présente un aperçu d’un modèle supportant le 

développement d’un SGPC respectant les contraintes 

posées par le Web (REST) et le Web sémantique.  

1 Introduction 

Selon Peter Drucker, le plus grand défi des entreprises au 21e siècle sera d'améliorer la 

productivité personnelle et l'efficacité des travailleurs de première ligne confrontés à des 

problèmes complexes et uniques (Drucker, 1999 79). La GPC embrasse ce point de vue et 

offre à ces travailleurs des outils pour organiser leurs connaissances et indirectement 

améliorer la réactivé16 des organisations.  

Parmi les systèmes d’information, le Web occupe une position privilégiée pour occuper 

ce rôle. Le Web s’inscrit dans une longue lignée de supports technologiques de 

l’information. Dans cet article, nous soutenons l’idée que le Web offre le cadre 

technologique nécessaire au développement d’un SGPC. 

1. Les connaissances17 

Le concept de connaissance doit être différencié des concepts liés d’information et de 

donnée. Les données sont les signaux perçus lors de l’observation et isolés de leur 

contexte (Zack, 1999 46). L’information est la structure issue de la liaison des données 

aux données contextuelles (Zack, 1999 46). L’agent cognitif va utiliser les éléments 

contextuels pour intégrer l’information aux connaissances antérieures (voir figure 1). Les 

                                                 
16 Sur le changement de paradigme, voir Pollard, The future of knowledge management 6. 
17 Pour une revue de littérature sur le concept de connaissance, voir Alavi et Leidner, «Review: Knowledge 
management and knowledge management systems: Conceptual foundations and research issues»  
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connaissances vont être définies comme le résultat de ce que l’on en est venu à croire et 

valoriser à travers nos expériences, nos communications ou inférences (Zack, 1999 46).  

 

La connaissance peut exister sous forme tacite, implicite et explicite (voir Figure 2). Les 

connaissances tacites sont celles qui résident chez l’individu. Les connaissances 

explicites existent sous forme de représentation dans l’environnement. Les connaissances 

implicites peuvent être définies comme la projection des connaissances tacites de 

l’individu dans l’espace social. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Modèles pour la gestion personnelle des connaissances18 

Les premières définitions et modèles de la GC sont apparues à la fin des  années 1980. Au 

milieu des années 1990, Nonaka et Takeuchi ont proposé le modèle SECI (voir Figure 3) 

qui est aujourd’hui le modèle le plus souvent mentionné dans la littérature (Nonaka et 

Takeuchi, 1995).  

                                                 
18 Pour une revue élargie des modèles de gestion des connaissances, voir ibid. 

Figure 2 Tacites, implicites et explicites 

Figure 1 Différenciation entre données, informations et connaissances 
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Le SECI offre une interprétation cognitive de la GC. La socialisation, l’extériorisation, la 

combinaison et l’intériorisation y sont vues comme des sources de génération de la 

connaissance. C’est l’effort cognitif de conversion entre les formes de la connaissance 

qui provoque l’apprentissage. Notre solution conceptuelle est une application de la 

stratégie de GPC au Web à l’aide de ce modèle. 

2 Du Web de documents au Web sémantique 

Proposé en 1995, le World Wide Web (Web) est le mariage entre l'hypertexte et 

l'Internet. C’est une application combinant : un système d'identification globale unique 

pour les ressources à travers le réseau (UDI plus tard connu sous URL et URI), un langage 

de publication nommé HyperText Markup Language (HTML), et un protocole de 

communication soit l'HyperText Transfer Protocol (HTTP).  

Le Web a connu plusieurs évolutions. Il est passé d’un réseau de documents accessibles 

en mode lecture (Web 1.0) à un véritable système de gestion distribuée de contenu  

(Web 2.0 – Le Web participatif). La génération de contenu par les utilisateurs a été 

accélérée par l’apparition d’interfaces utilisateurs dynamiques et engageantes (Web 2.0 

– Rich Internet Application). Du côté serveur, les fonctionnalités se sont multipliées et 

modularisées grâce à la généralisation des services Web (Web 2.0 – Web programmable). 

Du côté client, on a assisté à une multiplication des plateformes favorisant ainsi l’accès 

au Web (Web 2.0 – Web mobile). Finalement, la création d’applications supportant le 

concept de communauté virtuelle  a permis de créer des espaces sociaux libérer des 

contraintes physiques et temporelles des communautés réelles (Web 2.0 – Le Web social). 

Le Web sémantique vient à son tour teinter l’évolution du Web à travers différentes 

normalisations. Parmi elles, on retrouve le modèle de donnée sujet-prédicat-objet RDF, 

les langages de définition de vocabulaire et d’ontologie RDFs et OWL, et le langage 

d’interrogation SPARQL. L’application de ces technologies va permettre de transformer 

graduellement le Web en une véritable base de données distribuée. Les applications Web 

Figure 3 Modèle SECI 
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vont alors bénéficier des propriétés d’interopérabilité traditionnelles du Web (Fielding  

2000) et des nouvelles propriétés d’intégration des données proposées par le Web 

sémantique. On dénote déjà aujourd’hui plus de 25 milliards triplets RDF, 395 milliards 

de liens et plus de 10 000 vocabulaires et ontologies. 

3 Les systèmes de gestion personnelle des connaissances pour le Web 

Les SGPC vont se différencier des Gestionnaires d'Information Personnelle (en anglais: 

Personal Information Manager) en ajoutant une couche sémantique à la couche 

informationnelle. Selon Nonaka et Takeuchi (1995), le but de n'importe quel SGC devrait 

être d'aider l'utilisateur à créer, extérioriser et reconstruire ses connaissances c'est-à-

dire le contexte à l'intérieur duquel l'information doit être interprétée et comprise 

comme de la connaissance (Nonaka et Takeuchi 1995). D’un point de vue opérationnel, 

un SGPC devrait aussi permettre de: contraindre le nombre d’interprétations possibles, 

améliorer les inférences réalisées par les moteurs de déduction et améliorer la 

pertinence des résultats obtenus par les moteurs de recherche.  

Parmi les solutions, on retrouve les blogs et cartes conceptuelles. Cependant, ces 

applications ne soutiennent pas la structuration des connaissances. Les wikis et agents 

sémantiques vont y remédier au détriment d’une interface utilisateur moins engageante. 

Bref, il s’agit de solutions partielles ne répondant pas aux exigences d’un SGPC. 

Figure 4 Modèle pour un SGPC 

4 Vers une solution 

Nous proposons dans notre modèle (voir figure 4) de représenter les différents lieux 

d’existence de la connaissance soit la sphère individuelle (tacite), représentationnelle 
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(explicite) et communautaire (implicite sociale). L’intersection entre la sphère 

individuelle et communautaire va permettre la socialisation. La sphère 

représentationnelle va être le lieu d’exercice de la combinaison. Et finalement, les 

processus symétriques que sont l’explicitation et l’intériorisation vont prendre forme à 

la frontière interne de la sphère représentationnelle. 

La socialisation s’exerce grâce à l’exploitation des capacités offertes par les réseaux 

sociaux. Cette mise en relation sociale agit comme un système de rétribution affective 

pour le partage c’est-à-dire l’acquisition et la diffusion des connaissances implicites. 

L’extériorisation va être supportée par le soutien d’un processus de structuration 

progressive entre des formes de représentation non-structurées (langage naturel, 

contenu multimédia, etc.) et structurées (triplets RDF et réification RDF). La 

combinaison va exploiter les propriétés d’interopérabilité (REST) et d’intégration (Web 

sémantique) par l’utilisation du protocole SPARQL et en supportant l’annotation 

sémantique des ressources (RDFa). Finalement, l’intériorisation va être mise en 

opération en développant un système de notation et de validation personnelle pour 

supporter la personnalisation nécessaire de l’information. Les valeurs attribuées vont 

être associées aux triplets RDF en exploitant la réification RDF (assignation de 

métadonnées à un triplet RDF).  

Mise à part la réalisation de l’objectif initial de productivité personnelle, un SGPC 

respectant ce cadre conceptuel peut être réutilisé comme brique logiciel pour le 

développement de traitements cognitifs plus complexes. Les applications composites 

pourraient par exemple tirer profit d’une organisation sémantique personnelle pour 

mieux orchestrer les services web et réaliser les actions voulues par l’utilisateur. 
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RÉSUMÉ 

La lecture et l’analyse conceptuelle de textes 

assistées par ordinateur (LACTAO) constituent un 

cadre théorique et méthodologique général pour le 

développement de stratégies et d’applications 

informatiques d’assistance à la lecture et à l’analyse 

expertes de textes adaptées aux besoins des 

chercheurs en sciences humaines. Nous présentons 

ici les plus récents projets menés par le Laboratoire 

d’Analyse Cognitive de l’Information (LANCI) dans ce 

domaine : à partir de l’étude de différents textes de 

Darwin, Bergson, Magritte ainsi que d’articles de 

presse portant sur la question des accommodements 

raisonnables, chacune de ces recherches a nécessité 

le développement de méthodes et d’outils adaptés 

aux problématiques propres au corpus analysé.  

1 Introduction 

Pour l’ensemble des sciences humaines, la lecture et l’interprétation expertes de textes 

s’effectuent par l’entremise de différents paradigmes de lecture et d’analyse 

(sémiotiques, herméneutiques, structuralistes, épistémiques, sociohistoriques…). Ce 

vaste répertoire interprétatif, s’il donne accès à des aspects et propriétés conceptuels 

qu’une lecture ordinaire ou saisie du sens premier des textes ne saurait à elle seule 

découvrir, ne saurait toutefois se prêter à une traduction algorithmique simple et claire. 

En dépit des contraintes interprétatives et computationnelles, la technologie 

informatique peut néanmoins servir le processus interprétatif du lecteur expert en 

soulignant, au moyen de stratégies et d’outils mathématiques et algorithmiques, des 

patrons ou régularités textuels révélateurs d’une dimension conceptuelle difficilement 

accessible autrement. C’est à cette tâche précise qu’est vouée la Lecture et l’Analyse 

Conceptuelle de Textes Assistées par Ordinateur (LACTAO).  

Comme telle, la LACTAO repose sur trois hypothèses principales (Meunier et Forest 2009; 

Chartier et al. 2008): 

L’ordinateur peut assister l’analyse conceptuelle de textes par des algorithmes de 
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sélection des segments pertinents dans lesquels les propriétés du concept étudié sont 

susceptibles d’être exprimées. 

L’ordinateur peut assister l’analyse conceptuelle de textes par des algorithmes de 

comparaison et de classification des segments dans lesquels un concept est exprimé. 

L’ordinateur peut assister l’inscription et la gestion d’annotations des segments. 

Cette méthodologie demeure cependant générale et ne s’avère véritablement utile que 

si ses principes généraux sont traduits dans des chaînes de traitement spécifiquement 

adaptées aux problématiques de recherche considérées. Le présent article présente 

brièvement les différentes recherches de LACTAO en cours au Laboratoire d’Analyse 

Cognitive de l’Information (LANCI). 

 

2 Le concept d’ÉVOLUTION dans l’Origine des Espèces de Charles Darwin (Maxime 

Sainte-Marie) 

Dans le cadre d’une recherche récemment publiée dans la revue Literary and Linguistic 

Computing, Sainte-Marie, Meunier et al. (2011) ont procédé à une analyse du concept 

d’ÉVOLUTION dans l’Origine des Espèces de Charles Darwin. Au moment de la publication 

de la première édition de cette œuvre, la communauté scientifique réservait un double 

usage au mot « évolution », celui-ci pouvant à la fois référer au développement de 

l’embryon durant la gestation (conformément à l’usage originel du mot) comme au 

processus de transformation des espèces au fil des générations ; certains biologistes et 

naturalistes de l’époque soutenaient même que ces deux processus n’en forment en 

vérité qu’un seul. 

 
Figure 5: Analyse conceptuelle de « evolution », « evolve » et « evolved » 
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La position de Darwin relativement à ces considérations demeure toutefois difficile à 

établir, la très faible occurrence du mot dans ses écrits compliquant la tâche de savoir si 

son utilisation est embryologique, spécifique ou les deux à la fois. Si cette situation 

encourage les débats philologiques, historiques et philosophiques relativement à la 

modernité du « père de l’évolution », elle rend toutefois les approches traditionnelles de 

fouille de données pratiquement inopérantes. Afin de contourner cette difficulté, une 

nouvelle méthode d’analyse textuelle assistée par ordinateur, visant spécifiquement à 

« lire Darwin entre les lignes », a été développée : au moyen d’un algorithme de 

classification itérative de concordances, visant à identifier et analyser, dans la sixième 

édition de l’Origine des espèces, les segments de texte maximalement similaires à ceux 

dans lesquels le mot évolution et ses formes dérivées apparaissent, une analyse plus 

poussée du concept d’évolution a été  effectuée. À la lumière des résultats obtenus, le 

concept darwinien d’évolution, tel que contenu « entre les lignes » de la sixième édition 

de l’Origine des espèces, se rapprocherait davantage de l’interprétation moderne et 

strictement spécifique du concept, les références lexicales au développement 

embryologique étant relativement peu nombreuses. 

3 Le concept d’ÉVOLUTION dans l’œuvre de Bergson : une analyse conceptuelle de 

textes assistée par ordinateur (Jean Danis) 

Les textes philosophiques contiennent des termes dont l’utilisation et le sens diffèrent 

 
Figure 6: Liens de proximité entre classes de segments textuels associées au concept 
d’ÉVOLUTION dans l’œuvre de Bergson. Principaux pôles lexico-thématiques qui 

caractérisent les propriétés de l’ÉVOLUTION au sein de l’œuvre. 



J.-F  Chartier. et al.  

 
Les cahiers de l’ISC – No 3 – 2012 

Collectif 
Page 94 

souvent largement de leur acceptation commune. Pour le chercheur en philosophie, une 

bonne partie du travail interprétatif consiste à inférer à partir des textes la sémantique 

des différents termes et concepts qui façonnent les problématiques de recherche et les 

doctrines philosophiques soumises à l’étude. En mettant à la disposition du chercheur des 

outils qui permettent de rendre compte de la dynamique d’association entre mots ou 

groupements de mots au sein des textes, l'analyse conceptuelle assistée par ordinateur 

peut grandement faciliter le travail du lecteur expert. 

Afin d'évaluer ce potentiel, le traitement LACTAO a été appliqué à l’analyse du concept 

d’ÉVOLUTION dans l’œuvre du philosophe Henri Bergson. L’approche vise d’une part à 

susciter une analyse exploratoire des relations qu’entretient le concept d’évolution avec 

les différentes notions et concepts dans l’œuvre et d’autre part à mettre en lumière des 

stratégies spécifiques de conceptualisation. Plus techniquement, le traitement applique 

à de cours segments textuels associés à des expressions spécifiques l’algorithme des 

centroïdes mobiles ou k-moyennes (k-means) et différentes stratégies de catégorisation.  

L’application du processus classificatoire du traitement LACTAO a permis de dégager au 

sein du corpus bergsonien des environnements textuels associés à des champs spécifiques 

du concept d’ÉVOLUTION (figure 2). Les stratégies de catégorisation du traitement ont 

quant à elles mis en lumière de façon probante la nature conceptuelle de ces différents 

champs. En plus de rendre compte des principales propriétés du concept soumis à 

l’étude, la catégorisation détaillée des segments textuels a permis de dégager des 

stratégies spécifiques de conceptualisation. Les résultats obtenus corroborent certaines 

interprétations contemporaines des éléments clés du bergsonisme (cf. Contemporary 

Organisation Theory (Linstead, 2002 ; Linstead et Mullarkey, 2003)). Les résultats de 

cette expérimentation montrent que le traitement LACTAO offre des pistes intéressantes 

lorsqu’il s’agit d’assister informatiquement le chercheur dans une interprétation 

détaillée des multiples facettes d’un concept philosophique particulier. 

4 Analyse du vocabulaire pictural chez Magritte (Louis Chartrand) 

Le forage de textes est basé sur l’hypothèse selon laquelle la dimension sémantique du 

concept est exprimée par les réseaux de cooccurrence lexicale qui le caractérisent. Si 

cette hypothèse permet d’expliquer comment les classifications et catégorisations 

automatiques peuvent faire sens pour l’humain qui interprète les résultats, sa portée 

n’est pas à strictement parler textuelle. En effet, elle peut aussi se présenter au niveau 

de l’association d’objets dans des images: ainsi, on attendra d’une pomme qu’elle se 

trouve sur un pommier ou dans un plat de fruits, et la présence d’une feuille ou d’une 

poire dans l’image suggérera l’un ou l’autre des deux contextes. 
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L’œuvre de Magritte semble se porter naturellement à de telles analyses. D’une part, 

Magritte a produit des images où les objets sont individués, saillants et faciles à 

reconnaître (Everaert-Desmedt 2006, 28-30). D’autre part, si les objets sont évidents, 

c’est précisément parce que le peintre joue sur l’association des objets au sein d’une 

même composition, et que ce jeu est essentiel au genre d’expérience esthétique qu’il 

cherche à provoquer chez l’observateur: l’objectif consisterait ici, par la présentation 

d’associations incongrues, à déstabiliser la reconnaissance aisée qui se présente dans ces 

objets individuels afin de dévoiler les conventions du langage pictural et de déclencher 

des processus interprétatifs (Everaert-Desmedt 2006, 39-48). 

Partant de la base de données compilée par le projet Magritte (Hébert 2011), une 

première analyse informatique des objets saillants de différents tableaux de Magritte, 

nous permet déjà de tirer certaines conclusions préliminaires. D’une part, le corpus est 

relativement homogène, en ceci qu’il est difficile de construire des classes robustes: il 

n’y a donc pas de groupe de tableaux qui soit radicalement différent de tous les autres 

au niveau du vocabulaire pictural. En revanche, en faisant l’inventaire des objets dans 

les classes obtenues par la méthode des k-moyennes, on s’aperçoit que les mots qui y 

sont les plus fréquents sont étroitement apparentés, comme le montre la figure 3. Dès 

lors, malgré la difficulté des méthodes informatiques à produire une partition en classes 

stables — et donc une caractérisation stable — du corpus, il semble qu’une 

représentation sémantique utile et sensée du corpus soit un objectif accessible. Ce sera 

l’objet de notre recherche. 

 
Figure 7: Catégories sémantiques dans l’œuvre de Magritte, et les concepts principaux 

qui y sont associés. 
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5 Forage conceptuel des communautés épistémiques (Jean-François Chartier – cf. 

Figure 4) 

Si la méthode du forage conceptuel s’applique généralement à l’étude d’un concept cible 

chez un auteur particulier, comme par exemple le concept d’ÉVOLUTION chez Darwin, elle 

peut aussi s’avérer utile pour l’analyse d’un concept au sein une communauté 

épistémique (CE). On peut alors étudier la création, le partage et l’utilisation collective 

d’un concept par une communauté de scientifiques, une communauté de membres 

anonymes de la Wikipédia, une communauté de blogueurs, une communauté d’activistes 

et de militants politiques ou encore une communauté de journalistes. Au-delà des 

contenus épistémiques souvent très différents, ces CE ont toutes en commun d’être 

organisées autour d’un média numérique (un journal, un blogue, une revue, un wiki, 

etc.) où l’on peut retracer à des fins d’analyse les usages collectifs d’un concept cible.  

On propose de modéliser une CE en termes de réseau sociosémantique (Roth 2009). Un 

réseau sociosémantique est un graphe bimodal composé d’abord de deux types de 

nœuds, soit S = {s1, s2, s3… sn} pour l’ensemble des agents qui partagent un même 

concept et C = {c1, c2, c3… cn} pour l’ensemble de mots utilisés par S, puis de trois types 

de relation, soit Rs  S  S pour l’ensemble des relations sociales entre paires d’agents, 

Rc  C  C pour l’ensemble des relations sémantiques entre pairs de mots, et Rsc  S  C 

pour l’ensemble des relations d’usage entre agents et mots (voir Figure 4).   

Une étude de forage conceptuel d’une CE peut consister alors à dégager d’un tel réseau 

sociosémantique des structures saillantes caractérisant un concept collectif. On 

cherchera notamment les consensus dans les usages, les leaders, les structures de 

division du travail conceptuel, les relations d’homophilie sémantique entre agents, 

l’attachement préférentiel et les collèges invisibles. 
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Figure 4: Réseau sociosémantique d’une communauté épistémique 
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RÉSUMÉ 

The purpose of this study is the prediction of 

Standard & Poors trends (ups and downs) with 

macroeconomic variables, technical indicators, and 

investor moods using k-NN algorithm and 

probabilistic neural networks. More precisely, eleven 

economic factors, twelve technical indicators and 

four measures of investor’s mood were selected as 

potential predictive variables. Then, the Granger 

causality test was performed to identify among them 

the predictive variables that show a strong 

relationship with the stock market. Finally, the 

identified inputs are fed to k-NN and PNN separately 

and the correct detection of stock market ups 

(+0.5%) -aggressive investment strategy- is computed 

using the obtained hit ratios. The simulations results 

from 10-fold experiments show that the average 

detection rates of k-NN and PNN are respectively 

93.65% (0.001, standard deviation) and 92.357% 

(0.0059, standard deviation). The results suggest 

that aggregating the three categories of information 

(economic, technical, and psychological information) 

along with k-NN as classifier leads to high detection 

accuracy of future stock market ups. 

1 Introduction  

There currently exists a high interest in forecasting the future trends of stock market 

indices and stock prices, in a desire to reduce the uncertainty associated with investment 

decision making. However, forecasting stock markets is a challenging task since the 

dynamics of the market are complex and non-linear, and many factors must be 

accounted for such as business and economic conditions, political events and investor’s 

expectations. The most important factor in predicting stock markets is the quality of the 

available information used to model the behaviour of the market. Economic information 

and technical indicators are the most frequently employed types of information to 

forecast stock markets. Although economic information is widely adopted by the scholars 
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of modern quantitative finance (Ross, 1976), several academic studies suggest that 

technical analysis may be effective to extract useful information from past and actual 

market prices to predict future prices (Pruitt & White, 1988). While scholars study 

theoretically and empirically the relationship between economic factors and stock 

market using statistical linear models, technical analysts examine the market price time 

series to identify its regularities by extracting its nonlinear patterns. Scholars rely on 

economic information. Indeed, they use financial economic theory with strong 

mathematical foundations to explain the relationship between the economy and the 

stock market. For instance, classical financial economics is based on normative axioms 

that underlie expected utility theory, risk aversion, rational expectations, and Bayesian 

updating to predict market returns. In other words, the decision making process of the 

investor is rational. However, financial economics models often fail to predict stock 

market movement with economic information. For instance, researchers found that in 

many situations the investor deviates from rationality (Hirshleifer, 2001). As a result, 

behavioural finance has been proposed as an alternative to explain and predict stock 

market behaviour by examining the behaviour of the investor. Indeed, according to 

Kahneman and Tversky (2000), the investor decision-making process is not rational since 

his behaviour is influenced by past experiences, beliefs, context, the format of 

information presentation, and incomplete information. To explain changes in stock 

prices, researchers in behavioural finance developed an alternative theory based on 

investor sentiment which is one of the most important psychological aspects. The 

assumption is that investors are subject to sentiment (Delong et al., 1990). For instance, 

the investor psychology affects his decision making process. Thus, the investor sentiment 

influences stocks returns. Baker and Wurgler (2007) define investor sentiment as “a 

belief about future cash flows and investment risks that is not justified by the facts at 

hand” (p.129) Using linear statistical models, Baker and Wurgler (2006) show that 

investor sentiment affects the cross section of stock returns. 

There exists an abundant theoretical and empirical literature exploring the economic 

conditions and the forecasting of stock markets (Qi & Maddala, 1999). Among artificial 

intelligence techniques, artificial neural networks were extensively used in stock market 

prediction. For instance, a number of applications have been proposed to forecast stock 

market returns with macroeconomic variables using neural networks (Thawornwong & 

Enke, 2004) and Bayesian networks (Chen et al., 2003). Other applications used technical 

indicators to predict stock market movements with neural networks (Armano & et al., 

2004; Jaruszewicz & Mandziuk, 2004). On the other hand, only statistical linear 

regressions have been considered to model the relationship between the stock market 

and investor sentiment (Baker and Wurgler, 2006, 2007) and to conduct in-sample 

predictions. The purpose of our study is to predict the stock market moves using a 

combination of economic information, technical indicators, and sentiment measures. 

Indeed, classical financial theory states that the investor should use all the available 

information in order to better forecast the stock market. Therefore, we make the 

hypothesis that aggregating these three types of predictive information would help 
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achieve high forecasting accuracy of stock market changes. To achieve this goal, we seek 

a combination of predictive variables that are strongly related to the stock market. In 

particular, we seek inputs that cause significant changes in stock market returns. Then, 

these causal inputs are fed to two commonly used classifiers; the well known k-nearest 

neighbour algorithm (k-NN) (Hastie et al., 2008) and probabilistic neural networks (PNN)  

(Specht, 1990). The main advantage of k-NN is to use the data directly for classification 

without the need of an explicit model. On the other hand, PNN provides a general 

solution to pattern classification problems based on Bayesian theory. It is able to classify 

a new sample with the maximum probability of success given a large training set using 

prior knowledge.  

The reminder of the paper is organized as follows. Section 2 presents data, methodology 

and results; and section 3 concludes. 

2 Data, methodology, and results  

Daily time series data from October 10th, 2003 to January 29, 2008 are employed for the 

study. Stock return series X(t) are computed using first log differences. The economic 

variables are the Moody's seasoned Baa corporate bond yield, 3-month Treasury bill, 6-

month Treasury bill, federal funds target rate, effective federal funds rate, Canada/US, 

Japan/US, Switzerland/US, Euro/US, and UK/US exchange rate, and trade weighted 

exchange index. On the other hand, twelve technical indicators are computed to detect 

patterns in price history (Kim et al., 2004), including for example moving average, 

momentum, relative strength index, stochastic, and disparity. Finally, four measures of 

investor sentiment are considered (Baker and Wurgler, 2006):  

 The volatility index (VIX) of the Chicago Board Options Exchange (cboe.com), 

which is viewed as a fear index of the investors.  

 The State Street's Investor Confidence Index (ICI) (statestreet.com) that measures 

the attitude of investors to risk.  

 Since sentiment is related to high volatility (Baker and Wurgler, 2006), the log of 

volume series and the volatility of return series are considered in our study as the 

third and the fourth sentiment indicators respectively. The volatility of return 

series is estimated by the EGARCH model (Nelson, 1991) to account for asymmetry 

in the series.  

 From the above large data set containing economic, technical, and sentiment 

information, we need to find appropriate inputs to predict future market ups. In 

order to identify predictive variables that cause shifts in stock returns, Granger 

causality test (Granger, 1969) was performed at 0.5% significance level separately 

to economic data, technical indicators and sentiment measures. Based on the 

Granger causality tests, we found strong evidence that Switzerland/US exchange 

rate, effective federal funds rate, EMV, X5, ICI, and true PutCall; all cause 
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statistically strong changes in S&P500 returns. EMV(t) is (MPM(t)/BR(t)), where 

MPM(t) is ([(highest price(t)-lowest price(t))-(highest price(t-2)-lowest price(t-

2))]/2) and BR(t) is (volume(t)/[(highest price(t) - lowest price(t))/2]); and X5 is 

X(t) — MAX[X(t),…,X(t-5)]). These selected variables are all fed to the classifiers 

to predict stock market ups more than 0.5%. Indeed, we aim to forecast stock 

market using an aggressive investment strategy. For instance, the predicted 

output is +1 if the market is expected to grow by 0.5%; otherwise the predicted 

output is -1. The overall methodology is shown in Figure 1. 
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Figure 1. Flowchart of the prediction system 
 

For each classifier, the simulations are conducted with ten-fold cross validations, and 

average classification rate and standard deviation are computed. Because the 

performance of k-NN depends on parameter k (number of neighbours), its value is varied 

from one to ten to find the optimal k. Table 1 shows the obtained results. For instance, 

the optimal k is 10 since the correct maximum classification rate is 93.65% with the 

lowest standard deviation (0.001). For k>10, we found that the correct classification 

rate starts decreasing. Finally, the probabilistic neural networks achieved 92.357% 

(0.0059). Therefore, the k-NN outperforms PNN by 1.293 basis points. However, it is 

important to notice that PNN was faster than k-NN, especially when k increases. In 

comparison to the literature, our proposed system based on aggregation of all valuable 

information achieved 93.65% correct prediction rate to predict S&P500 trends. For 

instance, with technical indicators alone, Armano et al. (2004) obtained 52.35% and 

55.5% using locally recurrent neural networks and backpropagation neural networks 

respectively; and Thawornwong and Enke (2004), with economic variables alone, 

obtained a correct classification rate that varies between 60% and 81.82% depending on 

the time period.  
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Table 1. Performance of k-NN given the parameter k  

 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 

averag

e 0.8821 0.8883 0.9176 0.9246 0.9345 0.9333 0.9336 0.9319 0.9333 0.9365 

st. dev 0.0080 0.0111 0.0030 0.0044 0.0019 0.0038 0.0030 0.0033 0.0031 0.0010 

3 Conclusion  

We used a set of three types of information to predict stock market moves; namely the 

S&P 500. The information set includes only economic, technical, and sentiment 

indicators that are strongly related — in Ganger sense — to the S&P 500 changes. Based 

on an aggressive investment strategy, we aim to forecast an increase of returns by more 

than 0.5%. The performance of k-NN which is a widely used statistical machine learning 

technique was found to be superior to the performance of the probabilistic neural 

networks. Results from simulations suggest that appropriate information that aggregate 

economic, technical, and sentiment variables allows obtaining high degree of accuracy 

for the prediction of the S&P 500 moves. In addition, our proposed approach achieved 

higher performance in comparison with literature. For future work, more recent data will 

be considered.  
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L'informatique cognitive et sa place dans l’industrie 

 

Les 2 et 3 juin 2011 s’est tenu dans les locaux de la TELUQ à 
Montréal un colloque intitulé « L'informatique cognitive et sa place 
dans l'industrie ».  
 
Organisé par le Doctorat en Informatique Cognitive, un programme 
conjoint de la TELUQ et de l'UQÀM, ce colloque avait pour objectifs 
de présenter un panorama des dernières avancées en Informatique 
Cognitive d’une part (les recherches actuelles et les principaux 
domaines d’applications), et, d’autre part, de présenter 
l’application des recherches dans le domaine à l’industrie. 
Le colloque a consisté en deux journées: une journée dédiée à la 
présentation de conférences sur ce thème et l’autre dédiée aux 
divers thèmes contemporains en informatique cognitive.  
 
Ce numéro spécial des Cahiers de l’ISC constitue les actes de ce 
colloque. 
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