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RésuméLa 
on�an
e en une information est une mesure de la foi qu'on peut lui apporter,
'est-à-dire qu'elle indique 
ombien on peut la 
roire. Si la 
on�an
e 
onstitue un sujetde re
her
he très étudié, dans la plupart des 
as sa mesure témoigne plus de la qualitéde la produ
tion de l'information sur laquelle elle porte qu'elle ne révèle si l'on peut s'y�er. Comme on ne se satisfait pas du fait qu'une nouvelle émane d'une sour
e sûre pour la
roire, l'évaluation automatique de la 
on�an
e né
essite un modèle plus ri
he, 
apable dedé
rire pour quelles raisons son objet est ou n'est pas 
rédible. C'est à 
ette problématiqueque nous nous sommes atta
hé dans nos travaux.Après avoir étudié la per
eption d'un mode de représentation de la 
on�an
e, nousproposons d'aborder séparément son expression et le pro
essus gouvernant son établisse-ment, de distinguer la 
ote de la 
otation. Nous étudions les prérequis à la dé�nition de la
ote et en déduisons les dimensions in
ontournables à sa 
onstru
tion. Nous en proposonsun dé
oupage permettant de regrouper les di�érents 
ritères d'évaluation selon leur objetet leur in�uen
e et assurant leur indépendan
e et leur non-redondan
e. Nous nous atta-
hons également à assurer la lisibilité des mesures parti
ipant à l'évaluation de la 
ote enproposant de les appré
ier sur des é
helles dis
rètes expli
itées d'étiquettes linguistiques.Une fois 
ette séle
tion des dimensions e�e
tuée, nous nous posons la question de leur
ombinaison pour modéliser le pro
essus d'établissement de la 
on�an
e. A�n de répondre à
e problème, nous proposons une philosophie de l'intégration des dimensions à la 
on�an
e :nous façonnons une ar
hite
ture à la 
otation. Nous fournissons à 
ette ar
hite
ture unereprésentation sous la forme d'une 
haîne de 
otation, 
elle-
i mettant en avant l'ordrede prise en 
ompte des dimensions d'intérêt et leur in�uen
e sur la hausse ou la baissede la 
ote. Nous montrons également 
omment la souplesse de notre modèle permet dereprésenter di�érentes postures de 
rédulité de l'utilisateur, adaptabilité essentielle à lamodélisation de prin
ipes subje
tifs.Suite à 
es dé�nitions, nous proposons une formalisation théorique du pro
édé de 
o-tation ainsi que de la 
ote, son mode d'expression. Exploitant l'expressivité de la logiquemultivaluée, nous 
hoisissons 
e formalisme pour exprimer nos propositions. A�n de pré-server la nuan
e importante entre l'impossibilité de mesurer et la mesure neutre, nousl'étendons en lui adjoignant un nouveau degré de vérité. Dans 
e 
adre de logique symbo-lique étendue, nous dé�nissons les opérateurs de 
ombinaison permettant de représenterl'ensemble de nos propositions et formalisons la modélisation de la 
rédulité.Nous 
onsidérons ensuite la mise en pratique de notre modèle dans l'extra
tion et la
otation d'informations symboliques. Dans un premier temps nous examinons la transpo-sition de la 
otation au problème de l'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de textes. Nousdétaillons su

essivement la 
otation de l'extra
tion d'informations, puis 
elle de leur fu-sion, en examinant pour 
ha
une la transposition des dimensions qui la 
onstituent. Nousimplémentons, ensuite, un démonstrateur pour la mise en ÷uvre de nos propositions. En-�n, nous appliquons modèle et démonstrateur à un 
as réel d'extra
tion et de 
otation deréseau so
ial.Mots-
lés: Cotation, 
on�an
e, qualité de l'information, fusion d'informations, logiquemultivaluée, extra
tion d'informations, extra
tion de réseaux so
iaux



Abstra
tCon�den
e in information should represent how far one 
an believe it, how mu
hfaith to put in it. Trust is a thriving �eld of study yet, in general, it tends to measurequality of the pro
ess responsible for produ
ing the information rather than advise onwhether to believe it or not. In the same way that hearing a fa
t from a trustworthy sour
eis insu�
ient to fully believe it, automati
 evaluation of trust in an information requires ari
h model 
apable of expli
itly puting forward why what it quali�es should or should notbe believed. This is the problem we have ta
kled in our work.From a 
areful study of an existing representation of 
on�den
e, we 
hoose to split theproblem in two : the en
oding of trust, i.e. how it is represented, and the rules governing itsappraisal, i.e. how it is evaluated. We derive the quintessential dimensions parti
ipating inthe building of trust from the prerequisites imposed on the de�nition of its en
oding. Weo�er a 
ategorisation of these dimensions whi
h gathers the evaluated 
riteria a

ording totheir obje
t and in�uen
e and thus ensures their independen
e and non-redundan
y. Wealso take great 
are of ensuring the readability of the measures involved in the assessment byproposing their expression along dis
rete s
ales made expli
it through the use of linguisti
labels.After these dimensions have been sele
ted, we 
an address the problem of their 
ombina-tion to model the trust-building pro
ess. We solve this problem by proposing a philosophyof integration fo the dimensions, that is, we shape the ar
hite
ture of information s
oring.We provide this ar
hite
ture with a representation as a s
oring-
hain whi
h highlights theorder in whi
h dimensions are 
onsidered and the in�uen
e they have on the in
rease orde
rease of the 
on�den
e evaluation. We also show how the �exibility of our model 
anbe used to represent di�erent user gullibility-postures, an essential adaptability for themodeling of subje
tive matters.On
e these de�nitions are set, we propose a theoreti
al formalisation of the s
oringpro
ess and of its expression, the s
ore. Using the expressiveness of multivalued logi
s,we 
hoose to set our solutions in this formalism. To reintrodu
e the important distin
tionbetween impossibility of measure and a neutral, yet expressed, measure, we extend thisformalism by adding a new truth-degree. Within this new framework of an extended sym-boli
 logi
, we de�ne 
ombination operators to represent the entire 
olle
tion of proposalswe o�ered and formalise 
redulity-modeling.We then 
onsider the implementation of our model in the extra
tion and s
oring ofsymboli
 information. We �rst examine the transposition of information s
oring to theproblem of knowledge extra
tion from text. We des
ribe su

essively the s
oring of infor-mation extra
tion and that of their fusion, examining for both how the s
oring dimensionstranslate. We then develop a prototype for implementing our model. Finally, we apply bothmodel and prototype to a real-world use
ase 
onsisting of the extra
tion and s
oring of aso
ial-network from a 
orpus of published texts.Keywords: Information s
oring, trust, information quality, information fusion, many-valued logi
, information extra
tion, so
ial-network extra
tion
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Si vous me voyiez, Grand'mère !The mind is not a vessel to be �lled but a �re to be kindled.Plutar
h

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



2 Introdu
tion généraledu 
al
ul de 
e degré de 
on�an
e pour des sujets sensibles, la formalisation du problèmedevient essentielle.En 
e qui 
on
erne l'information générale, nombre de personnes avisées font 
on�an
eà 
e qui s'appelle en général les médias et, dans 
ertains milieux, les `sour
es ouvertes'. Demanière quotidienne des 
ompendia de sour
es ouvertes sont e�e
tués par des opérateursspé
ialisés sur des sujets spé
i�ques. Les journalistes, représentants du quatrième pouvoirselon To
queville (1835), se 
hargent de synthèses et autres revues de presse à l'intentiondu reste du monde impatient. Les uns 
omme les autres appliquent 
e même pro
édé :tout d'abord trouver l'information, puis la véri�er (Baud, 2002; Simon, 2005). S'assurerqu'elle provient d'une sour
e sûre et 
ompétente est la première étape. Trouver d'autrespersonnes, d'autres points de vue a�n de l'étayer vient par la suite, a�n de renfor
erla 
on�an
e initiale (Borden & Harvey, 1998). Les s
ienti�ques eux-mêmes 
her
hent àdéterminer les référen
es de qualité pour fonder leurs travaux (Chen et al., 2007).La 
on�an
e est, don
, un sujet d'intérêt 
apital. Elle s'applique, dans son a

eptionusuelle, aussi bien aux personnes (� Croyan
e spontanée ou a
quise en la valeur morale,a�e
tive, professionnelle. . . d'une autre personne, qui fait que l'on est in
apable d'imaginerde sa part tromperie, trahison ou in
ompéten
e �) et à soi-même (� assuran
e que l'onpeut avoir en ses ressour
es propres ou en sa destinée �), qu'à un objet ou une informa-tion : � Crédit, foi [. . .℄ a

ordé à quelqu'un ou à quelque 
hose � 2. Qu'il s'agisse de la
on�an
e entre individus ou la 
onvi
tion qu'une information est juste, toute dé
ision l'in-tègre d'une manière ou d'une autre. Le traitement de sujets sensibles et les dé
isions qui endé
oulent augmentent en
ore la né
essité d'un indi
ateur de 
on�an
e sûr, 
ompréhensibleet révisable.L'évaluation de la performan
e des algorithmes, te
hniques et méthodes informatiquesest peuplée de s
ores de 
on�an
e. Ceux-
i ont pourtant en général pour objet la méthodeplut�t que le résultat. S'il est admis que les traitements automatiques produisent in
er-titudes ou impré
isions, les mesures usuelles représentent la façon dont les données sont
onstruites plut�t que de quali�er la 
on�an
e en l'information produite. S'il est généra-lement su�sant de savoir qu'un algorithme d'extra
tion est e�
a
e huit fois sur dix ouque sa produ
tion est 
onforme aux attentes dans les mêmes proportions, dès que l'ons'intéresse à des données sensibles, à la base de dé
isions potentiellement néfastes, on sou-haiterait disposer d'une 
on�an
e quali�ant l'information plut�t qu'un doute uniforme sursa 
onstru
tion. Si, qui plus est, la méthode d'élaboration d'un tel indi
ateur de 
on�an
eest justi�ée, lisible voire modi�able, l'utilisateur peut alors envisager d'apprendre à appré-2. Nota : les dé�nitions proposées i
i proviennent du Trésor de la Langue Française, sour
e de 
on�an
es'il en est.



3hender le système et utiliser ses indi
ations dans le reste de son intervention.Cadre des travauxNotre travail de thèse se situe au 
÷ur des multiples questions posées dans le 
ontextedé
rit 
i-dessus et s'intéresse au pro
essus d'établissement de la 
on�an
e, la 
otation.Celle-
i dé
rit la méthode d'a
quisition de la 
onvi
tion qui permet de quali�er la foi àapporter à une information. L'obje
tif de nos travaux est de proposer une formalisationexploitable de 
e pro
essus.Notre travail de thèse a été réalisé en 
ollaboration entre l'O�
e National d'Études etRe
her
hes Aérospatiales (ONERA) et le Laboratoire d'Informatique de Paris 6 (LIP6),�nan
é initialement par une bourse ONERA puis par un emploi d'ingénieur de re
her
hes àl'Université Pierre et Marie Curie (UPMC, Paris VI). Il se pla
e dans le 
adre de l'assistan
eaux servi
es de renseignement militaire dans lequel la problématique de 
otation est une
onstante : l'évaluation de la 
on�an
e en une information dans 
e 
adre est indispensableet se pose de manière a

rue pour le traitement automatique d'informations symboliquesprovenant de sour
es ouvertes.Nous répondons à l'obje
tif de formalisation de la 
otation en nous atta
hant à satisfairedes 
ritères de lisibilité, de fa
ilité d'interprétation, de possibilité de justi�er les résultatsfournis et d'adaptabilité. Nos propositions embrassent trois niveaux, 
on
eptuel, formel etpratique.Notre analyse 
on
eptuelle s'appuie sur l'étude de l'existant et le re
ueil de besoins quinous 
onduisent à proposer de distinguer la manière de représenter la 
on�an
e, la 
ote,d'une part, et le pro
essus permettant son établissement, la 
otation, d'autre part. Pour la
ote nous étudions les prérequis à sa dé�nition, en déduisons les dimensions sur lesquelleselle doit reposer et nous atta
hons à assurer sa lisibilité par le 
hoix de sa représentation. En
e qui 
on
erne la 
otation, nous proposons une ar
hite
ture de la 
ombinaison dé
rivantla proje
tion sur la 
ote de la prise en 
ompte des dimensions retenues.Au niveau formel, nous faisons le 
hoix d'une logique non-
lassique expressive, la logiquemultivalente, pour modéliser la 
ote et la 
otation. A�n de préserver la nuan
e importanteentre impossibilité de mesurer et mesure neutre, nous proposons une extension à 
e 
adrethéorique, en lui ajoutant un nouveau degré de vérité. Nous proposons ensuite des repré-sentations formelles dans 
e 
adre étendu pour 
ha
une des propositions établies au niveau
on
eptuel.



4 Introdu
tion généraleEn�n, nous mettons en pratique nos propositions en les appliquant à un problème d'ex-tra
tion et de 
otation d'informations symboliques à partir de données textuelles. Nousétudions su

essivement la 
otation de l'extra
tion d'informations, puis 
elle de leur fu-sion, en examinant pour 
ha
une la transposition des dimensions qui la 
onstituent. Nousavons développé un démonstrateur pour appliquer nos propositions à un problème réeld'extra
tion et de 
otation de réseau so
ial. Ce 
adre expérimental soulève le problèmespé
i�que de la multimodalité de la 
otation, a
teurs et relations étant quali�és par une
ote.Organisation du mémoireCe mémoire est 
omposé de trois parties. La première formalise les obje
tifs viséspar nos travaux en les positionnant à la fois par rapport au 
adre appli
atif d'origine(
hapitre 1) et par rapport aux problématiques s
ienti�ques liées (
hapitre 2).La deuxième partie présente nos 
ontributions 
on
eptuelles puis formelles en trois
hapitres. Le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à l'analyse 
on
eptuelle de la 
ote, le 
hapitre 4 à
elle de la 
otation. Le 
hapitre 5 dé
rit leur formalisation théorique dans le 
adre 
hoiside la logique multivalente étendue.En�n, la troisième partie présente la mise en ÷uvre de nos propositions. Le 
hapitre 6présente la transposition du modèle à la 
otation de 
onnaissan
es extraites à partir detextes de façon générale. Le 
hapitre 7 
onsidère le problème de l'extra
tion et 
otationdes a
teurs et liens d'un réseau so
ial.



Première partie
La 
otation : 
ontexte,problématique et état de l'art
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Introdu
tion à la première partie
La première partie de 
e mémoire s'atta
he à formaliser l'obje
tif des travaux présentési
i, la modélisation de la 
otation 
omme pro
essus d'établissement de la 
on�an
e. Ellepropose une mise en 
ontexte de la problématique de la 
otation partant de son 
adreappli
atif prin
ipal, le renseignement militaire. Après avoir dé
rit les usages de 
e 
adre,elle examine les problématiques s
ienti�ques liées à leur formalisation puis présente lesdis
iplines voisines de l'établissement de la 
on�an
e.Le 
hapitre 1 détaille le pro
essus de 
onstru
tion de 
onnaissan
es dans le 
adre durenseignement militaire, au sein duquel la 
otation de l'information joue un r�le 
entral. Ilpropose une analyse des usages s'appuyant sur des entretiens menés ave
 des professionnelsdu domaine. À partir de 
ette étude de l'existant, il établit les di�
ultés et aboutit à laformalisation du problème de la 
otation tel que les propositions présentées dans la suitedu mémoire s'atta
hent à le résoudre.Le 
hapitre 2 étudie les problématiques s
ienti�ques liées à l'établissement de la
on�an
e. Il 
ommen
e par rappeler diverses per
eptions existantes de la 
otation ainsique di�érentes manières d'aborder la 
on�an
e. Au-delà de 
es travaux traitant expli
ite-ment de 
on�an
e, 
e 
hapitre présente la 
otation 
omme se situant à l'interse
tion detrois domaines de re
her
he : la qualité des données, la représentation de l'in
ertitude et lafusion de données in
ertaines. Il étudie les outils que 
es dis
iplines o�rent à la modélisationde la 
otation et �nit de dresser le 
adre dans lequel nous situons nos travaux.

7



Une armée sans agents se
rets est un homme sans yeux ni oreilles.Sun TzuL'Art de la GuerreVI ème siè
le avant Jésus-Christ



Chapitre 1
Contexte et problématique

RésuméCe 
hapitre est la présentation et la mise en 
ontexte de la 
otation. La premièrepartie o�re un panorama des usages dans le renseignement militaire et elle dé-
rit les di�
ultés de la modélisation de la 
on�an
e. La se
onde partie abordela 
otation 
omme un problème plus général, puis présente les prin
ipes de laformalisation que nous proposons en réponse aux di�
ultés de sa modélisation.
1.1 Introdu
tionNous présentons dans 
e 
hapitre le 
adre de nos travaux qui les a à la fois motivés etorientés. L'obje
tif de 
ette étude est de proposer une formalisation de l'établissement dela 
on�an
e. Nous débutons 
e 
hapitre par une présentation du 
adre appli
atif de nos re-
her
hes, la 
otation dans le renseignement militaire. À partir de 
ette problématique nousformalisons le problème général de la 
onstru
tion de la 
on�an
e à partir d'informations,appli
able dans de multiples 
ontextes.A�n de repla
er nos re
her
hes dans leur 
ontexte d'origine, nous présentons les prin-
ipes généraux de la 
onstru
tion de renseignements. La problématique de l'évaluation de la
on�an
e est une 
onstante du domaine du renseignement où les informations sont sensibleset les dé
isions qu'elles induisent lourdes de 
onséquen
es. Ainsi, la 
otation d'informationspréexiste-t-elle sous une forme parti
ulière dans le 
adre du renseignement. Dans 
ette pro-9



10 Chapitre 1. Contexte et problématique
édure d'a
quisition de 
onnaissan
es, nous détaillons en parti
ulier la phase d'analyse oùles données brutes sont enri
hies puis fusionnées. Nous nous attardons plus spé
i�quementsur l'évaluation des informations et approfondissons les prin
ipes de la 
otation telle quepratiquée dans le domaine.Après avoir dé
rit la pro
édure d'évaluation a
tuelle, nous exposons les di�érentes pro-blématiques que nous identi�ons. De 
ette synthèse nous dégageons les points 
entraux dela formalisation que nous nous proposons d'établir. Dans la deuxième partie de 
e 
hapitrenous posons la 
otation 
omme un problème plus général et o�rons une première esquissedes réponses que nous proposons dans la suite du mémoire aux questions essentielles iden-ti�ées pré
édemment.1.2 Contexte appli
atif : évaluation pour le renseignement� Le monde de l'après-guerre froide 
ède très vite la pla
e à un monde plus mobile, plusin
ertain et imprévisible, exposé à des vulnérabilités nouvelles. �Ni
olas Sarkozy, préfa
e au Livre blan
 sur la défense et la sé
urité nationale (Com-mission du Livre Blan
, 2008)1.2.1 MotivationsDepuis la �n de la guerre froide et la disparition de l'a�rontement des super-puissan
es,l'évolution des for
es et des intérêts a entraîné une modi�
ation des 
on�its et des 
risesnationaux et internationaux. Les situations à surveiller sont devenues terrorisme et 
yber-
riminalité, les missions le maintien de la paix et la sé
urité 
ivile. Ce
i a donné lieu à una

roissement des besoins d'analyse amont et de prévision des situations à risques.Ces évolutions et leur appréhension ont motivé nombre de re
her
hes spé
i�ques :notamment les travaux de Mouillet (2005) et de Delavallade (2007) ou de Delavalladeet al. (2007) sur la déte
tion de 
on�its intra-étatiques, 
eux de Cou
harière (2010) traitantde la propagation d'in
ertitude dans la tenue de situations terrestres, ainsi qu'un projetretenu dans le 
adre de l'appel annuel de l'Agen
e Nationale de la Re
her
he (2008) surles � 
on
epts, systèmes et outils pour la sé
urité globale �.L'évolution de 
es besoins se traduit par un a

roissement des investissements vers lesservi
es gouvernementaux de renseignement. Dans son 
ommuniqué de juin 2008, exposantle � Livre blan
 de la défense et de la sé
urité nationale � (Commission du Livre Blan
,2008), le gouvernement français a annon
é axer de nouveaux e�orts vers le développement



1.2. Contexte appli
atif : évaluation pour le renseignement 11d'une nouvelle fon
tion stratégique � 
onnaissan
e et anti
ipation 1 � et motivé le �nan
e-ment a

ru des servi
es de renseignement.Ces besoins ont fourni l'objet de 
ette thèse, réalisée à l'ONERA 2, en 
ollaboration ave
le Laboratoire d'Informatique de Paris 6, sur l'étude de l'évaluation de la 
on�an
e dans lamanipulation de données sensibles. Dans la suite de 
ette se
tion nous présentons le 
y
ledu renseignement, en nous 
on
entrant par étapes sur la phase de 
otation.1.2.2 Constitution de 
onnaissan
es : le 
y
le du renseignementL'a
tivité de servi
es de renseignement, qu'ils soient militaires, é
onomiques, publi
s ouprivés, est dé
rite 
omme la suite d'opérations par lesquelles des informations sont ré
oltées,assemblées puis enri
hies et, en�n, mises à disposition du 
ommanditaire (Ministère de ladéfense � Commandement de la Formation de l'Armée de Terre (CoFAT), 2001). À lalivraison de 
es réponses, il est possible que de nouvelles questions émergent. C'est pour
ette raison que l'on parle de 
y
le du renseignement. Ce 
y
le 
omporte, selon les 
ultureset habitudes, un nombre variable d'étapes. La version présentée i
i, à la �gure 1.1, 
omporteles quatre étapes que l'on retrouve dans toutes ses formulations et que nous dé
rivonssu

in
tement 
i-dessous. OrientationDi�usion Colle
teExploitationFigure 1.1 � Le 
y
le du renseignementLa phase initiale d'orientation est 
elle où l'utilisateur exprime le besoin. Dans le 
adredu renseignement militaire, le 
ommanditaire établit les zones d'intérêt, qu'elles soientgéographiques ou thématiques (é
onomiques ou politiques, par exemple) et le plan de
olle
te, 
'est-à-dire la liste des servi
es à solli
iter. Le plan de travail ainsi établi fournit1. � La fon
tion �
onnaissan
e et anti
ipation� sera prioritaire. J'ai dé
idé d'un e�ort massif, massif,d'investissement sur le renseignement [. . . ℄ et qui béné�
iera aussi bien aux 
hefs militaires qu'aux dé
ideurspolitiques. � � Le président de la République, dis
ours sur la Défense et la Sé
urité Nationale, le 17 juin2008.2. EPIC sous tutelle du Ministère de la Défense



12 Chapitre 1. Contexte et problématiquel'orientation de la re
her
he d'informations.Dans un deuxième temps, la phase de 
olle
te du renseignement, opérée par des agentshumains des servi
es du plan de 
olle
te de l'étape pré
édente, 
ommen
e par la re
her
hede sour
es pertinentes. On distingue généralement des sour
es do
umentaires, le rensei-gnement d'origine sour
e ouverte (ROSO ou OSINT, Open Sour
e Intelligen
e), humaines(ROHUM ou HUMINT, Human Intelligen
e) et te
hniques telles que le ROEM, renseigne-ment d'origine éle
tro-magnétique répertoriant les émissions d'ondes, 
omme 
elles émisespar les instruments de 
ommuni
ation radio ou les radars. Une liste détaillée des di�érentstypes de renseignements est disponible à l'annexe A, page 167.Le renseignement de sour
es ouvertes, qui nous intéresse plus parti
ulièrement dans 
e tra-vail, regroupe toute information publiquement disponible : journaux, statistiques, rapportsdiplomatiques, re
ensements. Des besoins a
tuels de 
onnaissan
es générales permettantl'analyse, éventuellement en dehors de 
on�its dé
larés, de situations géopolitiques dé
ouleune né
essité de traiter des volumes toujours 
roissants de données. Cette 
onstatationengendre à son tour la né
essité de systèmes automatiques ou semi-automatiques. C'est àl'utilisation de 
e type de systèmes que nous nous intéressons.Après l'extra
tion de données brutes, la phase d'exploitation intervient pour leur en-ri
hissement. Il s'agit, d'une part, de fusionner les informations dé
ouvertes, généralementdans le but de les 
ompléter ou de les 
on�rmer, et, d'autre part, de les présenter dansun modèle interprétable par l'utilisateur. C'est i
i que l'opérateur évalue les informationsre
ueillies, les regroupe a�n d'en extraire un maximum de 
onnaissan
es et les re
oupeave
 des éléments déjà 
onnus pour en faire des renseignements exploitables. Cette étape
entrale au 
y
le du renseignement est 
elle où s'ins
rit la problématique de l'évaluationde la 
on�an
e, la 
otation, qui nous intéresse i
i. La se
tion 1.2.3 la dé
rit don
 plus endétails a�n d'en dégager les points que nous proposons de traiter par la suite.Lors de l'étape �nale de di�usion, les renseignements 
onstruits en réponse à l'inter-rogation initiale sont fournis au 
ommanditaire ainsi qu'aux éventuels servi
es 
on
ernés.Ces destinataires peuvent alors être amenés à réorienter la re
her
he, aboutissant à unenouvelle itération du 
y
le du renseignement.1.2.3 Des informations brutes au renseignement : la phase d'exploitationUne fois les informations initiales glanées, les servi
es d'analyse interviennent a�n deproduire des réponses enri
hies par leur travail de re
oupement et de fusion. Cette phased'exploitation est dé
rite 
omme l'étape de ra�nage de l'information et de 
réation de



1.2. Contexte appli
atif : évaluation pour le renseignement 13renseignements exploitables et dé�nie par l'AJP 2.1 3 
omme � la produ
tion de renseigne-ments à travers l'agrégation, l'évaluation, l'analyse, l'intégration et l'interprétation d'infor-mations et/ou d'autres renseignements 4 � (North Atlanti
 Treaty Organization (NATO),2002). Nous détaillons les étapes de 
e ra�nage dans la suite de 
ette se
tion. Notons quenous distinguons, à dessein, 
orrélation d'informations � leur mise en relation � et fusiond'informations � la 
réation d'un nouveau produit à partir d'informations 
orrélées.L'agrégation dé
rit l'assemblage et la 
onsignation de faits 
orrélés dans le but defa
iliter la suite de l'exploitation. À 
ette étape intervient une nuan
e importante : lagranularité de l'information. En e�et, dans le 
adre du renseignement, on distingue lesinformations brutes, ou données, des renseignements, interprétés et enri
his. Il 
onvientdon
, a�n de mieux envisager la suite, d'introduire les deux dé�nitions suivantes, issuesde la littérature liée au renseignement mais que nous adaptons au 
adre de l'extra
tiond'informations à partir de textes :Dé�nition 1 : InformationUne information est un fait atomique, di-re
tement disponible dans le texte d'ori-gine, dont on peut supposer qu'elle re-présente un fait du monde réel. Une in-formation peut être, dans le monde réel,vraie, fausse ou a�e
tée de tout autre de-gré de vérité intermédiaire.
Dé�nition 2 : RenseignementUn renseignement est un agglomératd'informations extraites du texte. C'estle produit du re
oupement, de l'enri-
hissement et de la fusion d'informa-tions, apporté en réponse à une requête.Un renseignement est une 
onnaissan
e
onstruite.L'étape suivante, l'évaluation, est 
elle qui nous intéresse i
i : lors de 
elle-
i, les infor-mations sont assorties d'un degré quali�ant, selon les informations 
olle
tées, la 
on�an
eque leur 
réateur 
onseille de leur faire, 
e degré est appelé leur 
otation. Nous revenonsdans la se
tion suivante, la se
tion 1.2.4, sur l'expression de 
ette 
otation et sa dé�nitiona
tuelle.L'analyse, qui intervient ensuite, 
onsiste pour l'opérateur à séle
tionner les informa-tions et les éventuels renseignements parti
ipant à la réponse à la question d'origine. Ils'agit d'un travail de synthèse et de regroupement sémantique qu'un système automatiquepeinerait à e�e
tuer dans un 
adre général. Il n'est, en revan
he, pas déraisonnable de3. Allied Joint Publi
ation 2.1, do
ument OTAN dé
rivant les pro
édures de renseignement. Le do
u-ment est `
lassi�é' mais toutes les 
itations présentes i
i sont publiables.4. La version originelle de 
ette dé�nition et quelques autres sont disponibles à l'annexe B, page 169.
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omparer aux règles régissant le rappro
hement et la séle
tion de données, préalable àtoute fusion.En e�et, la phase suivante d'intégration revient à la 
ombinaison des données préala-blement séle
tionnées, dans le but d'établir des renseignements enri
his et pertinents. Ilest question de fusion d'informations, potentiellement de granularités di�érentes, tenant
ompte de leur 
otation. Il s'agit, bien entendu, de fusion de données hétérogènes, puisqu'ilexiste un grand nombre de types de renseignements (
f. annexe A, p. 167).En�n, lors de la phase d'interprétation, le renseignement 
onstruit est mis en 
ontexteet sa portée évaluée. Cette étape véri�e, avant sa remise au 
ommanditaire, la réponse àla question initiale en fon
tion des 
onnaissan
es disponibles.1.2.4 En quête de 
ertitudes insaisissables : l'évaluation de l'informationL'étape du 
y
le du renseignement qui nous intéresse est don
 la phase d'évaluation qui,dans les usages du renseignement, s'applique aux informations plus qu'aux renseignementsproprement dits, selon la distin
tion proposée aux dé�nitions 1 et 2 (voir, notamment, lesupport de formation aux métiers du renseignement britannique DISS & DISC (2001) 5).Cette se
tion introduit la grille de 
otation existante puis présente la prise en 
ompte dela 
on�an
e en un renseignement.Cotation d'une informationL'annexe du STANAG 2022 dé�nit pour la première fois la grille de 
otation du renseigne-ment pour les for
es de l'OTAN (North Atlanti
 Treaty Organization (NATO), 1997). Ellepropose une é
helle à deux dimensions et six degrés de vérité, dé
rits à l'aide d'étiquetteslinguistiques (
f. tableau 1.1), dans laquelle la 
on�an
e en une information est représentéepar la 
ombinaison de la �abilité de sa sour
e et de sa propre 
rédibilité.La première dimension d'évaluation de la 
otation, la �abilité, 
ara
térise la sour
eindépendamment de l'information 
onsidérée : toute information fournie par une mêmesour
e béné�
ie de la même �abilité. Celle-
i est estimée par l'opérateur humain en fon
tionde son historique d'intera
tions ave
 la sour
e en question.Le se
ond axe de 
otation évalue la 
rédibilité de l'information. Le degré maximal de
et axe est a�e
té aux informations 
on�rmées par d'autres sour
es. Ce
i tend à suggérerque la 
ertitude de l'information se mesure 
omme un degré de 
on�rmation : plus uneinformation est 
on�rmée, plus elle est 
ertaine et, à l'inverse, plus elle est in�rmée, moins5. Defen
e Intelligen
e and Se
urity S
hool (DISS) & Defen
e Intelligen
e and Se
urity Centre (DISC).



1.2. Contexte appli
atif : évaluation pour le renseignement 15Fiabilité Dé�nition Crédibilité Dé�nitionA Complètement �able 1 Con�rmée par d'autres sour
esB Habituellement �able 2 Probablement vraieC Plut�t �able 3 Possiblement vraieD Habituellement pas �able 4 DouteuseE Pas �able 5 Peu probableF Fiabilité ne peut être estimée 6 Crédibilité ne peut être estiméeTable 1.1 � Grille de 
otation du renseignementelle est 
rédible. Nous reviendrons dans la se
tion suivante sur l'interprétation de 
e 
ritèreet de l'é
art entre les valeurs proposées et 
e qu'il représente.La 
ote d'une information s'exprime don
 
omme une lettre suivie d'un 
hi�re, évalua-tions de 
es deux dimensions. Il est à noter que les opérationnels que nous avons ren
ontrésont pris l'habitude de n'utiliser que quelques degrés. Il est, par exemple, habituel de 
oterune information issue d'un 
apteur B2, où il est entendu qu'un 
apteur peut avoir des fai-blesses et qu'une information qu'il produit est sûre mais pas en
ore 
on�rmée. La se
tionsuivante revient sur 
ertaines des raisons de 
ette utilisation limitée.Évaluation d'un renseignementComme nous l'avons vu plus haut, un renseignement est le produit d'une fusion d'informa-tions et, éventuellement, d'autres renseignements. Bien qu'il ne soit pas 
oté selon la grillede 
otation présentée i
i, l'évaluation d'un renseignement est e�e
tuée et proposée sous laforme de remarques d'a

ompagnement. Elle s'exprime 
omme une annotation textuelleindiquant la mesure dans laquelle l'opérateur 
hargé de sa produ
tion pense que le rensei-gnement est �able. Elle résulte de son savoir-faire métier et est estimée grâ
e aux 
otes desdi�érentes informations, ainsi que les évaluations des renseignements, le 
omposant.Les 
ara
téristiques de la 
otation dans le 
adre de 
e 
ontexte appli
atif peuvent êtrerésumées par la dé�nition 3 
i-dessous :Dé�nition 3 : CotationSelon les usages du STANAG 2022, la 
otation est la mesure de la 
on�an
e pouvantêtre faite à :



16 Chapitre 1. Contexte et problématique� une information : elle est exprimée par un 
ouple 
ombinant la mesure de la �abilitéde la sour
e à la 
rédibilité de l'information, 
onformément aux valeurs du tableau 1.1� un renseignement : elle est alors fournie sous forme d'une annotation textuelle, àl'appré
iation de l'opérateur 
hargé de sa produ
tion.La 
otation est un des résultats de l'étape d'interprétation, lors de la phase d'exploita-tion.1.2.5 La 
otation, une notion essentielle mais obs
ureNous proposons dans 
ette se
tion une synthèse d'entretiens que nous avons menés ave
des professionnels du renseignement et de notre étude de la do
umentation disponible surleurs a
tivités. L'obje
tif de 
es entretiens était de nous aider à 
omprendre l'importan
eet le fon
tionnement de la 
otation dans leurs a
tivités mais leur apport s'est égalementmanifesté par une meilleure appréhension de leurs attentes.Les remarques 
lefs 
onsé
utives qui ont orienté nos re
her
hes par la suite s'arti
ulentautour de la grille de 
otation : de façon générale 
es observations ré
lament moins la
omparaison de la 
otation retournée ave
 des résultats attendus que l'augmentation de salisibilité. Elles peuvent être organisées autour des quatre points suivants : la �abilité de lasour
e, la 
rédibilité de l'information, la 
ombinaison de 
es deux dimensions qui fournitl'évaluation et, en�n, la granularité des objets manipulés.La dimension � �abilité �L'utilisation de la grille de 
otation repose sur l'hypothèse que la première dimension, puis-qu'elle dé
rit la sour
e, est indépendante de l'information. Envisagée ainsi, 
omme nousl'avons dit plus haut, la valeur de la �abilité est supposée stable pour toute informationque la sour
e fournit. Cependant, d'après les re
ommandations d'utilisation (DISS & DISC,2001), elle doit re�éter la 
on�an
e que l'opérateur fait à la sour
e mais peut égalementindiquer la 
onvi
tion que la sour
e a en l'information qu'elle propose, ainsi que sa 
apa-
ité à juger de 
e qu'elle avan
e. Toutes 
es dimensions semblent, en e�et, judi
ieuses pourl'évaluation de la 
on�an
e mais sont 
ontradi
toires ave
 les étiquettes linguistiques dutableau 1.1 qui, elles, dé
rivent seulement les di�érents niveaux de �abilité. Cette 
onfu-sion a été soulignée par les opérationnels que nous avons ren
ontrés qui préfèrent, don
,se rabattre sur des valeurs par défaut. Ainsi une �abilité de B est attribuée à un 
apteurte
hnique, où la non-attribution de l'évaluation maximale, A, permet de prévoir les éven-tuels problèmes te
hniques de l'outil.



1.2. Contexte appli
atif : évaluation pour le renseignement 17La dimension � 
rédibilité �De la même manière que 
elle de la �abilité, l'interprétation de la 
rédibilité pose problème.Cette dimension est 
ensée représenter la mesure ave
 laquelle l'information est 
rédible,
omme l'indiquent son nom et les étiquettes des quatre derniers niveaux déterminés del'é
helle (notés de 2 à 5). Cependant, puisque le niveau maximal est réservé aux informa-tions `
on�rmées par d'autres sour
es' � et sans aborder le problème de la granularité del'information sur lequel nous revenons 
i-dessous � on 
onstate que la 
rédibilité peut être
onsidérée 
omme un indi
ateur de 
on�rmation. Ces déli
atesses d'appréhension de ladimension, potentiellement à l'origine de manques d'obje
tivité, sont, sans doute, résoluespar le savoir-faire des spé
ialistes, néanmoins les opérateurs que nous avons interrogés surla question peinent à s'en a�ran
hir. Dans les 
as où la 
rédibilité peut être estimée, ilsn'utilisent que les quatre niveaux quali�ant le doute (notés de 2 à 5) et laissent l'intégra-tion de la 
on�rmation (niveau 1) aux servi
es responsables de l'analyse qui e�e
tuent lere
oupement d'informations diverses. Ainsi les spé
ialistes de 
apteurs te
hniques attri-buent, par défaut, une 
rédibilité de 2, indiquant par là que l'information est sûre mais pas
on�rmée.Combinaison des dimensions pour exprimer la 
on�an
eLa 
otation sur deux dimensions, en plus de garantir qu'elle représente bien les dimensionssouhaitées, est 
ensée augmenter la lisibilité immédiate de son évaluation. Il semble, pour-tant, que les opérateurs ne soient pas tous de 
et avis : en plus de la di�
ulté d'attributiond'un niveau de 
on�an
e, le problème de sa le
ture se présente en 
onséquen
e d'un manquede 
omparabilité. En e�et, il est di�
ile de dire quelle information est la plus 
rédible sil'une est 
otée B3 et l'autre C2, deux niveaux pourtant 
ensément 
omparables. Nos inter-lo
uteurs assurent que seules les valeurs 
onnues, les valeurs par défaut, sont expressiveset don
 interprétables. Une information provenant d'un drone, don
 sûre, est évaluée B2,établissant une forme d'étalon, malheureusement in
omparable.Un autre handi
ap de la 
otation exprimée 
omme une telle 
ombinaison provient del'interprétation de la 
rédibilité. En e�et, 
onsidérée 
omme indi
ateur de re
oupement,l'é
helle qu'elle par
ourt va de l'in�rmation à la 
on�rmation. Il s'agit don
 d'une é
hellesignée, 
onstruite autour d'une valeur neutre. La �abilité, en revan
he, dé
rit une progres-sion d'une a
tivation faible ou inexistante, jusqu'à un maximum absolu. La 
ombinaison devaleurs sur 
es deux é
helles 
onstituées di�éremment augmente la marge d'interprétationpar les utilisateurs et, ave
 elle, le risque d'in
ohéren
es entre leurs per
eptions.GranularitéComme nous l'avons dit, la 
otation s'applique aux informations et non aux renseigne-ments, bien que le produ
teur de 
es derniers les a

ompagne d'une évaluation. Le 
hoix



18 Chapitre 1. Contexte et problématiquede ne pas mesurer la 
on�an
e de manière uniforme sur 
es objets de granularités di�é-rentes provient sans doute, en partie au moins, de 
onséquen
es du système de notation.En e�et, la notion de �abilité de la sour
e pose problème pour un renseignement, puisqu'ilest le produit de la fusion d'informations provenant de sour
es distin
tes. Pourtant, 
ettedimension reste pertinente pour l'établissement de la 
on�an
e. De plus, les évaluationsdes informations n'étant pas, 
omme nous l'avons vu, 
omparables, 
onstruire la 
otationd'un renseignement à partir de leur agrégation n'est pas une opération formalisée. En pra-tique, l'analyste responsable de 
ette agrégation démontre son savoir-faire en rédigeant sesremarques d'a

ompagnement. Ces opérations sont en
ore 
ompliquées lors de la 
onsti-tution de renseignements 
ombinant à la fois des informations et d'autres renseignements.L'analyste se forge alors un avis sur la 
on�an
e à partir d'indi
ateurs de natures di�érenteset, par là-même, in
omparables.Aborder le problème de la granularité soulève, par ailleurs, l'in
ohéren
e du niveau 1de la 
rédibilité. En e�et, faire dépendre la 
rédibilité maximale d'une information, avant
omparaison et fusion, de 
on�rmations par d'autres sour
es suppose la prise en 
ompted'autres informations, prise en 
ompte 
ontradi
toire pour un tel élément atomique. No-tons, qui plus est, que 
ette divergen
e introduit également la 
ombinaison de sour
es dontnous soulignions la di�
ulté.1.3 La 
otation, un problème généralLes observations sur la 
otation faite dans la se
tion pré
édente nous o�rent un premieraperçu des problématiques liées à l'évaluation de la 
on�an
e en une information. Dans
ette se
tion nous examinons le problème de la 
otation de façon générale, au-delà du
adre du renseignement militaire. Après avoir étudié les 
auses de son manque de lisibilitéet d'interprétabilité, nous présentons la formalisation de la 
otation que nous proposons etindiquons les prin
ipes des réponses que nous apportons aux problèmes soulevés.1.3.1 Comprendre la 
otationBien que nous abordions le problème de la 
otation 
omme émanant du 
ontexte ap-pli
atif présenté 
i-dessus, la question de la 
on�an
e en des données 
onstruites se posede manière plus large. Qu'il s'agisse de traitements automatiques, de relations humaines,des s
ien
es so
iales les étudiant ou de pro
édés de vente, savoir 
omment une informationest perçue est une question 
apitale. Certains professionnels 
onsa
rent même un temps
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onséquent à essayer d'en orienter la ré
eption. Dans le domaine qui nous intéresse en par-ti
ulier, la re
her
he d'informations, pouvoir quali�er de manière prévisible la mesure ave
laquelle une information est de 
on�an
e fait partie de la réponse à la quête de méthodesd'évaluation idéales. Ce problème d'évaluation s'énon
e le plus souvent di�éremment, soità l'aide d'une mesure des 
han
es de l'algorithme de fournir une bonne réponse, soit en
ombinant un fa
teur de 
on�an
e ou de qualité à une mesure de l'adéquation de la ré-ponse. Les outils permettant de représenter la 
on�an
e se fo
alisent, eux, sur la mesure dela réalité de faits. Celle-
i est supposée indis
utable alors qu'évaluer la 
on�an
e dépla
e
es mesures vers le domaine du subje
tif et notre étude d'un 
adre s'y attelant nous permetd'en exprimer les dé�s parti
uliers.L'étude de notre 
adre appli
atif nous a, en e�et, permis d'identi�er, à la se
tion 1.2.5,les é
ueils que nous résumons en l'expression du problème fondamental de la 
otation tellequ'elle existe : la di�
ulté de 
ompréhension de l'évaluation de la 
on�an
e. Nous proposonsde 
onsidérer que 
ette opa
ité se manifeste sur deux axes distin
ts et 
omplémentaires :d'une part, la méthode selon laquelle la 
on�an
e est évaluée et, d'autre part, la façondont 
ette évaluation est exprimée. Comme la dé�nition d'un vo
abulaire 
ommun permetde s'entendre, au moins sur les termes, une méthode mettant en avant, sans équivoque,
omment et à partir de quoi la 
on�an
e est établie est né
essaire a�n d'harmoniser sonutilisation, de s'assurer que tous ses utilisateurs l'envisagent, la mesurent et l'interprètentde la même manière, évitant que 
ertains évaluent 
ombien une information est 
on�rméelà où leurs le
teurs lisent les 
han
es qu'elle se réalise. Lever les doutes de 
ette manièrené
essite, 
ependant, que la méthode soit a

essible et a

eptée par 
eux à qui elle �teles degrés de liberté et l'interprétation 
onséquente. A�n d'assurer l'utilité de l'indi
ateurde 
on�an
e, 
elui-
i doit également être expressif. Si son pro
essus de 
onstitution engarantit la 
ompréhension, son utilisation dans la 
omparaison de faits n'est possible quesi son expression le permet.Nous nous sommes atta
hé, dans 
e travail, à 
es deux problèmes en proposant uneformalisation de la 
otation, où nous distinguons la valeur, la 
ote, du pro
essus, la 
ota-tion, selon les dire
tions exposées à la se
tion suivante. Nous avons également veillé, dansl'ensemble de nos travaux, à répondre aux besoins identi�és pré
édemment, en parti
ulierla fa
ilité d'interprétation et la possibilité de justi�er les résultats fournis.1.3.2 Formalisation du problèmeNous voulons modéliser et formaliser un pro
essus d'évaluation automatique de la 
otedes données, l'indi
ateur de la 
on�an
e à leur témoigner. Nous séparons, dans le but
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lari�er nos obje
tifs et façons de 
onsidérer le problème, les notions 
ouvertes parla dé�nition 3 (
f. p. 15) : dans la 
ontinuité de nos observations, nous arti
ulons nostravaux autour de la dé�nition d'un pro
édé d'évaluation de la 
otation, d'une part, etde la formalisation du système de son expression, d'autre part. Nous présentons i
i, defaçon synthétique, les prin
ipes sur lesquels s'appuient les réponses que nous proposonsaux problèmes exposés dans 
e 
hapitre. Pour 
e faire, nous proposons les dé�nitions 4 et 5suivantes :Dé�nition 4 : CoteLa 
ote d'une information est l'indi
ateur de la 
on�an
e que l'on peut lui faire. Pourque la 
ote soit appréhendable sans ambiguïté, il est né
essaire de :� dé�nir les dimensions selon lesquelles elle est évaluée� 
hoisir un formalisme pour sa représentation favorisant sa lisibilitéDé�nition 5 : CotationLa 
otation de l'information désigne le pro
édé par lequel la 
ote est évaluée. Elle dé
ritla manière dont les dimensions 
hoisies pour le 
al
ul de la 
ote sont 
ombinées. La
otation doit être 
ompréhensible a�n d'assurer l'uniformité de son utilisation. Pourparvenir à 
e but, sa formulation doit garantir son interprétabilité, 
'est-à-dire ne paslaisser de doutes sur la raison de l'aboutissement à une 
ote. Si la 
otation répond à 
esexigen
es, elle o�re également la possibilité de justi�er une 
on�an
e exprimée.Nous proposons de répondre à 
es exigen
es en nous pen
hant, dans un premier temps,sur la 
ote puis sur la 
otation de manière distin
te et, par la suite, en introduisant unformalisme permettant l'expression et la réalisation de l'ensemble. Revenons, don
, sur lapremière exigen
e de la dé�nition 4, la dé�nition des dimensions selon lesquelles l'évaluationdoit être pratiquée. Le 
hoix de 
es dimensions doit tenir 
ompte de l'existant ainsi que desétudes attenantes. En nous inspirant d'une interprétation du pro
essus d'établissement dela 
on�an
e, nous déterminons les fa
teurs parti
ipant à sa 
onstitution. Nous proposonsun dé
oupage de 
es dimensions d'intérêt permettant de regrouper les di�érents 
ritèresd'évaluation selon leur objet et leur in�uen
e et assurant leur indépendan
e et leur non-redondan
e. Nous proposons également d'évaluer 
ha
une de 
es dimensions sur une é
helledis
rète en a

ord ave
 l'esprit du tableau 1.1 et veillons à en favoriser l'interprétabilité enportant une attention parti
ulière aux étiquettes linguistiques les illustrant.Une fois 
ette éle
tion des dimensions opérée, lorsque 
e qui entre en 
ompte dans l'éta-blissement de la 
on�an
e est établi, se pose la question de la 
ombinaison des mesures.



1.4. Con
lusion 21A�n de répondre à 
e problème, nous proposons une philosophie de l'intégration des di-mensions à la 
on�an
e, l'ar
hite
ture de la 
otation. Nous proposons et justi�ons un ordrede prise en 
ompte des dimensions qui nous mène à la dé�nition d'une 
haîne de 
otation,synthèse de nos propositions pour l'évaluation des 
ritères et de leur impa
t sur la 
otation.Nous examinons en détails et dis
utons 
ette in�uen
e à la hausse ou à la baisse de l'in-tégration des dimensions. Nous dé
rivons, de plus, la souplesse 
onférée au modèle par 
espropositions de 
ombinaison, souplesse permettant l'adaptabilité à di�érentes per
eptionssans pour autant introduire la né
essité d'interprétation et les risques de non-
on
ordan
equi en dé
oulent.En�n, nous proposons une formalisation théorique du pro
édé de 
otation ainsi que dela 
ote, son mode d'expression. Celle-
i gagne en lisibilité grâ
e à une représentation par unindi
ateur unique, les dimensions la 
omposant étant intégrées selon la méthode proposéepré
édemment. L'indi
ateur ainsi produit permet de 
omparer des niveaux de 
on�an
eentre faits et d'ordonner 
es faits selon la 
onvi
tion du le
teur. En outre, l'ordre fournientre les niveaux d'expression de la 
on�an
e lui o�re une lisibilité totale qui s'ajoute à lalisibilité du pro
édé de 
otation. Nous proposons également d'uniformiser les évaluationsdes dimensions a�n d'augmenter en
ore l'interprétabilité du résultat en garantissant la
ommensurabilité des é
helles, évitant par là la 
ombinaison de mesures de natures di�é-rentes évoquée plus haut.Nous 
hoisissons d'exprimer 
ette formalisation dans le 
adre de la logique multivaluée quenous étendons a�n de préserver l'expressivité de la distin
tion entre l'impossibilité de lamesure et une mesure neutre mais exprimée. Dans 
e 
adre formel étendu nous proposonsles opérateurs de 
ombinaison permettant la représentation de la 
otation telle que nousla dé�nissions auparavant et montrons également la formalisation de la modélisation deper
eptions.1.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons introduit les notions sous-ja
entes à la problématiquede la 
otation. Nous avons 
ommen
é 
e tour d'horizon par une présentation du 
ontexteappli
atif de nos re
her
hes qu'est l'évaluation de la 
on�an
e dans le 
adre du renseigne-ment militaire. A�n de situer les problèmes, nous avons tout d'abord dé
rit le pro
essus de
onstru
tion de 
onnaissan
es asso
ié. Dans 
e pro
essus nous nous sommes attardé sur laphase d'analyse puis, en parti
ulier, sur l'étape d'évaluation des informations. Nous avonsterminé 
ette mise en 
ontexte par une des
ription des points d'a
hoppement identi�és.



22 Chapitre 1. Contexte et problématiqueDans la se
onde partie du 
hapitre, nous avons présenté la fa
ette générale de la 
ota-tion et des problématiques asso
iées. Nous sommes revenu sur les obsta
les pré
édemmentdé
rits et en avons o�ert une dé
omposition en deux problèmes 
omplémentaires. En�n,nous avons présenté les prin
ipes des solutions que nous proposons pour résoudre 
ha
unede 
es questions et que nous détaillons dans la suite de 
e mémoire.

Ne te sou
ie pas de ta tra
e. Tu es le seul à ne pouvoir l'e�a
er.Edmond Jabès



Chapitre 2
Con�an
e, 
ertitude et qualité
omme in�uen
es pour la 
otation

RésuméNous proposons i
i un panorama des dis
iplines voisines de l'établissement de la
on�an
e. Nous 
ommençons par une étude de domaines traitant de 
on�an
e,parmi lesquels se situent les travaux existants sur la 
otation. Con
evant 
etteproblématique 
omme un glissement de l'évaluation de l'information vers 
elle dela foi à lui asso
ier, nous nous intéressons ensuite à deux domaines étudiant lanature de 
ette information : la qualité des données puis la théorie de l'in
ertain.En�n, en raison des di�éren
es de granularité des éléments à 
oter, nous abordonsle sujet de la fusion.
2.1 Introdu
tionNous présentons dans 
e 
hapitre les dis
iplines qui ont in�uen
é nos re
her
hes surl'établissement de la 
on�an
e en une information. Telle que nous l'avons dé�nie, 
ette pro-blématique rassemble deux obje
tifs : fournir un modèle lisible d'expression de la 
on�an
eet établir le pro
essus guidant son évaluation. Ces problèmes 
omplémentaires ont desréponses disséminées dans diverses 
ommunautés. Les premières que nous étudions sont
elles qui s'intéressent expressément à la 
on�an
e. Nous 
ommençons par 
onsidérer les23



24 Chapitre 2. Con�an
e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationtravaux sur le sujet dans le 
adre de la re
her
he militaire, où se trouvent quelques per-
eptions di�érentes de la 
otation ainsi que d'autres formulations de la 
on�an
e. Dans undeuxième temps, nous regardons du 
�té de la réputation dans les réseaux de 
on�an
e,où nous identi�ons des méthodes d'évaluation de la 
on�an
e et l'in
ontournable né
essitéde l'adaptation à la subje
tivité de l'évaluateur.Dans la poursuite de la re
her
he de formalisation de l'établissement de la 
on�an
e,nous présentons ensuite le domaine de la qualité des données. Celui-
i s'intéresse à la foisà l'évaluation des modèles de données et à la dé�nition des dimensions de 
ette évaluationpour garantir la manipulation de 
onnaissan
es aux normes dans les traitements automa-tiques. Certaines expressions utilisées dans 
es travaux semblent orientées vers la séle
tionde dimensions de mesure de la 
on�an
e en l'information. Les outils et modèles propo-sés portent sur des fa
teurs dont nous re
onnaissons l'importan
e dans 
ette mesure. Ontrouve également un intérêt pour la personnalisation, l'adaptation des solutions proposéesaux attentes de leur destinataire. Cependant, la qualité des données quali�e l'objet surlequel elle porte et non sa per
eption. Nous 
on
evons don
 la 
otation 
omme une for-mulation parti
ulière du problème, résultant d'un glissement sémantique de 
es te
hniquesvers une abstra
tion subje
tive.Ce même besoin d'abstra
tion se présente lorsque nous envisageons di�érentes méthodesde représentation de l'in
ertitude. En e�et, par
e que la foi en une information peut êtremère de doutes, nous l'envisageons 
omme une forme de degré d'in
ertitude. Néanmoins,l'in
ertitude quali�e elle aussi généralement le 
ontenu informationnel d'un élément. A�n depouvoir béné�
ier de la palette des outils de représentation et expression interprétables del'in
ertain, nous devons prendre soin de souligner le glissement opéré. Dans le tableau quenous proposons de 
es théories, nous distinguons l'in
ertitude mesurable de l'in
ertitude
ognitive. Nous expliquons pourquoi la première ne semble pas 
onvenir à la formalisationde la 
otation telle que nous l'entendons, alors que la se
onde, ri
he d'outils représentantdes 
on
epts de raisonnement humain, nous arme pour la représenter.En�n, nous revenons aux problèmes présentés au 
hapitre pré
édent de mélanges de
onstitution de 
onnaissan
es. Celle-
i né
essite l'assemblage d'informations de granularitéspotentiellement di�érentes. Ces questions font partie de la dé�nition de la problématiquede la fusion, par laquelle nous terminons 
e panorama, en nous 
on
entrant sur la fusiond'informations in
ertaines qui o�re, elle aussi, des outils interprétables de 
ombinaisond'indi
ateurs de 
on�an
e.Con
evant l'expression de la 
otation 
omme né
essitant l'adaptation d'outils de 
es di�é-rents univers, nous proposons d'envisager le domaine 
omme 
hevau
hant 
es trois théma-tiques, tel qu'indiqué à la �gure 2.1.
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Informations in
ertaines- Formalisation théorique- Modèles interprétables- Représentation 
ognitive
Fusion de données in
ertaines- Gestion de l'in
ertitude- Opérateurs d'agrégation- Formalismes interprétables

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

Figure 2.1 � La 
otation aux 
on�uents des domaines de la qualité des données, desinformations in
ertaines et de la fusion2.2 La 
on�an
e 
omme objet d'étudesTelle que nous la dé
rivons, la 
otation est une représentation de la 
on�an
e en uneinformation. Si le sujet n'est pas toujours évoqué en 
es termes, la 
on�an
e est présentedans de nombreux domaines de re
her
he. Cette se
tion présente quelques-unes des problé-matiques abordées par 
es travaux. Parmi 
eux-
i se situent, don
, la littérature traitant de
otation appartenant aux problématiques de la re
her
he militaire qui propose égalementd'autres appro
hes de la question. Nous présentons aussi une formulation alternative duproblème de la 
on�an
e provenant des 
ommunautés qui s'intéressent au `Trust Manage-ment', la gestion de la 
on�an
e.2.2.1 Aperçu de la 
on�an
e dans le 
adre ta
tiqueComme nous l'avons vu pré
édemment, la re
her
he militaire en général et la re
her
hesur les problématiques liées au renseignement en parti
ulier sont en plein essor. Nous 
om-mençons 
ette présentation par les arti
les abordant spé
i�quement la 
otation telle quedé�nie par le STANAG 2022. Cependant, la 
otation ne représente pas le domaine le plusétudié dans 
e 
adre. Nous nous pen
hons don
, ensuite, sur des travaux 
onsidérant lasé
urité 
omme parti
ipant à la 
on�an
e. Nous terminons ave
 une appro
he formuléeautour du problème de la représentation et la 
ommuni
ation de l'information.
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationExtensions du STANAG 2022Nous avons déjà dé
rit 
omment l'a

ord de standardisation dé
rivant la 
otation du ren-seignement est ouvert à la 
ritique et à l'interprétation (
f. se
tion 1.2.4, p. 14). Une partiedes remarques que nous faisons est présente en introdu
tion de 
ha
un des arti
les traitantde 
otation. Cependant, si 
ette partie du problème est formulée de manière analogue, laper
eption générale de la tâ
he et, don
, les solutions proposées di�èrent. La plupart desauteurs 
onsidère la 
otation 
omme une indi
ation sur la 
rédibilité, 
'est-à-dire mesu-rant la réalité de l'information. Envisagée ainsi, les méthodes qu'ils proposent tiennent leplus souvent du maintien de 
ohéren
e dans un système ou de la 
ombinaison de degrésd'in
ertitude, la fusion d'informations in
ertaines.Ainsi, Cholvy et Nimier (2003) s'intéressent essentiellement au maintien de 
ohéren
edans une base de 
onnaissan
es, en pondérant les distan
es entre mondes possibles parles �abilités des sour
es. Cholvy (2004) reprend la grille de 
otation initiale pour quali�erles éléments insérés dans une base de données sto
kant l'historique des informations et deleurs sour
es. Les réponses aux requêtes sur la base de données sont 
hoisies par un voteentre les alternatives en 
on�it. Cet historique 
ontribue à la 
onstru
tion d'une informa-tion enri
hie par la fusion des éléments sto
kés. Dans 
et esprit, la majorité des arti
lesprésentée i
i 
onsidère le problème de la 
otation 
omme un problème de fusion. Nimier(2004), par exemple, en propose une des
ription par des opérateurs de 
ombinaison danstrois formalismes, le premier probabiliste, le se
ond possibiliste et le dernier basé sur lathéorie de Dempster-Shafer. De manière plus détaillée, Besombes et Cholvy (2009) pro-posent une ar
hite
ture 
omplète d'un système de fusion d'informations. A�n de pro
éderà la fusion, les informations sont 
orrélées entre elles, la mesure de 
orrélation 
ouvranttoute l'é
helle de l'in�rmation à la 
on�rmation. Les auteurs introduisent ensuite un 
al
ulde la mise à jour de la 
otation en fon
tion de 
ette 
orrélation. S'ils ne détaillent pas lepro
essus de fusion, ils examinent di�érentes méthodes de 
al
ul de la 
orrélation.Ces arti
les envisagent don
 la 
otation 
omme une estimation, dans un monde plus oumoins 
los, de la 
ontradi
tion entre faits 
onnus. Nous avons vu que la 
rédibilité peutêtre envisagée 
omme un indi
ateur de 
on�rmation essentiel à l'évaluation de la 
on�an
e.Néanmoins, nous avons également noté que ne 
onsidérer que 
e fa
teur n'est guère satis-faisant et 
ompte au nombre des problèmes de la 
otation existante. En outre, 
es modéli-sations, pour ri
hes qu'elles soient, assimilent la 
otation d'une information à sa 
ohéren
eave
 la 
onnaissan
e du monde, faisant l'impasse sur son mode de produ
tion ou le résu-mant à l'importan
e relative de la �abilité de sa sour
e. En 
ohéren
e ave
 
ertaines desdis
iplines que nous présentons dans la suite, elles représentent mieux le doute per
eptiblesur le 
ontenu de l'information que 
elui 
on
ernant la foi en 
ette même information.
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e 
omme objet d'études 27Un autre point de vue est proposé par Bäre
ke et al. (2010) qui 
onsidèrent, en plusdes dimensions 
lassiquement prises en 
ompte, la 
on�an
e que la sour
e porte à son infor-mation, la fraî
heur des informations et les relations d'amitié ou d'hostilité entre sour
es.Les in
ertitudes sont représentées par des distributions de possibilité modérées par les �a-bilités des sour
es. La fusion des éléments se fait en fon
tion de la partition ami
ale, oùl'on 
onsidère que deux sour
es en 
on�it proposant la même information se 
orroborentmieux que deux sour
es amies en faisant autant. Cette formulation reprend, elle aussi,
ertains aspe
ts de la qualité de l'information pour la détermination des fa
teurs entranten 
ompte dans son évaluation. Les auteurs y ajoutent des notions de subje
tivité et pro-posent une modélisation intéressante des réper
ussions de leur di�usion. En
ore une fois,pourtant, l'évaluation de la 
onnaissan
e 
on
erne plus son 
ontenu informationnel quela 
on�an
e déduite de sa 
onstitution, malgré la prise en 
ompte de l'avis de la sour
e,fa
teur idéalement 
apital s'il était aisément mesurable.La sé
urité 
omme fa
teur de 
on�an
eLes travaux pré
édents traitent dire
tement de la 
otation. Cependant, l'étude de la 
on�an-
e dans le 
adre de données sensibles s'atta
he également à d'autres points de vue. Parmi
eux-
i, la �abilité des systèmes informatiques représente la per
eption de la 
on�an
e
omme la proje
tion d'une mesure globale, 
elle du système, sur l'information. Ave
 
etobje
tif, les travaux de Hamill (2000) et Beauregard (2001) présentent tous deux des mo-dèles d'assuran
e de la sé
urité de données sensibles. Hamill (2000) o�re une modélisationinspirée du `Value Fo
used Thinking' de Keeney (1994), permettant de dépla
er le 
hoixentre solutions de sé
urité des di�érentes alternatives à la séle
tion des propriétés désiréespour 
es di�érentes options. Ce dépla
ement de l'analyse de la sé
urité de systèmes vers lathéorie de la dé
ision se rappro
he du glissement que nous dé
rivons de l'évaluation de la
ertitude d'une information, qui 
on
erne son 
ontenu, vers l'appré
iation de la foi qu'onlui porte, qui n'en dépend pas né
essairement. Beauregard (2001), quant à lui, propose unmodèle permettant de mesurer le 
ompromis entre l'amélioration de la sé
urité des sys-tèmes, le gain engrangé sur l'utilisation opérationnelle de l'information et le 
oût de tellesassuran
es, mettant en avant l'importan
e des 
hoix dans la 
onstru
tion de la 
on�an
e.Représentation des informationsUne dernière appro
he que nous souhaitons mentionner se 
onsa
re à la représentation desinformations (Rein & S
hade, 2009). Ces travaux s'intéressent aux mêmes problèmes de
on�an
e en l'information fusionnée pour la surveillan
e de situations à risques mais optentpour un langage de des
ription formel. Le `Battle Management Language' ou BML est unstandard d'interopérabilité utilisé, notamment, par l'OTAN (Rein et al., 2009). Selon lesauteurs, 
e langage fa
ilite la représentation et la fusion d'informations en normalisant leur
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationexpression. Ils intègrent à leurs rapports une évaluation de la 
rédibilité de l'informationet de la �abilité du pro
essus de fusion, dont les dimensions sont dis
utées dans Krugeret al. (2008). Malheureusement, leur obje
tif étant la normalisation et la favorisation desé
hanges entre servi
es et types d'informations, les détails de la 
ombinaison de 
es degrésne sont pas abordés.De la même manière que nous le faisons, l'ensemble des travaux que nous présentons
onsidère la 
otation dans le 
adre de la fusion d'informations. Cependant, les obje
tifsde sa modélisation varient. Pour la plupart, il y est plus souvent question de la mesurede 
ertitude que de la 
onstru
tion, représentation et mesure de la 
on�an
e. Les modèlesproposés o�rent tous des 
adres rigoureux à une partie de la 
otation et leur 
omplémen-tarité permettra, à 
eux qui les asso
ieront, de proposer une solution générale. Pourtant,au
un d'entre eux n'aborde la 
otation telle que nous l'envisageons, 
omme un indi
ateurinterprétable de la 
on�an
e.2.2.2 Aperçu de la propagation de 
on�an
eAu-delà du 
adre ta
tique, la notion de 
on�an
e est largement 
onsidérée, en parti
u-lier lorsque l'on traite de `Trust Management'. Derrière 
ette expression plusieurs 
ommu-nautés s'intéressent à la modélisation de la 
on�an
e (Fal
one et al., 2001; Weeks, 2001;Krukow, 2004). La 
on�an
e étant une a�aire relationnelle, elle est surtout étudiée dansle 
adre de 
ommuni
ations entre agents, que 
eux-
i soient des agents logi
iels, les n÷udsd'un réseau ou des humains dans des systèmes d'é
hanges. Là où 
ertains travaux pré-sentent l'étendue du `Trust Management' de façon globale (Khare & Rifkin, 1998; Staabet al., 2004), d'autres se fo
alisent sur les outils permettant d'exploiter 
es `webs of trust',
es réseaux de 
on�an
e. Parmi 
eux-
i se distinguent les théori
iens de la mesure et 
euxde la réputation : les premiers indiquent 
omment 
al
uler la réputation d'un a
teur, lesse
onds dé
rivent di�érentes attitudes d'é
hanges entre agents et leur impa
t sur le sys-tème.Mesure de la 
on�an
eLes é
hanges sont toujours in�uen
és par la 
on�an
e que les parti
ipants se prêtent. Ave
la naissan
e, puis l'abondan
e de la di�usion de données sur internet, l'automatisation du
al
ul de 
ette 
on�an
e est devenue né
essité. A�n de pro
éder à 
es 
al
uls, des métriqueset méthodes d'estimation de la 
on�an
e ont vu le jour. Ruderman (2004), par exemple,propose une 
omparaison de métriques de 
al
ul de réputation d'agents dans un réseau.Il rappelle la similarité des obje
tifs et 
ontraintes du problème et se pronon
e sur lasupériorité de l'in
ontournable étalon de la 
on�an
e : Google.
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e 
omme objet d'études 29On peut di�
ilement aujourd'hui, en e�et, parler de re
her
he d'information, ni de
on�an
e en une information, sans mentionner Google et son algorithme PageRank (Brin& Page, 1998). Par son omniprésen
e, le moteur de re
her
he s'est hissé au-delà de safon
tion prin
ipale : la 
lassi�
ation de réponses qui, 
omme peuvent le faire les systèmesde �ltrage 
ollaboratif, utilise la �abilité de la sour
e pour ordonner des résultats 
onstruitspar ailleurs. Il s'agit don
 moins de 
al
uler une 
on�an
e générale en l'information qued'ordonner des résultats de manière 
ohérente.Hormis l'arti
le fondateur déjà 
ité et le rapport te
hnique le détaillant (Page et al.,1999), l'algorithme PageRank fait l'objet d'études variées sur sa 
apa
ité à quali�er la�abilité des sour
es dans un 
ontexte où les volumes et l'intention de tromper in�uen
entl'estimation. Diligenti et al. (2004) proposent une formalisation et une 
omparaison statis-tiques de l'algorithme et de ses alternatives. Bien qu'ils repla
ent 
es algorithmes dans leur
ontexte d'utilisation, la re
her
he d'informations, ils les envisagent 
omme estimant la
on�an
e à faire aux sites re
ensés. Avant eux, Bian
hini et al. (2002) o�raient une étudetopographique de la méthode. À nouveau, les auteurs envisagent PageRank 
omme unete
hnique d'évaluation de la réputation de sites et don
 de la 
on�an
e à leur porter. Dansl'esprit de l'exploitation d'un modèle 
onnu de mesure de l'établissement de la 
on�an
eque la se
tion suivante présente, les auteurs proposent également des te
hniques de mani-pulation de réputation jouant ave
 la topologie du réseau. La des
ription la plus abordabledu fon
tionnement de l'algorithme est fournie par Austin (2006) qui dé
rit 
omment Page-Rank établit la 
on�an
e dans l'internet envisagé 
omme un treillis dont la relation d'ordreest donnée par les hyperliens, en propageant de manière ré
ursive la réputation des sour
es,fon
tion de la qualité de ses référents, sur l'information.Par
e qu'ils o�rent un s
ore de 
on�an
e issu d'un 
al
ul de propagation de réputationde sour
es aux informations, PageRank et les algorithmes équivalents nous ont initialementintéressé 
omme solution éventuelle à l'évaluation de la 
on�an
e. Cependant, la réalitéqu'ils représentent est une simpli�
ation de 
elle que nous envisageons. En e�et, 
e typed'algorithmes ne 
onsidère que des relations positives, puisque le 
al
ul de la 
on�an
eémane de la réputation et non des informations. Les 
ontradi
tions sont don
, de fait,ex
lues a priori.Exploitation de la réputationÀ la frontière ave
 les méthodes de la partie pré
édente se situe la problématique de l'éva-luation de réputation. Plut�t que de pro
éder à la di�usion de la 
on�an
e dans le réseaupour évaluer la qualité des a
teurs, 
ette problématique parti
ulière s'intéresse à leur qua-li�
ation en fon
tion de leurs 
omportements. Bien qu'il s'agisse de mesurer un fa
teuréquivalent, le glissement opéré de la réputation relative vers la �abilité en pratique est
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationune notion d'intérêt en 
e qu'elle distingue les axes généraux et 
ontextuels. Toivonenet al. (2006) proposent, par exemple, une formalisation de l'évaluation 
ontextuelle dela 
on�an
e. Ils intègrent à une évaluation équivalente à 
elles de la se
tion pré
édentedeux 
lasses d'attributs, les premiers portant sur la qualité des 
onnaissan
es sur l'a
teurà évaluer et les se
onds sur les fa
teurs 
ontextuels permettant d'évaluer l'a
teur en fon
-tion de l'information é
hangée. Garg et Battiti (2004) et Garg et al. (2004) proposentROCQ (Reputation, Opinion, Credibility and Quality), un formalisme d'évaluation de laréputation dans un réseau pair à pair par le pair désireux d'é
hanger. Une fois en
ore,
ette évaluation regroupe des aspe
ts généraux et d'autres 
ontextuels. La nuan
e ave
 leformalisme pré
édent est que la 
ontextualisation tient plus i
i de la personnalisation, oùle pair évaluateur juge à partir de son expérien
e ave
 le pair évalué et son avis sur les pairsre
ommandeurs. Nous revenons sur 
ette distin
tion entre fa
teurs généraux et 
ontextuelslors de la présentation des dimensions parti
ipant à la 
otation, dans le 
hapitre 3.Quer
ia et al. (2007) implémentent un système de propagation de 
on�an
e distri-bué à partir d'informations par
ellaires pour l'estimation embarquée de l'opportunité depro
éder à un é
hange. Dans la même thématique de proje
tion de la 
on�an
e faite à lasour
e sur la dé
ision de partage, Ekström et Björnsson (2002) et Ekström et al. (2005)proposent un système d'évaluation des en
hérisseurs dans le 
ommer
e éle
tronique. Cesdeux formulations du problème soulèvent le point de l'égalité de l'in�uen
e des évaluateursdans la propagation de la 
on�an
e dans son 
al
ul automatique. Cette 
onstatation pousseles auteurs à in
lure l'utilisateur dans l'évaluation de la 
on�an
e faite à la sour
e, dansune mesure semblable à 
e que nous proposons dans nos travaux.Après avoir rappelé di�érentes manières de voir la réputation, nous en venons main-tenant à son utilisation dans l'évaluation d'informations. Nous avons vu que l'algorithmePageRank de Google est utilisé pour établir la réputation de n÷uds dans un réseau de
on�an
e. Chen et al. (2007) l'utilisent pour dé
rire 
omment trouver l'arti
le initial dansun réseau de 
itations grâ
e à son 
al
ul de re
ommandations. De même, Heath et al.(2007) proposent d'utiliser PageRank pour établir les domaines de 
ompéten
es et spé
ia-lités dans un réseau so
ial. Qu'ils l'utilisent pour quali�er la topologie d'un réseau et larépartition des 
onnaissan
es sous-ja
ente ou simplement 
omme distan
e, les travaux surl'exploitation de la 
on�an
e s'en servent pour quali�er l'objet de l'é
hange, une informa-tion ou une transa
tion d'une sour
e sûre pro�tant don
 d'un a priori positif. L'intégrationde la 
on�an
e faite à la sour
e à l'évaluation d'une information est 
ertainement un fa
teurin
ontournable. Cependant, la dé�nition de la portée de 
e qu'elle dé
rit est souvent vagueou très dépendante de l'utilisation. Nous proposons, au 
hapitre 4, d'étudier 
omment tenir
ompte des di�érents paramètres que nous pensons importants en en pré
isant la dé�nition
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rire 
omment la 
on�an
e s'établit.Le dernier pan de la gestion de la 
on�an
e sur lequel nous revenons se pen
he surla modélisation des politiques de 
on�an
e. Celles-
i représentent 
omment un agent par-ti
ulier réagit lors d'é
hanges ave
 un autre, en fon
tion de la réputation de 
e dernier,de l'attitude de l'agent évaluateur et du 
ontexte so
ial. Le 
omportement de l'évaluateurest ensuite étudié a�n de prédire sa dé
ision d'é
hanger ainsi que l'impa
t de son atti-tude sur le système. Chaque agent dans le système applique sa stratégie de partage et lesmodèles représentent les gains et pertes des di�érents 
omportements. Chu et al. (1997)dé
rivent un système de gestion de la 
on�an
e permettant à 
haque utilisateur de spé
i-�er sa politique de sé
urité, ses préféren
es parti
ulières sur l'attribution de 
on�an
e. Lesauteurs permettent, dans l'é
riture des règles de des
ription de 
es préféren
es, d'exprimerla 
on�an
e, la dé�an
e et l'impossibilité de se pronon
er grâ
e à une évaluation trivaluée.Les délégations de 
on�an
e dé
rites peuvent l'être, dans le 
adre des é
hanges envisagés,à d'autres systèmes de gestion de la 
on�an
e, tels que le système PICS (Platform forInternet Content Sele
tion) de Blaze et al. (1997). Celui-
i intègre la 
ontextualisationde la 
on�an
e, notion analogue à 
elle que nous dé
rivions plus haut, et lui ajoute lapersonnalisation par la dé�nition et l'appli
ation de politiques de 
on�an
e.La modélisation des politiques de 
on�an
e intéresse également la 
ommunauté des sys-tèmes multi-agents. Il est généralement supposé qu'un agent n'ayant pas de vue globale surle système, ses relations sont établies de façon la
unaire. Barber et Kim (2000) proposentde résoudre 
e problème à l'aide d'un 
al
ul distribué de mise à jour de la 
on�an
e inté-grant la subje
tivité de l'agent, sa politique de 
on�an
e. Un point de vue plus général dela problématique est o�ert par Sen (2002) qui étudie l'impa
t sur le système de 
omporte-ments d'agents égoïstes et le 
ompare à 
eux d'agents 
ollaboratifs. Ustymenko et S
hwartz(2006) apportent une représentation logique de 
es politiques et généralisent le problèmeau web sémantique envisagé 
omme un réseau de 
on�an
e. L'expression de la 
on�an
e sefait sur une é
helle dis
rète par
ourant l'espa
e de la 
on�an
e à la dé�an
e, dont la seulevaleur non-signée est la valeur neutre médiane. En�n, Clark et M
Cabe (2007) proposentla modélisation de la 
on�an
e 
omme un système d'inféren
es dans une ontologie dont lesaxiomes formalisent la 
on�an
e dite statique de l'agent et les des
riptions des instan
es la
on�an
e dynamique. De la sorte, l'évaluation de la 
on�an
e à porter à une nouvelle in-formation dé
oule de la politique lo
ale et la 
ompatibilité des 
onnaissan
es est préservéepar un système de maintien de la 
ohéren
e.Nous regrettions que les systèmes 
lassiques d'évaluation de la 
on�an
e ne 
onsidèrentque les relations positives entre a
teurs. Les modèles de politiques de 
on�an
e, quant àeux, envisagent généralement la mé�an
e dans l'évaluation de leurs dimensions. Cependant,



32 Chapitre 2. Con�an
e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otations'ils prévoient une évaluation négative, la majorité de 
es travaux n'aborde pas la mise en÷uvre de l'évaluation de 
ette dé�an
e. Cette prise en 
ompte valide, néanmoins, l'intérêtde la 
ontradi
tion dans la 
onstitution de 
on�an
e. Nous revenons au 
hapitre 3, sur l'im-portan
e de la gradualité de l'é
helle d'évaluation et au 
hapitre 4, sur la personnalisationde l'évaluation de la 
on�an
e, problèmes évoqués i
i.2.3 Qualité des donnéesLa qualité des données � ou de l'information 1 � est un sujet de re
her
he relativementré
ent et par là même très a
tif. Il s'intéresse à l'assuran
e que les informations manipuléesdans les traitements automatiques soient 
onformes à des standards. Cette quête de norma-lisation de la produ
tion des données et informations nous intéresse par
e qu'elle proposedes outils, théories et études de la des
ription de 
e que représente une information dequalité. Nous 
onsidérons en partie l'évaluation de la 
on�an
e 
omme un 
as parti
ulierde 
ette démar
he, 
as pour lequel les fa
teurs mesurés ne le sont pas de manière absoluemais intègrent une part de subje
tivité.Cette se
tion présente la qualité des données, dé
rite 
omme aux 
on�uents de plusieurs do-maines d'étude tels que la re
her
he de modèles ou de te
hniques. Elle revient, ensuite, surquelques travaux abordant les diverses problématiques du domaine, problématiques o�rantdes outils permettant d'assurer ou, du moins, d'augmenter la qualité de l'information.2.3.1 Domaines de re
her
he liésLa somme o�erte par Batini et S
annapie
o (2006) met en éviden
e l'étendue des re-
her
hes en qualité des données qui, de façon générale, s'intéressent à divers aspe
ts dela manipulation de 
onnaissan
es. Dans leur ouvrage, les auteurs présentent la pluridis-
iplinarité du domaine éponyme selon la �gure 2.2, reproduite i
i, que nous dé
rivonssu

in
tement dans la suite de 
ette se
tion.La représentation des 
onnaissan
es 
her
he à modéliser les informations d'un point devue orienté utilisateur : elle assure par là que les données sont lisibles et exploitables. Cesproblématiques et les méthodes qu'elles produisent servent à assurer une meilleure qualitéaux données, notamment en en garantissant `l'utilisabilité'.Les statistiques o�rent des outils permettant de mesurer les performan
es des systèmes1. Bien que les spé
ialistes fassent la nuan
e, nous utilisons les deux termes indi�éremment. L'annexe Co�re quelques dé�nitions du domaine qui expli
itent la di�éren
e de granularité.
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Représentationdes 
onnaissan
es
Datamining

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

Qualitédesdonnées

Figure 2.2 � La qualité des données dans la re
her
he (Batini & S
annapie
o, 2006)et l'in
ertitude des données autant qu'elles 
her
hent à les expliquer, les résumer et lesanalyser. Elles sont 
onçues pour représenter la réalité obje
tive et mesurable et o�rent denombreuses méthodes d'évaluation de l'information (National Institute of Standards andTe
hnology, 2003). On 
onstate, notamment, l'omniprésen
e des statistiques dans l'évalua-tion des performan
es d'algorithmes. Parmi 
es mesures, les plus usitées pour l'intégrationde 
es fa
teurs mesurables au modèle proposé sont, dans le 
adre de la re
her
he d'informa-tions : la pré
ision (nombre de do
uments pertinents retrouvés, rapporté au nombre totalde do
uments retrouvés), le rappel (nombre de do
uments pertinents retrouvés, au regarddu nombre de do
uments pertinents existants) et leur 
ombinaison par moyenne harmo-nique pondérée, la F-mesure. Nous revenons à la se
tion 3.3, page 52 et dans le 
hapitre 7,sur la façon d'intégrer 
es évaluations de sour
es de données 
onstruites à l'établissementde la 
on�an
e.Comme les statistiques, la fouille intelligente de données, le `data mining', est à la foisa
teur et partie de la qualité de l'information. Elle est d'autant plus e�
a
e qu'elle fouilledes données de qualité. Par ailleurs, des outils permettant d'extraire de la 
onnaissan
e demasses de données permettent, à leur tour, d'en augmenter la qualité espérée.En�n, les systèmes d'information de gestion et l'intégration des données 
onstituent
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationles domaines appli
atifs de la qualité des données. Les premiers fournissent les pro
es-sus d'optimisation de la gestion d'organisations, les outils d'aide à la dé
ision et autresinstruments de gestion de l'a
tivité (e.g. Customer Relationship Management, EnterpriseResour
e Planning). Leur importan
e dans l'a
tivité de l'organisation ré
lame qu'ils modé-lisent, manipulent et présentent des données de qualité. L'intégration de données intervienti
i 
omme représentant des a
tivités prin
ipales de la qualité des données. Façade interopé-rable entre systèmes de gestion de données, elle s'e�or
e de véri�er la qualité des donnéessto
kées a�n de garantir 
elle des résultats produits.La part plus théorique de la qualité des données o�re, don
, moyens et 
adres pourl'évaluation de la valeur d'une donnée en tant qu'objet de traitements automatiques. Dans
e 
ontexte, la réalité du fait que dé
rit la donnée n'est pas 
onsidérée, pas plus que la
on�an
e à leur porter. La 
otation se situe entre 
es deux notions étroitement liées. Elleporte sur l'information produite par un système et non sur le fait que 
elle-
i dé
rit, maisne s'arrête pas à 
onsidérer 
ette information 
omme une donnée.2.3.2 ProblématiquesBatini et S
annapie
o (2006) proposent également une représentation imbriquée desproblématiques étudiées par la 
ommunauté de la qualité des données, représentation re-prise à la �gure 2.3. On y dé
ouvre non seulement les 
lasses de problèmes mais égalementles outils transverses que la qualité des données leur applique. Nous examinons plus parti-
ulièrement les domaines voisins de la 
otation.
Dimensions Méthodologie

sModèlesTe
hniques de mesures etaméliorationOutils et frameworksde mesures et améliorationFigure 2.3 � Problématiques de re
her
he en qualité de l'information (Batini & S
anna-pie
o, 2006)



2.3. Qualité des données 35Dimensions de la qualitéDe nombreux travaux se pen
hent sur la dé�nition des 
ritères parti
ipant à la qualitéet sur leur organisation (Wang et al., 1995; Harrathi & Calabretto, 2006). L'annexe Creproduit, à titre d'exemples, la liste de dimensions proposée par Wang et Strong (1996),le tableau C.1, page 173, ainsi que leur partition fournie par Berti (1999b), au tableau C.2,page 175. Celle-
i propose une dé
omposition des 
ritères de la qualité des données, 
ritèresqu'elle distingue selon leur nature absolue ou relative à la donnée. L'auteur 
her
he àséle
tionner ave
 pertinen
e les dimensions selon lesquelles la qualité des données dans unebase de données multi-sour
es peut être évaluée. Elle propose une 
on
eption relative dela qualité des données, intégrant la qualité de la sour
e et l'adéquation aux attentes del'utilisateur à un système de re
ommandation (Berti, 1998; Berti, 1999a). Sa modélisationde données issues de sour
es di�érentes et potentiellement dis
ordantes a également sus
iténotre intérêt, 
omme la question de la séle
tion des dimensions que nous nous posons pourla 
on�an
e et à laquelle nous proposons une réponse au 
hapitre 3.Mesure de la qualitéS'il est important de dé�nir les axes selon lesquels la qualité doit être estimée, il est es-sentiel de pouvoir évaluer selon 
es dimensions. Ce
i fait l'objet des outils et frameworksde mesures de la �gure 2.3, autre bran
he o�rant nombre de publi
ations. En e�et, unrepro
he souvent ren
ontré est la mesure des 
ritères de qualité (Naumann & Rolker, 2000;Kahn et al., 2002). Knight et Burn (2005) répondent à 
ette doléan
e en proposant un
adre pour la 
on
eption d'un robot d'indexation qualitatif dans la problématique de laqualité sur internet. Nous nous atta
hons, dans nos propositions, à dé�nir les dimensionsd'évaluation de la 
on�an
e et nous montrons 
omment nous 
on
evons leur évaluation.Amélioration de la qualité : personnalisation et 
ontextualisationUn autre axe d'études du domaine de la qualité des données 
on
erne les te
hniques et ou-tils favorisant son émergen
e. Parmi les solutions proposées, 
ertaines s'atta
hent à l'adé-quation de la donnée aux besoins de son 
ommanditaire. Ainsi, Simmhan et al. (2006)abordent le problème de la séle
tion de jeux de données pour les problèmes s
ienti�quesdisposant d'ensembles de tests 
on
urrents. Diemers (1999) propose un point de vue so
io-logique 
onstru
tiviste de 
e que représente la 
onformité de la 
onnaissan
e aux besoinset attentes de l'utilisateur 
onduisant à personnaliser les réponses apportées.Les méthodes visant à augmenter la probabilité de transmission de données de qualité surinternet sont également largement représentées. On retrouve, par exemple, une 
ombinai-son de la séle
tion des 
ritères d'intérêt asso
iés à une re
her
he dans un 
ontexte médi
alparti
ulier (Darmoni et al., 1998). La personnalisation par domaine est également présente
hez Tang et al. (2003) qui 
onsidèrent la prédi
tion automatique de la qualité d'arti
les



36 Chapitre 2. Con�an
e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationde presse pour des opérateurs de renseignement. En�n, les modèles adaptés s'intéressentà la véri�
ation 
ontextuelle de la qualité d'information, 
omme l'évaluation de la qualitéde blogs iraniens, dépla
ement de l'évaluation de la qualité des données, les posts, vers lasour
e (Kargar et al., 2008). Tous 
es travaux ont en 
ommun le besoin de formalisationde la qualité de l'information dans un vaste volume de données librement disponibles etlui apportent la prise en 
ompte du 
ontexte et de la demande pour solution.La qualité en re
her
he d'informationsEn�n, 
ertains problèmes plus généraux béné�
ient également de réponses qualitatives.Ainsi, Jain et al. (2009) proposent une optimisation orientée qualité de l'extra
tion d'in-formations et l'utilisent pour la 
ombinaison de systèmes d'extra
tion (Jain & Ipeirotis,2009). Nous utilisons leur 
on
eption de l'importan
e de la pertinen
e du résultat plut�tque de la méthode lors de notre re
her
he d'informations sémantiquement ri
hes dans le
hapitre 7, page 117. Zhu et Wang (2008), quant à eux, o�rent un point de vue sur l'uti-lisation de la qualité des données dans le renseignement militaire illustrant également lané
essité de 
ontenu pertinent plut�t que volumineux.BilanLa qualité des données est une sour
e de méthodes et outils pour l'évaluation d'informa-tions. Cependant, la 
on
eption générale du sujet tou
he plus à une forme de surveillan
ede la 
ohéren
e et 
omplétude de données stru
turées. Certaines appro
hes du problèmeressemblent à notre façon d'entendre la 
otation mais né
essitent d'être reformulées poury répondre pleinement. Quand la qualité des données quali�e l'information, plut�t que lemodèle dont elle est issue, elle représente à quel point 
elle-
i s'intègre dans 
e modèle qui,lui, dé
rit e�
a
ement la réalité. La 
otation dépla
e l'objet de l'évaluation de l'informa-tion vers sa ré
eption par son destinataire. Cet éloignement du 
ontenu pour aborder lesubje
tif se rappro
he de 
elui qu'il est né
essaire d'appliquer aux outils de la modélisationde l'in
ertain pour les amener à représenter la 
on�an
e.2.4 Représentations de l'in
ertitudeLa 
on�an
e en une information est une notion subje
tive di�
ilement exprimable.Plut�t que de dire si une information est 
rédible, elle représente si la façon dont 
etteinformation arrive à son auditeur le 
onvain
. Bien que son objet di�ère de 
eux qu'étu-dient les travaux sur l'in
ertitude de l'information, 
es derniers disposent d'outils ri
hespermettant la formulation de la 
on�an
e, sous réserve d'opérer 
e glissement sémantiquede leur interprétation. Wang (2001) propose, par exemple, d'envisager la 
on�an
e 
omme



2.4. Représentations de l'in
ertitude 37une forme de méta-in
ertitude.Nous nous intéressons don
 au domaine de la représentation de l'in
ertain, dans lequel ilnous semble important de séparer l'in
ertitude liée à des phénomènes mesurables de l'in-
ertitude perçue. Le doute que la première dé
rit émane de l'impossibilité de prédire quellesolution envisagée est la bonne, là où 
elui de la se
onde porte sur la di�
ulté de dé�nitiondes solutions possibles. Nous avons 
hoisi, pour pro
éder à quelques brefs rappels sur lesthéories de l'in
ertain, de s
inder les appro
hes probabilistes des appro
hes plus qualita-tives, que nous quali�ons de 
ognitives dans la mesure où les défauts qu'elles représententet l'in
ertitude qu'elles manipulent re�ètent, 
omme nous 
her
hons à le faire, des prin
ipesdu raisonnement humain (Bou
hon-Meunier & Nguyen, 1996; Wang, 1995).2.4.1 In
ertitude probabilisteDepuis leur origine, les probabilités traitent d'in
ertitude. L'étude des jeux de 
han
epar Fermat et Pas
al, au milieu du dix-septième siè
le, se préo

upe de dé
ouvrir un mo-dèle fréquentiste dé
rivant la répartition d'événements aléatoires. À leur suite, John Grauntpose les bases des études statistiques. Il faut attendre Bayes et, surtout, Lapla
e pour queles probabilités 
ommen
ent à être vues 
omme une `
royan
e personnelle' et que l'in
erti-tude probabiliste quali�e la 
on�an
e en un événement, plut�t que son a

eptation ou sonrejet. De là dé
oulent les réseaux bayésiens, exploitant les probabilités 
onditionnelles pourreprésenter et 
al
uler les relations entre informations et l'état 
ourant des 
onnaissan
esque l'on peut rappro
her de l'étape de 
rédibilité dé�nie pré
édemment (
f. se
tion 1.2.4,p. 14). Cependant, nous avons montré que la 
rédibilité n'était pas su�sante pour repré-senter la 
on�an
e en une information. En outre, l'utilisation de 
es modèles suppose une
onnaissan
e a priori des informations à évaluer, hypothèse forte peu appropriée au 
adrede la 
otation tel que nous le dé
rivons.2.4.2 In
ertitude 
ognitivePartant de l'historique représentation de l'in
ertitude par les outils probabilistes, deuxvoies ont vu le jour a�n d'enri
hir les représentations de l'in
ertitude : d'une part, des as-souplissements des 
ontraintes probabilistes (Shafer, 1990) et, d'autre part, des extensionsdes modèles logiques (Zadeh, 1965) 2. Cette alternative 
her
he à étendre les formalismesde raisonnement a�n d'adhérer aux ri
hes faiblesses de sa version humaine.2. Où l'on 
onsidère que la théorie des ensembles �ous donne naissan
e à la logique �oue.
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationExtensions probabilistesParmi la première variante de la modélisation de l'in
ertain, la théorie de l'éviden
e deDempster-Shafer tient un r�le prépondérant. Shafer (1976), utilisant les travaux de Demps-ter, propose un raisonnement sur les `
royan
es' dans un monde fermé. De la 
onnaissan
edes masses de 
royan
e sur les parties de l'univers est déduite la 
royan
e en et la plausi-bilité d'un état, la répartition des masses de 
royan
e permettant, en outre, de représenterjusqu'à l'ignoran
e. Les 
ombinaisons de masses de 
royan
es lors de l'agrégation d'événe-ments généralisent les théories bayésiennes. Les subtilités des règles de 
ombinaisons sontillustrées de manière limpide et joviale par Jøsang et Pope (2011). Par la suite Smets et al.(1991) et Smets (1998) distinguent les niveaux de 
royan
e et de dé
ision en réintroduisantune probabilité ultérieure à la `
ombinaison de l'éviden
e' et l'interprétation pignistique deladite 
royan
e. Le 
adre de la théorie de Dempster-Shafer a servi à la modélisation de la
otation, notamment dans l'arti
le de Nimier et Appriou (1995) évoqué plus haut.Faisant le lien entre la théorie de l'éviden
e et les logiques non-
lassiques, Jøsang (2008)propose la logique subje
tive, sorte d'adaptation de logiques probabilistes. La logique sub-je
tive tient 
ompte expli
itement de l'in
ertitude et de la 
royan
e. La fon
tion d'a�e
-tation est dé�nie 
omme équivalente à une densité de probabilité de Diri
hlet. En intro-duisant les probabilités dans l'univers de la théorie de l'éviden
e, l'auteur béné�
ie de lamodélisation de l'ignoran
e. Après avoir présenté l'expression `d'opinions subje
tives', ilintroduit les opérateurs d'inféren
e permettant de raisonner et propose une représentationde la 
on�an
e ainsi qu'une formalisation de l'impossibilité de 
hoix.Extensions logiquesPlusieurs appro
hes logiques s'atta
hent à représenter le raisonnement sur des informationsdont les imperfe
tions les rendent in
ertaines ou impré
ises. Parsons et Hunter (1998) s'in-téressent parti
ulièrement à la 
orrespondan
e entre variantes des défauts de l'informationet du raisonnement et les théories les abordant. Un de 
es formalismes est proposé parZadeh (2005) lorsqu'il rappelle que la logique booléenne est mal équipée pour représenterdes unités de mesure pourtant naturelles à un humain. Exploitant ses travaux sur les en-sembles �ous, Zadeh dé�nit une logique dans laquelle les propositions sont `plus ou moins'vraies. La théorie émanant de travaux ensemblistes, les opérateurs sur les degrés de véritésont l'interse
tion ou l'union. Préservant, aux limites, les résultats de la logique booléenne,la logique �oue o�re un modèle puissant de raisonnement sur des propriétés mal dé�nies,in
omplètes ou impré
ises. Cependant, l'utilisation d'un modèle si ri
he ne se justi�e quesi l'on sait dé
rire les partitions �oues des variables étudiées, le raisonnement sur les degrésde vérité intermédiaire n'intervenant qu'après leurs dé�nitions.Une autre version des logiques multivaluées existe pourtant où, malgré la formalisation



2.5. Fusion d'informations 39en multi-ensembles de Akdag et al. (1992), la des
ription des appartenan
es est a

essoire.Les logiques multivalentes, dites en
ore symboliques, o�rent elles aussi un modèle assouplide la vérité d'une proposition (Akdag, 1992). Les degrés de vérité s'y expriment selon uneé
helle totalement ordonnée et les opérateurs sont redé�nis pour maintenir la 
ompatibilitéave
 la logique 
lassique (Seridi & Akdag, 2000). Ces degrés intermédiaires entre le `to-talement vrai' et le `parfaitement faux' permettent de manipuler le doute et l'in
ertitudedans un 
adre formel. Bien que les outils du raisonnement logique soient disponibles dansle 
adre symbolique, nous nous intéressons prin
ipalement i
i à l'expressivité des degrés devérité que nous exploitons au 
hapitre 5 pour dé
rire la gradualité de la 
on�an
e.2.5 Fusion d'informationsNous avons vu que la 
otation s'applique à des objets de granularités di�érentes etqu'elle 
omprend une étape de 
réation de 
onnaissan
es enri
hies à partir d'informationsatomiques, une étape de fusion. Il faut souligner qu'il s'agit de fusion et non d'agrégation,notions distinguées par l'hétérogénéité des données manipulées. En e�et, là où l'agrégation
ombine des termes de même nature, la fusion, elle, assemble des objets potentiellement denatures di�érentes (Bou
hon-Meunier, 1998). Si l'obje
tif de l'agrégation est généralementde résumer les données en pro�tant de 
onnaissan
es distin
tes, la fusion a pour but l'unou plusieurs des points suivants, proposés par Dubois et Prade (2004) :� améliorer la 
onnaissan
e sur l'état du monde 
ourant� mettre à jour les informations sur un point d'intérêt� dévoiler un 
onsensus, le point de vue d'un groupe� dé
eler ou améliorer la 
onnaissan
e générale à partir de donnéesLa problématique que nous étudions répondant au moins aux premier et dernier de 
espoints, elle s'ins
rit bien dans le 
adre de la fusion. Nous nous intéressons à l'évolutionde la 
on�an
e lors de la 
onstitution de 
onnaissan
es et nous ne nous attardons don
pas sur la littérature traitant spé
i�quement de l'opération de 
ombinaison des élémentsatomiques. Un 
adre de dis
ussion autour de 
e pro
essus de fusion est proposé par lemodèle JDL (Llinas et al., 2004; Blas
h et al., 2006).Avant de parler de l'agrégation de degrés de 
on�an
e, la problématique qui nous im-porte, nous revenons sur un problème préalable à la fusion, la 
omparaison. En e�et,avant de pouvoir amalgamer des informations, il faut déterminer lesquelles parti
ipent àla même 
onnaissan
e. Cette notion de 
orrélation, notamment étudiée par Besombes etCholvy (2009), se ratta
he au problème plus général de la similarité, très étudié en dehors
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e, 
ertitude et qualité 
omme in�uen
es pour la 
otationdu 
adre de la fusion mais qui lui est néanmoins essentiel.Bou
hon-Meunier et al. (2008) présentent l'impa
t de la re
her
he sur les similarités dansl'intelligen
e arti�
ielle en général et des appli
ations réelles utilisant la similarité et lalogique �oue en parti
ulier. Une variante parti
ulière de la similarité 
onsiste à 
ompa-rer des objets dé
rits dans une ontologie. Gligorov et al. (2007) utilisent Google 
ommemesure pour les appariements approximatifs entre 
on
epts ontologiques. Bernstein et al.(2005) proposent une étude plus détaillée sur les di�érentes mesures disponibles dans lesontologies. En partant d'un mètre étalon 
onstruit en interrogeant des êtres humains, ilsregroupent les mesures et exploitent le `
lustering' obtenu pour proposer des mesures desimilarité dites personnalisées.Un autre aspe
t très débattu de la fusion 
on
erne les opérateurs d'agrégation de de-grés de 
ertitude, opérateurs dépendant du 
adre formel 
onsidéré (Benferhat et al., 2000;Blo
h et al., 2001). Nous avons vu plus haut que la théorie de Dempster-Shafer se pré-o

upe également de la fusion de 
royan
es. Jøsang et al. (2009) donnent, toujours sousl'interprétation probabiliste de la logique subje
tive, deux opérateurs de fusion, le premier
umulatif pour appli
ation à des sour
es indépendantes mesurant le même phénomène etle se
ond moyennant des avis pour aboutir à un 
onsensus. Ces opérateurs sont opposésà la règle 
onjon
tive de Dempster, appli
able aux raisonnements logiques. A 
ontrario,Nimier et Appriou (1995) proposent d'utiliser la règle initiale de Dempster pour fusionnerdes informations émanant de sour
es diverses. Faux et Luthon (2007), quant à eux, arguentque la règle prudente de Den÷ux (2006) donne de meilleurs résultats lorsque les sour
esne sont pas indépendantes.Blo
h (1996) o�re une 
lassi�
ation des opérateurs de fusion dans laquelle elle établit la
atégorisation des opérateurs en fon
tion de leurs 
omportements et de leur interprétation
ognitive. Detynie
ki (2000), lui, présente l'ensemble des opérateurs d'agrégation de la lo-gique �oue et leurs propriétés. Il introduit également ses propres opérateurs de 
ombinaisonde degrés de vérité d'une même proposition, par opposition à la 
ombinaison dans l'infé-ren
e, mêlant les degrés de vérité de di�érents éléments. Les deux auteurs font référen
eaux 
omportements des opérateurs allant de la pruden
e à l'enthousiasme. Nous verronsplus tard que nos propositions sont bien dé
rites par 
es 
lassi�
ations.2.6 Con
lusionNous avons évoqué dans 
e 
hapitre di�érentes dis
iplines dont les problématiques
roisent 
elles qui nous o

upent. Dans un premier temps, nous sommes revenu sur lesdomaines étudiant la 
on�an
e. Nous avons 
ommen
é par quelques points de vue éma-
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lusion 41nant de la re
her
he à 
onnotations militaires. En leur sein, nous avons dé
rit d'autresformulations du problème de la 
otation, des travaux 
onsidérant la sé
urité des systèmes
omme fa
teur de 
on�an
e et un examen de la représentation de l'information 
otée. Nousavons pourvuivi l'exploration du domaine de la 
on�an
e par les problématiques du TrustManagement. Parmi elles, nous avons retenu l'omniprésen
e de la �abilité de la sour
e dansl'évaluation de la 
on�an
e ainsi que l'utilité de représenter des 
omportements adaptés audestinataire de l'information.Dans la suite du 
hapitre, nous avons dé
rit la 
otation 
omme se situant à l'interse
tionde trois domaines de re
her
he : la qualité des données, la représentation 
ognitive del'in
ertitude et la fusion de données in
ertaines. Fort de 
e 
onstat, nous avons étudié lesoutils que 
es dis
iplines o�rent à la modélisation de la 
otation. De la qualité des données,nous avons retenu l'importan
e de la séle
tion des attributs permettant l'évaluation, lapersonnalisation et la 
ontextualisation du modèle. Nous avons également montré pourquoiles outils existants de la qualité de l'information ne su�sent pas à représenter 
e quenous souhaitons et dé
rit le glissement d'interprétation né
essaire à leur utilisation. Aprèsavoir expliqué 
omment 
e glissement se généralise à la représentation de l'in
ertain, nousavons fourni une brève introdu
tion à ses modélisations. Dans 
ette introdu
tion nous noussommes parti
ulièrement intéressé aux théories permettant la représentation de 
on
eptsambigus, 
omme la gradualité de la 
on�an
e. En�n, revenant sur le besoin de 
ombinerdes objets de granularités variables, nous avons e�e
tué un rappel des études en fusion dedonnées portant sur l'expressivité des opérateurs de 
ombinaison de degrés de vérité.
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Introdu
tion à la deuxième partie
La se
onde partie de 
e mémoire rassemble nos propositions pour la modélisation de la
otation formalisant le pro
essus d'établissement de la 
on�an
e aux niveaux 
on
eptuelet formel. Elle s'arti
ule autour des trois problématiques de la 
ote, la 
otation et leurformalisation théorique.Le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à la 
ote : il étudie les dimensions à prendre en 
omptedans l'établissement de la 
on�an
e en les 
ara
térisant selon leur objet et leur in�uen
e.Cette 
ara
térisation guide le 
hoix de quatre dimensions indépendantes et non-redondantes
ouvrant l'ensemble du spe
tre dé
rit. Il propose de les appré
ier selon un formalisme dereprésentation 
onstitué d'une é
helle dis
rète asso
iée à des étiquettes linguistiques.Le 
hapitre 4 
onsidère le problème de la 
ombinaison de 
es dimensions dé�nissantle pro
essus de 
otation. Il propose une philosophie de l'intégration des dimensions à la
on�an
e en établissant l'ar
hite
ture de la 
otation. Celle-
i pré
ise à la fois l'ordre dela prise en 
ompte de 
es dimensions et l'in�uen
e de leur proje
tion sur l'évolution dela 
ote. Exploitant la souplesse du modèle, di�érentes stratégies de 
otation sont intro-duites permettant de modéliser des postures de 
rédulité variables qui o�rent des 
apa
itésd'adaptabilité et de personnalisation au modèle.Le 
hapitre 5 présente la formalisation théorique du pro
édé de 
otation ainsi que dela 
ote dans un 
adre de logique multivalente étendue : a�n d'a

roître l'expressivité dumodèle en autorisant la représentation de l'impossibilité d'appré
iation, un nouveau degréde vérité est ajouté à logique multivalente 
lassique. L'ensemble des propositions des 
ha-pitres 3 et 4 est traduit dans 
e formalisme, notamment par des opérateurs de 
ombinaisonde 
on�an
e spé
i�ques. Grâ
e à 
es opérateurs une nouvelle forme de personnalisationest dé�nie, prenant en 
ompte la dynamique de la 
onvi
tion en permettant de doter la
otation d'un e�et mémoire.
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Chapitre 3
Dimensions de la 
otation

RésuméDans 
e 
hapitre, nous présentons nos propositions de dimensions pour la 
ota-tion. Pour 
ha
une d'entre elles, nous o�rons une dé�nition et une interprétationde l'é
helle dis
rète d'évaluation. Nous illustrons également la signi�
ation de
ha
une par des exemples d'appli
ation sur des données textuelles, puis sur desdonnées issues de 
apteurs.
3.1 Introdu
tionNous allons présenter i
i les dimensions que nous retenons pour e�e
tuer la 
otation,extension de 
e que nous proposions dans Besombes et Revault d'Allonnes (2008). Nospropositions émanent, à l'origine, des 
ritères existants, tels que présentés au tableau 1.1,page 15. Pourtant, elles s'en démarquent sur plusieurs plans que nous détaillons i
i. Parmiles 
ritiques usuelles faites à la 
otation telle qu'elle existe, les plus systématiques sont ladi�
ulté de le
ture et d'appréhension (Cholvy & Nimier, 2003; Cholvy, 2004; Nimier, 2004,voir aussi la se
tion 1.2.5, p. 16). Nous proposons de résoudre le premier de 
es points enproposant à l'utilisateur une valeur unique exprimant la 
on�an
e qu'il doit avoir en uneinformation. Proposer une valeur sur une é
helle graduée permet les 
omparaisons entreinformations et leur tri selon la 
on�an
e, une nette amélioration de l'existant.Notre obje
tif de lisibilité pour la 
ote et la 
otation ne se limite pas à sa présentation.Nous 
lari�ons les fa
teurs que nous proposons pour l'évaluer. En général, la qualité d'une47
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otationinformation est mesurée à sa 
onformité à un modèle dont on assure aussi la qualité (Batini& S
annapie
o, 2006). Cette re
her
he de qualité se fait don
 en deux temps. On 
her
hed'abord à produire un modèle 
apable de représenter pré
isément toute l'information atten-due. On véri�e ensuite que 
haque information est détaillée et non-redondante. Il existe,évidemment, de nombreux autres 
ritères de qualité mais l'expressivité du modèle et la
omplétude de l'information sont in
ontournables. Bien qu'essentiels à l'évaluation de la
onnaissan
e 
ontenue dans le modèle et l'information, 
es 
ritères ne 
her
hent pas à éva-luer si l'utilisateur peut 
roire en une information en parti
ulier. Un modèle d'ex
ellentequalité assure que la 
onnaissan
e qu'il dé
rit est 
omplète, interprétable et exploitable. Unenregistrement de qualité dans un tel modèle fournit un maximum de 
onnaissan
es. Nousvoulons ajouter à 
es garanties de qualité une estimation de 
on�an
e. Pour évaluer 
ette
on�an
e, nous proposons de 
ombiner des dimensions de granularités di�érentes et dont
ertaines témoignent du pro
essus de 
réation de l'information plus que de son 
ontenu.Les indi
ateurs que nous utilisons ont un impa
t sur la 
on�an
e que nous faisons àl'information, mais n'en font pas né
essairement partie : bien que l'information soit 
enséereprésenter un fait réel, il n'est pas toujours possible de véri�er son existen
e. On ne peutavoir foi en sa véra
ité qu'en se forgeant une opinion ave
 les moyens disponibles, 
ommeson 
ontexte et mode de produ
tion, sa 
onformité à nos 
onnaissan
es et attentes ousa validation par d'autres sour
es. Ainsi, pour savoir si une personne est grande, il fautnon seulement la mesurer ave
 des outils adaptés, mais également avoir une idée de larépartition des tailles dans la population environnante. De plus, si 
ette information nousest rapportée, les premiers indi
es sur lesquels nous fondons notre foi sont liés à sa sour
e.Par
e qu'il n'existe pas de norme absolue d'évaluation de la 
on�an
e en une infor-mation, nous nous sommes inspiré de prin
ipes gouvernant son élaboration. Les questionsessentielles que nous proposons de poser pour savoir si nous pouvons avoir 
on�an
e enune information sont :� Qui la fournit ? � Qu'en sait-il ?� Est-elle 
on
evable ? � Est-elle rapportée par ailleurs ?Les deux premières questions, dans la 
olonne de gau
he, 
on
ernent la sour
e de l'in-formation. Elles forment le premier a priori sur la 
on�an
e que nous ferons à l'information.Avant même qu'un interlo
uteur nous transmette une information, la 
on�an
e que nousavons en lui va étalonner la mesure dans laquelle nous allons la 
roire. Notons que 
e pre-mier a priori est lié à la sour
e et ne dépend pas de l'information. Après 
ette première
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tion 49étape, la deuxième question porte sur la quali�
ation de la sour
e à s'exprimer sur l'in-formation. Bien que dépendant toujours de la sour
e, 
ette 
apa
ité est variable selon lesinformations transmises. Les deux questions restantes s'intéressent à l'information. Nousnous proposons de regarder si l'information semble réaliste. Notons qu'il ne s'agit pas i
ide véri�er sa réalisation mais de valider sa 
ompatibilité ave
 la 
onnaissan
e du mondede l'utilisateur. Ce
i ne 
on
erne don
 que l'information transmise et le 
adre de dis
erne-ment de l'utilisateur. La dernière question, en revan
he, 
her
he à véri�er si l'informationest 
onnue par ailleurs.On peut noter que 
es questions séparent les dimensions liées à la sour
e de 
ellesliées à l'information, dans l'esprit de la séparation entre dimensions de qualité absolueet relative de Berti, 1999b (
f. annexe C.2, p. 175). Les 
ritères que nous retenons serépartissent naturellement dans 
es 
atégories. À 
ette distin
tion, nous en ajoutons uneautre, selon que la dimension prend en 
ompte le 
ontexte ou non, si son in�uen
e eststable ou si elle varie selon le 
as 
onsidéré. En e�et, la transition entre questions sur lasour
e et sur l'information n'est pas su�sante, nos propositions étant également séparablesen fon
tion du métissage de 
e qu'elles quali�ent. Les quatre questions pré
édentes 
roisent
es deux axes de dépendan
e à la sour
e et dépendan
e au 
ontexte. De la sorte, les quatredimensions que nous proposons se répartissent dans le tableau 3.1, où la �abilité répond à lapremière question, la 
ompéten
e à la se
onde, la plausibilité à la troisième et la 
rédibilitéà la dernière. Général ContextuelSour
e Fiabilité Compéten
eContenu Plausibilité CrédibilitéTable 3.1 � Axes des dimensions de la 
otationSi nous avons 
hoisi 
ette séparation des dimensions, d'autres expli
ations de leur indé-pendan
e et non-redondan
e sont possibles. Ainsi, on peut 
iter la subje
tivité de l'inter-lo
uteur : la �abilité de la sour
e et la plausibilité de l'information sont deux dimensionssubje
tives. De toute éviden
e, faire 
on�an
e à une sour
e dépend de qui la 
onsulte. Laplausibilité de l'information, envisagée 
omme une 
ompatibilité ave
 les 
onnaissan
es surle monde, varie également d'une personne à une autre. Les deux autres dimensions ne sont,en revan
he, idéalement pas subje
tives. Si sa 
onnaissan
e n'est pas assurée, la 
ompéten
ede la sour
e ne dépend pas de qui la regarde. De même, la manière dont deux informationsse 
on�rment ne dépend pas du point de vue mais bien de la méthode d'évaluation. Ces
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otationaxes de séparation entre les dimensions proposées nous permettent de les 
onsidérer 
ommenon-redondantes, ne quali�ant pas les mêmes objets et don
 indépendantes.Nous représentons le niveau d'a
tivation de 
ha
une des dimensions par un degré dis-
ret. Pour nous 
onformer à l'esprit du STANAG 2022, nous 
onsidérons une é
helle à sixniveaux, sans que 
e 
hoix soit limitatif. Évidemment, dès que l'on s'éloigne du domaine durenseignement militaire, ou que l'on s'appro
he de 
elui du 
al
ul automatique, 
es é
hellespeuvent avoir plus ou moins de degrés selon l'appli
ation visée. Nul besoin de se 
ontenterdes six degrés dé�nis i
i, même s'il a été établi qu'une é
helle à plus de sept valeurs perden expli
itation 
e qu'elle gagne en pré
ision (Miller, 1955).Dans 
e qui suit, nous détaillons su

essivement 
es quatre dimensions pour la 
otation.Pour 
ha
une d'entre elles, nous o�rons une dé�nition et une interprétation de l'é
helle dis-
rète d'évaluation. Nous illustrons également la signi�
ation de 
ha
une par deux exemplesd'appli
ation, d'abord sur des données textuelles, puis sur des données issues de 
apteurs.3.2 Évaluation générale de la sour
e : la �abilitéDé�nitionLa qualité de la sour
e est une qualité intrinsèque de l'information, selon les dénomina-tions de Wang et Strong (1996) et de Berti (1999b), rappelées dans les tableaux C.1 et C.2(pp. 173 et 175). C'est un 
ritère in
ontournable qui sert, habituellement, à pondérer l'in-terprétation de l'information. L'algorithme PageRank de Brin et Page (1998), par exemple,utilise la 
on�an
e faite à la sour
e, le site web, pour trier les réponses à une requête, àpertinen
e attendue égale.Nous proposons de distinguer dans 
ette qualité 
e qui est général de 
e qui est 
ontex-tuel et dis
utons i
i sa dimension générale, que nous appelons �abilité. Celle-
i ne dépendni de la question posée, ni d'informations déjà 
onnues et s'applique de la même manièreà toutes les informations que la sour
e fournit. La `�abilité de la sour
e' quali�e don
ex
lusivement la sour
e de manière indépendante de l'information.Il faut noter que 
e terme est fréquemment utilisé pour diverses notions : on y trouvetout à la fois la réputation ou 
on�an
e réelle 1 
omme nous la 
omprenons, l'aptitudeque la sour
e a à fournir l'information ainsi que ses éventuels doutes sur l'information elle-même (DISS & DISC, 2001; Department of the Army Headquarters, 2005). Ces dimensions
onfondent don
 les 
omposantes générales � ne 
on
ernant que la sour
e � et 
ontextuelles1. `Trustworthiness'
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e : la �abilité 51� liées à d'autres dimensions. Dans l'a

eption que nous en proposons, la �abilité ne dé-pend que de la sour
e et non de l'information quali�ée. Il est, toutefois, notoire que la�abilité dépend de là où l'on se pla
e et, en 
onséquen
e, de qui l'évalue. Nous verronsdans nos exemples que si la �abilité ne dépend pas de l'information elle est intimement liéeà l'utilisateur.Nous proposons d'exprimer la �abilité sur une é
helle à 
inq niveaux, 
omme indiquédans le tableau 3.2, représentant les degrés de �abilité envisagés ainsi que leurs interpréta-tions. A�n de 
onserver un lien à l'é
helle d'origine, nous représentons 
es degrés à l'aidede lettres. Nous 
omplétons 
ette é
helle par une valeur permettant de représenter l'im-possibilité de mesurer la �abilité, F. En e�et, il arrive que les 
onnaissan
es disponiblessur la sour
e soient insu�santes pour estimer sa �abilité. Ce
i se produit, par exemple, àla ren
ontre d'un interlo
uteur jusqu'alors in
onnu. La �abilité estimée de 
e dernier peutainsi être distinguée de 
elle d'un interlo
uteur 
onnu mais dont la �abilité est moyenne,i.e. ne joue ni en sa faveur ni 
ontre lui. Un tel interlo
uteur serait asso
ié à un niveau de�abilité C. Notons que 
e niveau 
omplémentaire �gure dans les é
helles proposées pour
ha
un des 
ritères 
onsidérés, 
omme détaillé par la suite.Fiabilité Dé�nitionA Complètement �ableB Habituellement �ableC Moyennement �ableD Habituellement pas �ableE Pas �ableF La �abilité ne peut être appré
iéeTable 3.2 � Fiabilité de la sour
e : qualité intrinsèque appliquée à toute sa produ
tionIl faut, par ailleurs, souligner le 
ara
tère dynamique de la �abilité de la sour
e, amenéeà évoluer ave
 sa fréquentation. Ainsi, on peut en apprendre davantage sur une sour
e etvouloir réévaluer sa �abilité. Cette mise à jour pose le problème de l'évolution de l'éva-luation de la 
on�an
e en l'information. Deux possibilités se présentent alors : re
al
uler
ette 
on�an
e ou 
onserver la valeur a
tuelle 
omme témoignage du moment où on l'a
al
ulée. Bien entendu, 
es alternatives ne se présentent que pour les informations émisesdepuis le 
hangement de �abilité. Considérons, par exemple, une sour
e dont on dé
ouvre,à une date tβ, qu'elle sou�re de troubles de la mémoire depuis une date tα (où tα < tβ).
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otationToute information fournie entre tα et tβ est a�e
tée par 
e 
hangement de �abilité. Lesinformations émises à une date antérieure à tα ne sont, en revan
he, pas réévaluées.Données textuellesDans le 
as de l'extra
tion d'informations à partir de données textuelles, les sour
es des in-formations sont les auteurs des textes. Si l'on 
onsidère des textes issus d'un agrégateur denouvelles, 
omme Google A
tualités par exemple, les sour
es 
orrespondent aux di�érentsjournaux traités, 
omme le Monde ou Voi
i. L'évaluation de leur �abilité respe
tive peutêtre déléguée à l'utilisateur pour prendre en 
ompte sa 
omposante subje
tive et permettreune adaptation personnalisée à l'utilisateur. Celui-
i peut a�e
ter, a priori et indépendam-ment de toute information, une �abilité maximale (niveau A, � 
omplètement �able �) auMonde et un niveau moins élevé (e.g. D, � habituellement pas �able �) à Voi
i. On peutenvisager d'intégrer des pro
édures d'estimation de réputation de sour
e pour proposer uneaide à l'utilisateur, telles que 
elles présentées à la se
tion 2.2.2, page 28.Données issues d'un 
apteurOn peut 
onsidérer que les 
apteurs éle
troniques sont des sour
es d'informations, 
esdernières étant les mesures qu'ils fournissent. La �abilité de la sour
e est alors interprétée
omme 
orrespondant à l'état du 
apteur : un 
apteur en parfait état de mar
he est asso
iéau niveau de �abilité A, là où son équivalent installé sur un réseau d'alimentation aléa-toire sera `habituellement pas �able' (soit de �abilité D). Les 
apteurs éle
troniques sontfréquemment munis d'indi
ateurs de bon fon
tionnement qui peuvent permettre d'évaluerautomatiquement leur niveau de �abilité. Cette �abilité est ensuite exploitée quelle quesoit l'information produite et a la même in�uen
e sur toutes les mesures e�e
tuées.3.3 Évaluation 
ontextuelle de la sour
e : la 
ompéten
eDé�nitionAprès avoir dé�ni la 
omposante générale de la sour
e, sa �abilité, nous souhaitons intégrerà notre pro
essus un axe souvent 
onfondu ave
 elle. Nous avons vu que, telle que nousl'entendons, la �abilité de la sour
e s'applique de la même manière à toutes les informa-tions qu'elle produit. Pourtant, on est souvent tenté, lorsque l'on 
onsidère l'in�uen
e quela sour
e a sur la 
on�an
e que l'on fait aux informations qu'elle fournit, d'in
lure une esti-mation de ses 
onnaissan
es sur le sujet. On prendra toujours, par exemple, les é
happéesphilosophiques de spé
ialistes s
ienti�ques 
um grano salis.Nous proposons de disso
ier 
ette dimension que nous quali�ons de 
ontextuelle. Ene�et, la 
apa
ité qu'une sour
e a de fournir une information dépend de l'information elle-



3.3. Évaluation 
ontextuelle de la sour
e : la 
ompéten
e 53même. Il est toujours possible qu'une sour
e donne une information hors de son domained'expertise. Une telle information ne doit pas, pour autant, être rejetée pour 
ette uniqueraison, mais le destinataire doit en tenir 
ompte lors de la 
lassi�
ation de l'informationou lors de l'évaluation de sa 
on�an
e.Nous appelons 
e fa
teur la 
ompéten
e de la sour
e et proposons de la mesurer selonl'é
helle donnée dans le tableau 3.3. On retrouve i
i un niveau exprimant l'impossibilitéd'évaluation. Il se peut, en e�et, qu'on ignore l'étendue des domaines de 
ompéten
e d'unesour
e. Il arrive, par exemple, que 
ertains informati
iens aient une 
ulture philosophiqueinsoupçonnée et soient parfaitement quali�és à la partager. Nous proposons à nouveau dedistinguer ainsi 
es experts inattendus de 
eux dont nous 
onnaissons le vernis 
ulturel.Compéten
e Dé�nition1 Expert2 Compétent3 Partiellement 
ompétent4 Insu�samment 
ompétent5 In
ompétent6 La 
ompéten
e ne peut être appré
iéeTable 3.3 � Compéten
e de la sour
e : fon
tion de l'information 
onsidéréeDonnées textuellesDans le 
as de l'extra
tion d'information, la dé�nition de la 
ompéten
e est déli
ate. Quandl'évaluation est opérée par un être humain il peut estimer, dans la mesure de ses 
onnais-san
es, la 
ompéten
e de la sour
e. On peut, par exemple, déterminer que la 
ompéten
e duMonde en a�aires politiques internationales est élevée et le dire 
ompétent. De même, Voi
iest probablement in
ompétent en analyses géopolitiques mais expert en rumeurs et vedet-tariat. Pour un système automatique, évaluer une telle dimension est impossible. C'est sansdoute pour 
ette raison que la 
ompéten
e n'est pas un 
ritère de qualité in
ontournable.Pourtant, la 
ompéten
e quali�e la fa
ulté d'une sour
e à produire une informationsur un sujet. Dans un système d'extra
tion d'informations, il arrive que l'on distingue lessujets : un algorithme est 
hargé d'extraire les entités nommées, un autre les noms delieux et un troisième de dé
hi�rer des a
ronymes. Envisagé de la sorte, 
haque algorithmepossède un domaine de 
ompéten
e dé�ni. En outre, les outils d'évaluation de performan
e
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otation
lassiques nous o�rent des mesures de 
ette 
ompéten
e. Si l'algorithme d'extra
tion denoms de lieux a une F-mesure avoisinant 1, sa 
ompéten
e est maximale et on le dit expert.Selon que l'on souhaite favoriser les vrais positifs ou les faux négatifs on peut 
hoisir, 
ommeà l'a

outumée, la pré
ision ou le rappel pour évaluer la 
ompéten
e des algorithmes.Données issues d'un 
apteurUn 
apteur éle
tronique est étalonné pour fon
tionner sur une 
ertaine plage mais 
e
i nel'empê
he pas de fournir des informations au-delà. Un radar de 
ontr�le de la vitesse sur leréseau routier est 
on�guré pour fournir des vitesses a

essibles aux véhi
ules y 
ir
ulant.Confronté à un dépla
ement hors norme il fournit tout de même une mesure, mesure demoins en moins 
rédible qu'elle s'éloigne de sa plage de 
ompéten
e initiale.Une autre interprétation de la 
ompéten
e d'un 
apteur éle
tronique est son 
ontexted'utilisation. Prenons, par exemple, les 
onditions météorologiques. Ces 
onditions in-�uen
ent toutes les observations faites pendant qu'elles s'appliquent. Un radar perd en
ompéten
e dans le brouillard. De même, il arrive à tout un 
ha
un d'utiliser un appareiléle
tronique dans des 
onditions hors des re
ommandations 
onstru
teur. On ne s'attendgénéralement pas pour autant à un refus de fon
tionner de l'appareil, même si on n'a

ordepas le même 
rédit a priori au résultat.Dans l'un ou l'autre de 
es 
as de �gure, le système doit intégrer 
ette estimation dela 
ompéten
e pour pondérer la 
on�an
e.3.4 Évaluation générale du 
ontenu : la plausibilitéDé�nitionAprès avoir tenu 
ompte des fa
teurs in�uents de la sour
e sur la 
otation, nous nousintéressons à l'information proprement dite. Une fois en
ore, nous proposons de séparer ladimension générale d'une autre plus 
ontextuelle. Un 
ritère essentiel de la 
royan
e en uneinformation est sa plausibilité. Avant même d'en envisager les détails ou 
on�rmations, nousrejetons toute information qui semble in
ompatible ave
 notre per
eption du monde. Cettepremière évaluation s'opère en ne 
onsidérant que l'information en question. La re
her
hede renseignements 
omplémentaires et de 
on�rmation interviendra plus tard.Ainsi, dans le pro
essus intelle
tuel dont nous nous inspirons, on n'étudierait pas lasûreté éventuelle d'une information dénuée de toute plausibilité. Ce ré�exe de préservationintelle
tuelle sert, par exemple, aux détra
teurs des mouvements 
réationnistes qui enproposent une 
ontradi
tion par l'absurde ave
 leur Flying Spaghetti Monster (Van Horn& Johnston, 2007).



3.4. Évaluation générale du 
ontenu : la plausibilité 55Pour estimer la plausibilité d'un fait, nous nous référons à sa 
ompatibilité ave
 notre
onnaissan
e du monde. Il ne s'agit pas de déterminer si le fait est avéré ou non, maisd'estimer dans quelle mesure il pourrait se produire. Un exemple d'évaluations pour 
e
ritère est présenté dans le tableau 3.4. Puisqu'il est possible que nos 
onnaissan
es nenous permettent pas d'évaluer la plausibilité d'une information, nous avons en
ore une fois
hoisi de proposer le niveau 6, représentant l'impossibilité de mesure. Les grands sautsde paradigmes s
ienti�ques émanent 
ertainement de génies ayant re
onnu des situationsinexpli
ables par leur 
onnaissan
e a
tuelle du monde.Plausibilité Dé�nition1 Certaine2 Réaliste3 Possible4 Peu possible5 Impossible6 La plausibilité ne peut être appré
iéeTable 3.4 � Plausibilité de l'information : 
onformité à la 
onnaissan
e extérieureDonnées textuellesLa plausibilité mesure don
 l'adéquation entre l'information et notre 
onnaissan
e de l'étatdu monde. Pour l'extra
tion d'informations, nous l'interprétons 
omme sa 
orrespondan
eau modèle, tant en terme de 
ohéren
e que d'exa
titude. A�n d'intégrer la plausibilitéà notre 
al
ul de 
on�an
e, nous devons don
 être en mesure d'évaluer 
ette 
onformitéà la `
onnaissan
e du monde' du système. Nous supposons, don
, que nous disposons de
onnaissan
es extérieures, par exemple sto
kées dans une ontologie.Nous désignons par 
onnaissan
es extérieures la 
onnaissan
e sur l'état du monde,indépendamment des informations extraites. Si une information produite est en désa

ordave
 
es 
onnaissan
es extérieures, nous 
onsidérons que 
ette 
ontradi
tion est di�érented'une 
ontradi
tion ave
 des informations a
quises. En l'o

urren
e il est vraisemblablequ'un doute en l'information émerge dans la mesure où notre 
onnaissan
e du monde est,elle, supposée sûre.Données issues d'un 
apteurSi le 
apteur est, par exemple, un radar de vitesse braqué sur une route, en 
onnaissant
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otationla route et quelques rudiments de lois de la physique, il est possible de mettre en doute
ertaines mesures. Lorsque le radar observe un véhi
ule sortant d'un virage étroit sur un
hemin de 
ampagne à 150 km/h, nous supposons que la mesure est peu possible et enévaluons la plausibilité à 4. Ce
i est di�érent de la 
omparaison ave
 d'autres mesurespuisque, notre 
onnaissan
e du monde étant sûre, elle ne doit pas être remise en 
ause parles informations que nous évaluons. En revan
he, les informations a
quises peuvent � etdoivent � être réévaluées.3.5 Évaluation 
ontextuelle du 
ontenu : la 
rédibilitéDé�nitionAprès avoir été 
onvain
u des 
apa
ités de la sour
e � de manière générale puis au regardde l'information 
onsidérée � et avoir véri�é que l'information n'était pas trop in
ompa-tible ave
 notre 
onnaissan
e du monde, nous pro
édons généralement à la véri�
ationdu fait. Lorsque nous apprenons une nouvelle, la majorité d'entre nous va 
her
her à la
on�rmer a�n de �nir de s'assurer qu'elle est 
rédible. Ce phénomène de re
her
he de
on�rmations explique, sans doute, en partie le su

ès des suggestions des moteurs de re-
her
hes, 
onstruites à partir des requêtes les plus fréquentes et peut être aussi quelques`buzzes'. Cette ultime véri�
ation est une re
her
he de re
oupement et de 
orroboration del'information en
ore in
onnue, provenant, de préféren
e, de sour
es �ables et 
ompétentes.En raison du degré maximal de la 
rédibilité de la grille de 
otation existante (voirtableau 1.1, p. 15), nous 
hoisissons de l'évaluer 
omme un indi
e de 
on�rmation par lesinformations a
quises. Nous devons souligner que les faits auxquels nous 
omparons l'in-formation étudiée sont eux aussi soumis à la même pro
édure d'évaluation. Ils proviennenttous de sour
es plus ou moins �ables, plus ou moins 
ompétentes et leur plausibilité estsans doute 
omparable à 
elle de l'information 
onsidérée. À 
haque 
on�rmation ou in�r-mation, la 
ombinaison des degrés de 
on�an
e a priori (i.e. la 
ote issue des dimensionspré
édentes) va pondérer l'impa
t de la 
on�rmation et nous permettre d'établir en�n sinous 
royons l'information ou non. De plus, les informations auxquelles nous 
onfrontons
elle que nous estimons béné�
ient, elles aussi, de 
ette mise à jour. Ce
i 
orrespond à laqualité relative aux données homologues, telle que dé
rite par Berti (1999b). Cependant, la
rédibilité, en tant qu'indi
ateur de 
on�rmation, ne dépend pas de la 
ote a priori. Celle-
ijoue sur l'impa
t de la 
on�rmation plut�t que sur sa mesure. La 
rédibilité sera don
 éva-luée en utilisant les mesures de 
orrespondan
e ou de 
on�it ave
 les autres informations,puis intégrée en les 
ombinant ave
 leurs 
otes.
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ontextuelle du 
ontenu : la 
rédibilité 57Nous insistons à nouveau sur la distin
tion faite entre les 
omparaisons entre infor-mations a
quises et leur 
ompatibilité ave
 le modèle de raisonnement. Les informationsque nous 
omparons en évaluant la 
rédibilité sont toutes 
onstruites et ont don
 toutes unindi
e de 
on�an
e révisable, par opposition aux 
onnaissan
es du monde dont la 
on�an
eest �xe et maximale.Le tableau 3.5 présente les di�érents niveaux que nous proposons pour évaluer la 
ré-dibilité. Parmi 
es degrés de 
on�rmation on remarque la 
on�rmation et l'in�rmationpartielles (niveaux 2 et 4). Nous avons proposé une pro
édure 
umulative de 
on�rmationselon laquelle il n'est pas né
essaire de n'être 
on�rmé que par des informations 
ertainespour atteindre une 
rédibilité maximale (Revault d'Allonnes et al., 2007b). L'a

umula-tion de su�samment de 
on�rmations par des informations moins sûres apporte le mêmerésultat, bien que moins rapidement, 
omme détaillé à la se
tion 5.5.3, page 93. Cepen-dant, 
e que désignent 
on�rmation et in�rmation partielle tient plus de la question del'évaluation de la 
orrélation entre informations. Qui
onque a 
her
hé 
on�rmation d'unenouvelle 
omplexe sait qu'il est rare d'en trouver 
on�rmation 
omplète et parfaite, surtoutà insister sur des provenan
es indépendantes. Il arrive aussi qu'on ne puisse faire le lienentre deux informations tout en pressentant qu'elles traitent du même sujet. Pour 
es 
as,nous proposons une fois de plus une 
rédibilité inestimable de niveau 6.Crédibilité Dé�nition1 Totalement 
on�rmée2 Partiellement 
on�rmée3 Insu�samment 
on�rmée4 Partiellement 
ontredite5 Totalement 
ontredite6 La 
rédibilité ne peut être appré
iéeTable 3.5 � Crédibilité de l'information : indi
e de 
on�rmation entre informations pro-duitesDonnées textuellesRevenons à notre exemple initial de traitement de nouvelles issues d'un agrégateur, 
ommeGoogle A
tualités. Ces agrégateurs o�rent généralement di�érentes sour
es pour une mêmenouvelle. Un système de traitement automatique désireux d'établir un résumé d'une de 
esnouvelles doit faire appel à une batterie d'algorithmes d'extra
tion puis de traitements.
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otationIl va, par exemple, 
her
her à dater l'événement et à établir une liste de protagonistes.L'extra
tion de dates fait partie des tests 
ommuns d'évaluations de systèmes d'extra
-tion (ACE07 2007; 2007). La di�
ulté prin
ipale de la datation automatique d'un événe-ment réside en la 
on�rmation et la 
omplétion des dates. En e�et, la majorité des arti
lesde presse 
omporte des dates. On suppose, en général, que la date de l'événement dé
ritrevient plus fréquemment et sous une forme plus 
omplète. Le système d'extra
tion desdates extrait don
 toute date potentielle de l'événement. Cha
une de 
es dates provientd'une sour
e à la �abilité supposée 
onnue. Il peut être plus 
ompétent pour l'extra
tiondes jours de la semaine que pour 
eux du mois, pouvant être 
onfondus ave
 une autrequantité. La plausibilité de sa produ
tion peut être véri�ée à l'aide d'un 
alendrier. Chaqueélément extrait par le système possède don
 une 
ote a priori. Lors de la re
her
he de 
or-roboration, le système 
her
he d'une part à 
onstruire des dates 
omplètes (e.g. � lundi 21mai 1973 �) puis à les 
on�rmer. Le pro
édé proposé i
i 
al
ule le degré de 
on�rmationentre deux dates potentielles en fon
tion de leur re
oupement et dira que le `21/05/73'
on�rme totalement le `lundi de la 21 ème semaine de 1973'.Données issues d'un 
apteurDe manière analogue, la 
rédibilité dans le traitement de données issues de 
apteurs éle
tro-niques intervient lors de la fusion d'informations. Si, après la mesure peu plausible réaliséepré
édemment (
f. se
tion 3.4) un se
ond 
apteur 
onstate la présen
e d'un autre bolide,l'information initialement douteuse est 
on�rmée et nous 
her
herons à véri�er le potentieldéroulement d'un rallye dans la région.3.6 Expression globale de la 
on�an
eÀ partir des quatre dimensions dé�nies et dé
rites dans les paragraphes pré
édentsnotre pro
édé propose, en sortie, un degré de 
on�an
e asso
ié à l'information 
onsidérée,sa 
ote. Celui-
i exprime, en un s
ore unique et 
omparable, la 
ombinaison des 
ritères
i-dessus. Nous proposons d'exprimer la 
ote selon le tableau 3.6.Il serait 
ertainement possible d'intégrer d'autres dimensions au 
al
ul de la 
otationd'une information. Nous avons, par exemple, 
hoisi de ne pas tenir 
ompte de la 
onvi
tionde la sour
e. Dans la mesure où nous serions à même d'estimer 
e doute, il va sans direqu'il serait 
apital de l'in
lure à la 
otation. Ce
i poserait, 
ependant, des questions sur le
al
ul de l'importan
e du doute, selon la �abilité et la 
ompéten
e d'une sour
e.Dans le même esprit, on pourrait envisager un fa
teur re�étant l'in�uen
e du bou
he àoreille sur la déformation de l'information. Outre la di�
ulté de déte
tion puis d'évaluation



3.7. Con
lusion 59Con�an
e Dé�nition1 Extrêmement probable2 Probable3 Envisageable4 Douteuse5 Improbable6 La 
on�an
e ne peut être appré
iéeTable 3.6 � Cote �nale : degré de 
on�an
e asso
ié à une informationautomatiques de l'impa
t d'un tel fa
teur, nous pensons que les doutes soulevés par 
egenre de te
hniques le seraient également par la n�tre. Si, toutefois, il s'avérait possible dere
onstruire l'information d'origine, voire de lo
aliser les responsables des altérations (Shah& Zaman, 2009), l'apport à la 
otation serait pré
ieux.3.7 Con
lusionNous avons présenté dans 
e 
hapitre les dimensions selon lesquelles nous proposons demesurer la 
otation. Nous 
on
evons 
es dimensions 
omme les éléments in
ontournablesin�uant sur la 
on�an
e en l'information. À la di�éren
e des habitudes, notamment 
hez lesspé
ialistes de la qualité de l'information, où l'on 
her
he à quali�er la mesure dans laquellele modèle peut produire une information de qualité ou dans laquelle la donnée remplit les
ritères de 
e modèle, nous proposons de projeter 
es dimensions sur l'information.Nous avons expliqué pourquoi 
es 
ritères nous semblaient importants et 
omment nousproposons de les évaluer. Désirant intégrer l'in�uen
e de la sour
e à la 
onvi
tion d'unutilisateur, nous avons préféré en distinguer l'aspe
t général, la �abilité, de la 
ompéten
e,qui ne peut s'estimer qu'en regard de l'information. La 
otation de l'information n'étant pasenvisageable sans la 
onsidérer, nous proposons ensuite d'intégrer une qualité générale, saplausibilité, et une autre 
ontextuelle, sa 
orroboration ou in�rmation par les 
onnaissan
esa
quises.Nous pensons que la 
ombinaison et la proje
tion de 
es fa
teurs sur l'informationpermettent d'automatiser la 
otation. Dans le 
hapitre suivant, nous montrons 
omment



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



Chapitre 4
Combinaison des dimensions :une ar
hite
ture modulable

RésuméNous proposons une ar
hite
ture de la 
otation : nous 
ommençons par présenterl'ordre de 
ombinaison des dimensions, puis nous présentons la synthèse généralede notre proposition, sous la forme d'une 
haîne de 
otation. Nous expliquonsensuite l'in�uen
e des dimensions sur l'évolution de la 
ote. Nous introduisonségalement le prin
ipe de stratégie grâ
e auquel la 
haîne de 
otation peut êtreadaptée à di�érents utilisateurs.
4.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre nous revenons sur le modèle 
ognitif qui sous-tend nos propositions.Nous nous fondons sur 
e formalisme pour proposer une ar
hite
ture lisible de la 
otation.Nous 
ommençons par établir l'ordre naturel d'intégration des dimensions. De 
et ordre,nous exprimons une stru
ture séquentielle de la 
otation. Nous synthétisons ensuite nospropositions d'ar
hite
ture en introduisant une 
haîne de 
otation.Nous présentons, par la suite, l'in�uen
e de 
haque dimension sur la 
otation. Trois
lasses se distinguent : l'initialisation, les dimensions dé
roissantes et la 
rédibilité, seuledimension non-monotone. 61



62 Chapitre 4. Combinaison des dimensions : une ar
hite
ture modulableExploitant les degrés de liberté qu'o�rent les intégrations des dimensions, nous introduisonsla notion de postures de 
rédulité de l'utilisateur et l'outil servant à les modéliser, lesstratégies. Nous présentons et illustrons l'emploi des stratégies et leur utilité à l'aide detrois postures 
ara
téristiques dans un exemple.En�n, nous terminons 
e 
hapitre par une dis
ussion revenant sur le formalisme sé-quentiel et évoquant la possibilité de développement de la mise à jour automatique de la�abilité de la sour
e.4.2 Ar
hite
ture de la 
otation : 
ara
téristiquesNous avons déjà évoqué le pro
édé qui motive nos propositions d'évaluation de la 
o-tation. Jusqu'alors nous présentions le prin
ipe général de 
onstru
tion d'opinion, dansl'introdu
tion générale à 
e mémoire, puis en extrayions les axes selon lesquels nous pro-posons d'évaluer la 
ote, dans le 
hapitre pré
édent. Le pro
essus sous-ja
ent est 
entral ànos propositions sur la 
otation. Il stru
ture non seulement les dimensions selon lesquellesnous 
otons l'information, mais également la façon dont nous les 
ombinons, de l'ordred'intégration à sa 
onséquente séquentialité. Nous revenons i
i en détails sur 
e modèle quisous-tend nos travaux et ses impli
ations, puis dis
utons, à la se
tion 4.5, de 
ertaines deses 
onséquen
es.Nous 
onsidérons la 
otation de l'information 
omme un indi
ateur de la 
on�an
e quilui est faite. A�n d'établir un pro
essus de 
otation interprétable, nous nous donnons unmodèle d'évaluation de 
ette 
on�an
e. C'est 
e modèle que nous résumions, au 
hapitrepré
édent, par les quatre questions appliquées à une information :1. Qui la fournit ?2. Qu'en sait-il ?3. Est-elle 
on
evable ?4. Est-elle rapportée par ailleurs ?Rappelons que nous ne 
her
hons pas à évaluer la 
ertitude de l'information : nous nenous intéressons pas à savoir si l'information s'est réalisée mais bien à déterminer dansquelle mesure elle nous 
onvain
, qu'elle soit pré
ise, vague ou in
ertaine. Pour arriver à 
erésultat, nous 
onsidérons le pro
essus nous permettant de nous faire un avis sur une in-formation jusqu'alors in
onnue. La dé�nition des fa
teurs que nous intégrons à l'évaluation



4.2. Ar
hite
ture de la 
otation : 
ara
téristiques 63de la 
otation établie, nous nous intéressons maintenant à l'ordre de leur prise en 
omptequi dérive de notre modèle. Pour illustrer 
e pro
essus, 
onsidérons 
e qui se passe lorsquenous apprenons une nouvelle.Ordre d'intégration des dimensionsQuelle que soit l'information à laquelle nous nous intéressons, le premier a priori qui in-�uen
e notre avis est la 
on�an
e que nous faisons à l'organe nous la présentant. De fait,lorsque nous 
her
hons une information, nous privilégions les sour
es sûres, 
omme le fontpour nous les moteurs de re
her
he. De la même manière, notre avis est déjà orienté parla personne qui nous la transmet, en l'o

urren
e, supposons-le, un ami très sûr.Ce n'est qu'ensuite que nous envisageons la 
ompéten
e de la sour
e sur le sujet del'information, aidé par notre 
onnaissan
e de ses spé
ialités, voire de l'interse
tion de nosgoûts. Si l'information traite de re
her
hes émergentes en théorie des nombres, on pourra
onsidérer que notre ami � artiste photographe hermétique à toute notion s
ienti�que �n'est pas la meilleure sour
e, sans pour autant remettre en question sa �abilité usuelle.Qu'elle soit rapportée 
omme 
ertaine ou, plus probablement i
i, de manière vague etimpré
ise, nous 
onsidérons ensuite si l'information 
ontredit ou non nos 
onnaissan
es.L'annon
e, par exemple, de la dé
ouverte de la démonstration originelle par Fermat de sonthéorème, bien que surprenante, n'est pas inenvisageable.En�n, pour parfaire notre avis, nous 
her
hons à véri�er si l'information est re
enséeailleurs. La re
her
he de 
on�rmations suit un 
heminement similaire et les re
oupementsqui en dé
oulent nous permettent en�n de dé
ider si nous 
royons l'information.Nous insistons i
i sur le pro
essus d'intégration des dimensions à la 
otation. La 
on�an
eque nous faisons à notre ami est un fa
teur indépendant, 
omme déjà souligné au 
ha-pitre 3, de 
e qu'il nous dit, dont nous projetons l'e�et sur tout 
e qu'il nous 
on�e. Sa
ompéten
e sur la question abordée, ou du moins notre per
eption de 
ette dimension,n'intervient qu'après dans la 
onstitution de notre avis. De même, la plausibilité de l'in-formation transmise puis sa 
orroboration interviennent su

essivement par la suite. De
es 
onstatations sur la formation d'un avis, validées notamment par la littérature sur lerenseignement (DISS & DISC, 2001) et sur le journalisme (Borden & Harvey, 1998, parexemple), nous déduisons l'ordonnan
ement de la 
haîne de 
otation représentée à la �-gure 4.1. De là provient aussi la notion de proje
tion des dimensions sur l'information,puisque 
elles-
i sont 
onstitutives de notre 
onvi
tion plus qu'elles ne le sont de l'infor-mation proprement dite.
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hite
ture modulableFiabilité Compéten
e Plausibilité Crédibilité1 1 1 12 2 2 23 3 3 34 4 4 45 5 5 56 6 6 6Figure 4.1 � La 
haîne de 
otation proposéeSéquentialité de la 
haîne de 
otationLa 
haîne de 
otation présentée à la �gure 4.1, que la suite de 
e 
hapitre propose d'é
lairer,formalise don
 l'élaboration de la 
royan
e. Outre l'ordre d'intégration des dimensions, la
haîne de 
otation la présente également 
omme un pro
essus séquentiel. L'a

eptation denotre modèle autorise 
ette 
on
eption et 
e 
hoix o�re une plus grande interprétabilitéà la 
otation. Les exemples illustratifs proposés par la suite mettent en avant l'intérêtd'un pro
essus 
ompréhensible de 
onstru
tion d'opinion. En outre, la disponibilité à toutmoment d'un degré re�étant l'avan
ement dans le pro
essus permet de suivre, 
omprendreet valider le résultat obtenu. Les 
al
uls séquentiels ne sont pas plus 
oûteux et l'évolutionde la 
ote traduit bien la proje
tion des dimensions.4.3 Ar
hite
ture de la 
otation : des
riptionL'ar
hite
ture que nous proposons pour la 
otation est don
 une formalisation de l'éta-blissement de la 
on�an
e que nous lui faisons représenter. La 
haîne de 
otation de la�gure 4.1 synthétise son fon
tionnement. Ce s
héma représente à la fois l'évaluation des
ritères ainsi que leur impa
t sur l'évolution de la 
ote.Le pro
essus séquentiel de 
otation est dé
omposé en quatre étapes. La 
ote 
ourante,après intégration des dimensions déjà évaluées, y est représentée par son niveau a
tuel,
hi�re de 1 à 6 en
er
lé en nuan
es de gris pour 
haque étape. L'é
helle 
omplète est don
présente quatre fois dans la �gure 4.1. Le 
apteur représente la sour
e, dont la �abilité peutêtre a
tivée à des niveaux di�érents. Les �è
hes qui en émanent symbolisent l'impa
t deleur niveau d'a
tivation sur la première estimation de la 
ote, à laquelle elles aboutissent.Par la suite, les �è
hes �gurent les niveaux d'a
tivation de la dimension 
onsidérée et enindiquent l'in�uen
e sur la 
ote. L'intensité de l'a
tivation du 
ritère est symbolisée par



4.3. Ar
hite
ture de la 
otation : des
ription 65une variation de la teinte : plus la �è
he est sombre, plus l'évaluation de la dimension estintense. À l'inverse, les �è
hes 
laires représentent une intensité minimale.Rappels sur l'évaluation des dimensionsComme nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent, l'évaluation de 
haque 
ritère, 
omme 
ellede la 
ote, s'opère sur une é
helle di�érente mais ayant la même 
onstru
tion, i.e. lesdegrés d'a
tivation des 
ritères vont de 1 ≡ `haute' à 5 ≡ `basse', auxquels nous ajoutonsun degré d'indé
ision 6 ≡ `inquanti�able'. Cependant, 
haque évaluation possède sa propreinterprétation, 
omme les tableaux 3.2 à 3.5, pages 51 à 57, le pré
isent.Ce rappel veut attirer l'attention du le
teur sur deux points : le 
omportement parti
ulierà la ren
ontre d'une 
ote `inquanti�able', d'une part, et les multiples �è
hes représentantl'impa
t de la prise en 
ompte des dimensions 
orrespondent à 
es niveaux d'a
tivation,d'autre part. En 
onséquen
e des 
ontraintes imposées à l'évaluation, 
ertaines �è
hes sont
onfondues, 
omme détaillé par la suite.Nous détaillons, à présent, l'utilisation de la 
haîne de 
otation et présentons les
ontraintes attendues sur l'in�uen
e de l'intégration de 
haque dimension. Nous revenons,à la se
tion 4.4, sur les possibilités o�ertes par le jeu sur 
es in�uen
es.4.3.1 Fiabilité de la sour
eDans le modèle d'évaluation de la 
on�an
e et dans la 
haîne de 
otation, nous propo-sons que le premier 
ritère à entrer en jeu soit la �abilité de la sour
e nous apprenant uneinformation. Nous utilisons don
 la �abilité de la sour
e 
omme initialisation de la 
haînede 
otation.Supposons que nous ayons une nouvelle information entrante, don
 jusqu'alors non-évaluée. Puisque 
ette information est in
onnue, elle est 
rue à la hauteur de la 
on�an
efaite à sa sour
e. La première étape du pro
essus attribue, ainsi, à une information in
onnuele niveau de 
on�an
e (tableau 3.6 page 59, niveaux de gris dans la �gure 4.1) équivalentà la �abilité de sa sour
e.4.3.2 Compéten
e et plausibilitéL'étape d'intégration de la 
ompéten
e dans notre pro
essus a un impa
t négatif sur la
on�an
e. En e�et, l'initialisation de la 
otation s'opérant au niveau de la 
on�an
e faite àla sour
e, on aura sans doute supposé que ladite sour
e `sait de quoi elle parle' ou, du moins,que nous lui faisons 
on�an
e à hauteur de 
ette supposition. Il est don
 naturel que le seul
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hite
ture modulableimpa
t possible de la 
ompéten
e soit négatif. Une sour
e de toute 
on�an
e fournissantune information hors de son domaine d'expertise nous pousse à prendre l'information ave

ir
onspe
tion, alors qu'une sour
e 
onnue pour ses mensonges ou ses manipulations auradu mal à 
onvain
re, même sur sa spé
ialité.De manière analogue, la prise en 
ompte de la plausibilité de l'information tend à fairebaisser le s
ore global. Si nous 
royons une information à hauteur de sa sour
e et si sa sour
eest 
ompétente en la matière, le fait que l'information soit possible ne doit pas renfor
ernotre 
on�an
e, puisque nous avions 
ommen
é par la supposer au moins possible. Enrevan
he, si, toutes 
hoses égales par ailleurs, elle paraît improbable, nous 
ommen
eronsà en douter.Les �è
hes représentant l'impa
t de la 
ompéten
e et de la plausibilité orientent don
toutes la 
otation à la baisse. Plus l'a
tivation du 
ritère est importante � i.e. plus lasour
e est 
ompétente ou plus l'information est plausible � moins la baisse est signi�
ative.Tous les niveaux sont envisagés, bien qu'il n'y ait pas de �è
he pour 
ha
un. Ce phénomènes'explique d'une part par l'impli
ation de l'absen
e totale de 
onnaissan
es et, d'autre part,par le fait que les 
ontraintes que nous posons sont sur les tendan
es, pas sur l'ampleurde l'impa
t. Nous verrons, à la se
tion 4.4, que 
ette souplesse permet une adaptativité àl'utilisateur.Pour expliquer 
e phénomène, notons que nous imposons un traitement spé
ial à une di-mension inquanti�able. Par
e qu'une absen
e d'information n'enri
hit pas la 
onnaissan
e,la 
otation ne sou�rira pas de l'impossibilité d'évaluer l'une ou l'autre des dimensions. Si,par exemple, la plausibilité de l'information `ne peut être appré
iée', la 
otation, après sonintégration, n'aura pas évolué, 
e
i quelle que soit la 
ote 
ourante.En outre, nous a�rmons que si la 
ote a pu être évaluée à une étape, elle peut l'être àtoutes les suivantes. Ainsi, au
une �è
he ne pointe vers une 
ote de 6, inquanti�able. De 
efait, le niveau a

essible le plus bas est le niveau 5, `Improbable'. En 
onséquen
e, puisque
ompéten
e et plausibilité ont un impa
t négatif, une information 
otée 5 avant l'une oul'autre de 
es étapes n'évolue pas, en dépit de l'a
tivation de la dimension. Les �è
hes pourtous 
es niveaux sont don
 
onfondues à l'horizontale. De même, hormis pour une infor-mation `extrêmement probable' (
otée 1), 
ertains niveaux d'a
tivation sont 
onfondus.Il nous reste à expliquer le 
omportement parti
ulier pour une information dont `la
on�an
e ne peut être appré
iée'. Pour atteindre une telle 
ote, il faut qu'au
une dimen-sion antérieure n'ait pu être évaluée. En l'absen
e totale de 
onnaissan
e, le premier 
ritèrepouvant être évalué prend le r�le d'initialisation. Ce
i explique que tous les niveaux de
on�an
e sont a

essibles à une information n'ayant pu être 
otée, en fon
tion de l'a
tiva-
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rédulités variables 67tion de l'initialisation.4.3.3 CrédibilitéÀ la di�éren
e des étapes pré
édentes, l'ultime phase de 
orroboration de l'informationo�re une possibilité d'augmentation de la 
ote. En e�et, l'évolution de la 
on�an
e enfon
tion des 
on�rmations et in�rmations est un pro
édé naturel. Cependant, puisquenous envisageons la 
ontradi
tion de l'information, 
e 
ritère peut faire baisser la 
on�an
eaussi bien qu'il peut la faire augmenter. Cette dernière étape de la �gure 4.1 fait don
évoluer la 
otation de manière singulière.Naturellement, une information 
otée 1, même abondamment 
on�rmée, ne peut être
rue davantage. En revan
he, notons que la baisse de sa 
on�an
e est plus limitée qu'auxétapes pré
édentes. En e�et, les 
inq degrés témoins d'une 
orrélation entre les informations
onsidérées se répartissent entre une in�uen
e positive (la 
on�rmation) et une in�uen
enégative (l'in�rmation). À supposer que la 
rédibilité a
tivée à `
on�rmation insu�sante'soit neutre, l'impa
t négatif se réduit aux deux niveaux minimaux. Par ailleurs, l'in�rma-tion ne pouvant augmenter la 
ote, seules sont retenues les 
on�rmations d'une informationjusqu'alors inquali�able ou de 
ote a
tuelle minimale.En�n, nous revenons un instant sur l'intégration pratique de la 
orroboration à la
otation. Rappelons qu'à 
ette étape nous 
omparons des information 
otées. Si la 
on�an
efaite aux informations 
orrélées n'entre pas dans l'évaluation de l'a
tivation de la 
rédibilité,il est sensé d'en tenir 
ompte dans l'évolution de la 
otation. De la même manière que nousprêtons plus de foi à une tribune d'Andrew Wiles qu'aux a�rmations de notre ami sur lethéorème de Fermat, l'intégration de l'in�rmation ou de la 
on�rmation sera pondérée parla 
ote a priori des informations 
orrélées, 
omme le proposent Besombes et Cholvy (2007).4.4 Personnalisation de la 
otation : modélisation de 
rédu-lités variablesL'ar
hite
ture que nous proposons est pourvue d'une dis
rète souplesse, enri
hissantepour l'utilisateur. En e�et, les �è
hes de la �gure 4.1 représentent les tendan
es que nouspré
onisons pour l'in�uen
e de 
haque estimation de 
ritère. Cependant, nous n'imposonspas la vigueur de 
es in�uen
es. Grâ
e à 
es degrés de liberté, l'impa
t des fa
teurs peut êtredi�érent selon l'importan
e que l'utilisateur leur porte. De plus, deux utilisateurs peuventavoir des 
on�gurations di�érentes. Ces degrés de liberté permettent, don
, d'adapter la
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hite
ture modulableméthode à l'utilisateur et de représenter di�érentes attitudes fa
e à la 
on�an
e 
ommenous le dé
rivions dans Revault d'Allonnes et Besombes (2009).Nous introduisons la dé�nition suivante :Dé�nition 6 : StratégieUne stratégie d'utilisation de la 
haîne de 
otation est un jeu d'in-tensités d'in�uen
e de 
ritères. Pour 
haque dimension, la stratégiedonne le résultat de la proje
tion de son niveau d'a
tivation sur la
ote 
ourante.Cette dé�nition nous mène à 
e que nous permettent de représenter les stratégies :Dé�nition 7 : Posture de 
rédulitéUne posture de 
rédulité est un 
hoix, a priori, de l'utilisateur surses attentes quant au 
omportement du système. Elle représente lasensibilité de l'utilisateur aux dimensions et sa fa
ilité de 
onvi
tion.Le 
hoix d'une stratégie détermine la posture préférée de l'utilisateur.Il va sans dire que, si la 
otation est en 
ours, on ne peut 
hanger de stratégie.Dans la suite de 
ette se
tion, nous illustrons par des exemples la notion de posture de
rédulité pour 
ha
une des étapes en 
onsidérant deux stratégies extrêmes et une neutre.4.4.1 Fiabilité de la sour
eJusqu'i
i, nous avons présenté l'initialisation de la 
haîne de 
otation 
omme une égalitéentre la �abilité de la sour
e et le premier a priori sur la 
on�an
e. Cependant, le pointqui nous importait était moins l'équivalen
e entre les niveaux que l'importan
e du premieravis. En e�et, on peut imaginer qu'une personne d'une mé�an
e extrême refuse de 
roiresur parole, même une personne à qui il a

orde toute sa 
on�an
e.Le tableau 4.1 propose, en 
olonnes, trois stratégies di�érentes pour la �abilité de lasour
e. Il fournit la 
ote initiale pour 
haque niveau d'a
tivation de la �abilité de la sour
e(de A à F, indexant les lignes). La stratégie S1 est la stratégie par défaut de la �gure 4.1,
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otation : modélisation de 
rédulités variables 69à laquelle nous asso
ions une posture de 
rédulité neutre. Celle-
i asso
ie A⇔1, . . . , F⇔6.Notons qu'à part la né
essité d'avoir une équivalen
e entre les degrés `inquanti�ables' � i.e.F⇔6 � toute autre stratégie a

eptable � i.e. où A>B>C>D>E � peut être utilisée.On 
onstate que la stratégie S2 n'a

orde pas plus de 
rédit à une sour
e 
omplètement�able, qu'à une sour
e de �abilité légèrement inférieure. De même, au moindre doute sur la�abilité (niveaux D et E), elle �te toute sa 
on�an
e (
ote de 5). Cette stratégie extrêmereprésente une posture de mé�an
e de l'utilisateur. À l'inverse, la stratégie S3 reste ou-verte à une sour
e à la �abilité branlante. Elle 
ommen
e à légèrement douter si la sour
en'est absolument pas 
rédible, mais est prête à 
roire toute personne à peu près digne de
on�an
e. Cette stratégie, en
ore plus rare que la pré
édente, 
orrespond à un utilisateur
rédule. S1 S2 S3A 1 2 1B 2 2 1C 3 3 2D 4 5 3E 5 5 4F 6 6 6Table 4.1 � Trois stratégies di�érentes pour l'impa
t de l'intégration de la �abilité de lasour
e.Considérons trois utilisateurs (U1, U2 et U3) manifestant 
ha
un l'une des trois pos-tures de 
rédulité. U1 est neutre, U2 mé�ant et U3 
rédule. Supposons que, malgré leursdivergen
es de 
rédulité, les trois utilisateurs aient le même avis sur notre ami photographe,qu'ils 
onsidèrent parfaitement �able. Après l'initialisation, 
ha
un a un a priori de c1 = 1(pour U1), c2 = 2 (pour U2) et c3 = 1 (pour U3).4.4.2 Compéten
e et plausibilitéLa 
ompéten
e et la plausibilité ont des impa
ts similaires sur l'évolution de la 
otation.Pour 
ette raison et pour alléger la le
ture de 
e do
ument, le tableau 4.2 présente les mêmespostures de 
rédulité pour les deux dimensions. Cependant, 
e
i n'est pas une 
ontraintede notre modèle. Un utilisateur peut, par exemple, préférer se �er à la 
ompéten
e de lasour
e, plut�t qu'à sa 
onnaissan
e personnelle du sujet.Ce tableau propose une formulation di�érente des stratégies, puisqu'on suppose que la
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hite
ture modulable
otation a été initialisée. De 
e fait, l'in�uen
e de l'évaluation de la dimension (de 1 à 6,indexant les lignes sur fond noir) se 
al
ule à partir du niveau 
ourant de la 
ote, c, etla 
ombinaison est bornée par l'étendue de l'é
helle d'évaluation, 
'est-à-dire que la 
oteévaluée doit rester inférieure à 5.Par sou
i de 
larté, le 
as où c = 6 n'est pas représenté dans le tableau. Dans 
e 
as,on applique les stratégies d'initialisation du tableau 4.1, où les niveaux d'a
tivation de la�abilité sont rempla
és par leur équivalent pour la dimension 
onsidérée.S1 S2 S31 c c c2 min(c+ 1, 5) min(c+ 2, 5) c3 min(c+ 2, 5) min(c+ 3, 5) min(c+ 1, 5)4 min(c+ 3, 5) min(c+ 4, 5) min(c+ 2, 5)5 min(c+ 4, 5) min(c+ 4, 5) min(c+ 3, 5)6 c c cTable 4.2 � Trois stratégies di�érentes pour l'impa
t de la 
ompéten
e de la sour
e et laplausibilité de l'information, où c est l'indi
e de 
on�an
e 
ourant, supposé di�érent de 6.Supposons que nos trois utilisateurs ignorent que le photographe n'est pas versé dansles 
hoses de la mathématique et qu'ils le supposent don
 
ompétent, soit de niveau 2.L'intégration de la 
ompéten
e à leur 
otation de ses dires va don
 donner : c1 = min(c+

1, 5) = 2, c2 = min(c+ 2, 5) = 4 et c3 = c = 1. On 
onstate déjà des divergen
es de pointvue selon la posture de 
rédulité.Les trois utilisateurs, en parfaite harmonie, estiment également que bien que surprenante,la dé
ouverte de la preuve de Fermat est `réaliste'. La nouvelle mise à jour de la 
ote est :
c1 = min(c + 1, 5) = 3, c2 = min(c + 2, 5) = 5 et c3 = c = 1. Les avis sont partagés entrele 
rédule qui 
roit et le mé�ant qui nie. U1, neutre lui, endosse le r�le de l'agnostique.Notons que l'on peut également représenter une stratégie par sa table d'asso
iationpour 
haque dimension. La stratégie par défaut S1 aurait pour table d'asso
iation pour la
ompéten
e et la plausibilité 
elle représentée dans le tableau 4.3. On remarque que dèslors qu'on ne représente plus qu'une stratégie, il est aisé d'in
lure toutes les 
ombinaisons,notamment lorsque c = 6. On retrouve aussi le développement de la première 
olonne dutableau 4.2.
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otation : modélisation de 
rédulités variables 71A
tivation de la dimension
1 2 3 4 5 61 1 2 3 4 5 12 2 2 3 4 5 23 3 3 3 4 5 34 4 4 4 4 5 45 5 5 5 5 5 5Cotea
tuelle 6 1 2 3 4 5 6Table 4.3 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : 
al
ul de la mise à jour de la 
on�an
e,en fon
tion de l'évaluation de la 
ompéten
e ou de la plausibilité4.4.3 CrédibilitéComme nous le disions plus haut, l'intégration de la 
rédibilité à la 
otation est unea�aire parti
ulière. D'une part, il s'agit de la seule dimension permettant l'amélioration dela 
on�an
e. D'autre part, lors de sa proje
tion sur l'information, la 
ote a priori (i.e. la 
otehors 
rédibilité) de l'information 
orrélée est prise en 
ompte. Le tableau 4.4 propose, luiaussi, trois stratégies di�érentes pour la 
rédibilité. Une fois de plus, le niveau d'a
tivationde la dimension indexe, sur fond noir, les lignes du tableau. On remarque une variation dansla disparate des utilisateurs, où la posture mé�ante favorise l'in�rmation sur la 
orre
tion.I
i en
ore, nous retrouvons l'expression des in�uen
es en fon
tion de la 
on�an
e a
tuelle.Dans un e�ort de lisibilité, nous supposons que 
es expressions in
luent la 
ote a priori desinformations 
orrélées. Les modi�
ations sont à nouveau bornées pour rester dans l'éventaildes niveaux de 
on�an
e autorisés.S1 S2 S31 max(c− 2, 1) max(c− 1, 1) max(c− 2, 1)2 max(c− 1, 1) c max(c− 2, 1)3 c min(c+ 1, 5) c4 min(c+ 1, 5) min(c+ 2, 5) c5 min(c+ 2, 5) min(c+ 3, 5) min(c+ 1, 5)6 c c cTable 4.4 � Trois stratégies di�érentes pour l'impa
t de la 
rédibilité de l'information, où

c est l'indi
e de 
on�an
e 
ourant.
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hite
ture modulableAprès avoir appris que la preuve élégante de Fermat avait, en�n, été dé
ouverte, lestrois utilisateurs se pré
ipitent � sans doute dans des buts di�érents � à la re
her
hede 
on�rmation. Dès leur première re
her
he, ils trouvent la tribune d'Andrew Wiles,
on
édant l'élégan
e de la nouvelle preuve. Une sour
e �able (δ1 = 1, δ2 = 2, δ3 = 1) etdiablement 
ompétente (δ1 = 1, δ2 = 2, δ3 = 1) 
on�rme un fait réaliste (δ1 = 2, δ2 = 4,
δ3 = 1), où δi représente la 
ote de la nouvelle information pour l'utilisateur Ui.U1 prend don
 parti (c1 = max(c− 2, 1) = 1), U2 reste dubitatif (c2 = max(c− 1, 1) = 4)et U3, n'ayant guère évolué, reste en a

ord ave
 lui-même (c3 = max(c− 2, 1) = 1).4.5 Dis
ussionNous revenons brièvement, dans 
ette se
tion, sur les points de notre modèle dont la
ontrainte peut paraître importante. Nous évoquons également une première évolution quenous envisageons à nos travaux.Ordre et séquentialitéLe modèle proposé i
i présente la 
otation 
omme un pro
essus ordonné et séquentiel. Ilse peut que 
ette rédu
tion de la 
onstitution de 
on�an
e soit restri
tive aux yeux de
ertains. Pourtant, nous rappelons qu'il n'existe pas de modèle universellement re
onnu de
e phénomène. Cependant, la présentation que nous faisons i
i de la 
haîne de 
otation estplus rigide que telle que nous la 
on
evons. Pour nous, la 
otation n'est pas un pro
essus�ni. Les dimensions pouvant être revues à l'usage, la 
ote peut elle aussi être réévaluée (
f.se
tion 3.2, p. 51). De plus, bien qu'il nous semble naturel et justi�é, l'ordre d'intégrationdes dimensions que nous re
ommandons n'est pas in
ontournable. La présen
e pour toutesles évaluations d'un niveau inquanti�able permet, notamment, de repousser l'in
lusiond'une dimension.Mise à jourAprès l'étape de 
rédibilité de la 
haîne de 
otation, l'information 
onsidérée a été 
otéeen fon
tion de la �abilité de sa sour
e ainsi que de sa 
ompéten
e sur le domaine de dé�ni-tion de l'information, la plausibilité de 
ette information en regard de notre per
eption dumonde et, en�n, un indi
e de 
on�rmation entre informations in
ertaines. À 
e moment,nous pouvons envisager de mettre à jour la �abilité de la sour
e de l'information, dansla veine de 
e que propose Delmotte (2007) lorsqu'il met à jour la �abilité des sour
es,lors de la fusion d'informations, en fon
tion de sa 
ontradi
tion 
umulée ave
 les autressour
es. Cette rétroa
tion de la 
on�an
e en l'information sur la �abilité de sa sour
e nefait pas partie de la 
haîne mais a un e�et 
entral. Si une sour
e de 
on�an
e fournit
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lusion 73systématiquement des informations 
otées peu probables, il peut être judi
ieux de revoirson jugement, 
omme le propose la �gure 4.2. Nous ne proposons pas en
ore de règlesde mise à jour, notamment par
e que 
elle-
i dépend beau
oup de la sour
e, ainsi que del'appli
ation. Nous envisageons 
ertaines pro
édures d'étude de réputation de sour
es, quenous dé
rivions dans l'état de l'art (
f. se
tion 2.2.2, p. 28), pour apprendre à automatiserleur quali�
ation. Ce
i 
onstitue un enjeu important pour le traitement de gros volumesde données, 
omme les sour
es ouvertes.Chaîne de 
otation iFeedba
kFigure 4.2 � Mise à jour de la �abilité de la sour
e4.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté l'ar
hite
ture de la 
otation, la méthode d'in-tégration des dimensions à l'évolution de la 
ote. Nous avons 
ommen
é par rappeler lemodèle sur lequel nous bâtissons nos propositions. De 
e pro
édé, dont nous avions pré
é-demment extrait les dimensions de la 
otation, nous avons extrait l'ordre naturel de leurprise en 
ompte ainsi que la stru
ture séquentielle de la 
otation. Nous avons ensuite pro-posé la synthèse de 
es propositions d'ar
hite
ture, sous la forme d'une 
haîne de 
otation.Dans la suite du 
hapitre nous avons dévoilé l'in�uen
e de 
haque dimension sur la
otation. Nous avons expliqué l'in�uen
e dé
roissante des premiers 
ritères et les parti
u-larités du dernier. En�n, nous avons dé�ni la notion de postures de 
rédulité de l'utilisateuret l'outil servant à les in
arner, les stratégies. Nous avons expli
ité l'emploi des stratégieset montré leur utilité en les illustrant de trois postures 
ara
téristiques dans un exemple.Ce 
hapitre se 
l�t sur une dis
ussion revenant sur la séquentiatié du formalisme proposéet évoquant l'éventualité de la mise à jour automatique de la �abilité de la sour
e.
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Chapitre 5
Formalisation multivalentede la 
otation

RésuméDans 
e 
hapitre nous proposons une formalisation du pro
essus de 
otation dansle 
adre de la logique multivalente. Après avoir rappelé les prin
ipes de 
e 
adreformel, nous en introduisons une extension permettant de représenter l'impossi-bilité d'appré
iation. Nous présentons ensuite les opérateurs de 
ombinaison devérité qui modélisent la proje
tion de l'évaluation des dimensions sur l'informa-tion 
onsidérée. En�n, nous 
on
luons 
e 
hapitre par un exemple expli
itant lesstratégies dé�nies pré
édemment dans le 
adre formel.
5.1 Introdu
tionNous proposons i
i un 
adre formel à la mise en ÷uvre de la 
haîne de 
otation dé
riteau 
hapitre pré
édent. Ce 
adre doit permettre de représenter et de manipuler un s
orede 
on�an
e interprétable pour toute information 
onstruite. Nous 
onsidérons qu'un tels
ore est un parent pro
he des degrés de 
ertitude 
lassiquement étudiés (Bou
hon-Meunier,1993). En e�et, nous proposons de 
onstruire automatiquement des objets représentant desfaits supposés du monde réel et d'assortir 
es faits d'une 
on�an
e, semblable à la 
ertitude.Parmi les outils 
lassiques de traitement de l'in
ertitude, 
ertains o�rent des possibi-75
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otationlités a

rues de lisibilité (
f. 2.4.2, p. 37). Les outils de raisonnement ave
 des variableslinguistiques (Zadeh, 1975), voire ave
 des mots (Zadeh, 2002) o�rent des possibilités deraisonnement sur des attributs immédiatement interprétables. Cependant, bien que la ma-jorité des 
ritères que nous proposons d'utiliser soit mesurable, il nous semble inappropriéd'utiliser les outils de la logique �oue. En e�et, les partitionnements de l'espa
e des mesuresque nous 
onsidérons représentent moins des ensembles �ous que des degrés de 
on�an
e.Notons également que la majorité des théories de l'in
ertain o�re des outils de raisonne-ment 
omplexes. Notre ambition n'allant pas jusqu'au raisonnement, nous avons 
on
entrénotre étude sur les modèles o�rant une grande lisibilité. La logique multivaluée, ave
 sesdegrés de vérité dis
rets, semblait don
 toute indiquée pour représenter 
es degrés, ainsique pour les manipuler.Nous rappelons don
 i
i les prin
ipes et utilité de la logique multivaluée, puis dé
rivonsle formalisme que nous avons 
hoisi pour représenter nos travaux. Nous présentons, ensuite,une extension de 
e 
adre formel permettant de représenter l'impossibilité de 
hoix. Aprèsla mise en pla
e du 
adre d'évaluation de notre modèle, nous proposons des opérateurs de
ombinaison véri�ant les propriétés souhaitées pour modéliser la 
haîne de 
otation, telleque présentée à la �gure 4.1, page 64.5.2 Formalisme multivaluéQue l'on manipule la véra
ité d'une proposition ou la 
on�an
e asso
iée à une infor-mation, raisonner dans un univers mani
héen est rédu
teur et insu�sant. Comment, alors,ordonner ses 
ertitudes fa
e à ses doutes ? Pourtant, si l'on se souvient que le dis
oursd'Aristote (4ème siè
le av. JC) soutient qu'une proposition est soit vraie soit fausse etne peut être ni l'un, ni l'autre et, a fortiori, les deux, on 
onstate que la logique 
las-sique nous y 
ontraint et l'on perçoit la né
essité de la notion intermédiaire d'in
ertitude.L'histoire attribue, d'ailleurs, à Aristote la première remise en 
ause du prin
ipe de bi-valen
e ou du tiers-ex
lu, lorsqu'il aborde la vérité anti
ipée d'un événement à venir. Leseul 
as envisageable pour lequel on ne peut tran
her entre le vrai et le faux est le 
as où
ette véra
ité n'est pas en
ore déterminée. Le doute provient de l'évolution à venir et nonde l'événement 
onsidéré, néanmoins, on peut alors 
onsidérer que la proposition n'est nivraie, ni fausse. Aristote ne propose pas d'évaluation pour 
es 
as et les travaux fonda-teurs des logiques multivaluées dé
oulent plus expli
itement et formellement des arti
lesde �ukasiewi
z (1920) et de Post (1921).Ces derniers proposent d'adjoindre un degré de vérité `indéterminé' à 
eux d'Aristote.



5.2. Formalisme multivalué 77Cette apparition de la logique trivalente annon
e l'arrivée des logiques multivaluées, per-mettant de modéliser des états de 
onnaissan
e imparfaite. Les premières intégrations dedegrés de vérité intermédiaires furent dis
rètes, proposant un nombre �ni de représentationsde l'état de la 
onnaissan
e. Cependant, la manipulation de degrés lisibles � par oppositionà des statistiques numériques � permet à un utilisateur, novi
e ou non, d'assimiler rapi-dement le doute formulé et d'agir en 
onséquen
e. Pour être e�
a
es, 
es degrés doiventnéanmoins répondre à 
ertaines obligations, tant d'un point de vue pratique, que théo-rique et sémantique. Leur existen
e 
omme extensions de la logique 
lassique les 
ontraintà maintenir une 
ohéren
e de raisonnement ave
 
elle-
i. À l'inverse, leur né
essaire inter-vention pour l'augmentation de l'interprétabilité du raisonnement a ses exigen
es. Parmi
es prérequis, nous nous intéressons parti
ulièrement à :1. la 
omparabilité des degrés2. leur 
ombinaison systématique et interprétable3. leur 
orrespondan
e aux intuitions qu'ils prétendent représenterLe premier point est fondateur des logiques non-
lassiques, bien qu'il étende la 
ompa-raison évidente du 
hoix binaire antérieur. Il est également essentiel à notre étude puisquel'intérêt prin
ipal d'un indi
ateur de 
on�an
e provient de l'ordre qu'il impose aux infor-mations qu'il quali�e. Disposer d'outils d'agrégation est également 
apital en 
e que l'évo-lution de la 
ote représente bien une 
ombinaison d'évaluations. Les logiques non-
lassiqueso�rent nombre d'opérateurs de 
ombinaison et leur prêtent, souvent, une sémantique ri
he.En�n, le sens des degrés dis
rets de la logique symbolique est formulé grâ
e à des étiquettessémantiques.Dans 
e qui suit, nous rappelons su

essivement les prin
ipes des degrés de vérité de lalogique multivaluée, puis la modélisation des opérations logiques sur 
es degrés.5.2.1 Degrés de véritéPar 
onvention, nous posons une di�éren
e entre les logiques multivaluées sous toutesleurs formes et 
elle qui nous intéresse, dis
rète, dite aussi symbolique, que nous appel-lerons désormais logique multivalente. Celle-
i permet de raisonner dans une algèbre deDe Morgan, 
'est-à-dire un treillis distributif et �ni, 
omme, par exemple, 
elui présentéà la �gure 5.1, muni d'un opérateur unaire involutif satisfaisant les lois de De Morgan. Àl'instar de l'algèbre booléenne, la logique multivalente possède un opérateur de négationremplissant 
ette fon
tion. Plus en
ore qu'un treillis, la logique multivalente propose d'uti-liser les M degrés de vérité d'un ensemble LM = {τ0, . . . , τM−1} totalement ordonné. LM
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otationest dit totalement ordonné puisque τα 6 τβ ⇔ α 6 β et assure don
 la 
omparabilité desdegrés de vérité.
τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

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

2

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

2

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



5.2. Formalisme multivalué 79vrai' �, l'in
ertitude liée à la proposition originelle est représentée par le degré de vérité τ3quali�ant la véra
ité du fait sous-ja
ent (Tru
k & Akdag, 2005).5.2.2 Raisonnement : 
ombinaison de degrés de véritéOutre l'expressivité et la lisibilité des degrés de vérité de la logique multivalente, desoutils permettent de raisonner sur 
es valeurs in
ertaines. Les généralisations usuelles dela 
onjon
tion et disjon
tion binaires, telles que proposées par Post (1921), permettent de
onstruire 
es opérateurs. Quels que soient les degrés de vérité de LM , on dé�nit formelle-ment la 
onjon
tion (∧) et la disjon
tion (∨) par :
τα ∧ τβ ≡ min(τα, τβ)

τα ∨ τβ ≡ max(τα, τβ)On se munit également d'une négation que l'on é
rit
¬τα ≡ τM−1−αNotons que, puisque τα ∧ ¬τα = min(τα, τM−1−α), le prin
ipe de non-
ontradi
tion nes'applique qu'aux 
as limites, pour τM−1 et τ0.Des travaux proposent de nouveaux opérateurs a�n de 
ombiner les degrés de véritéintermédiaire et don
 de représenter des pro
essus 
ognitifs évolutifs. Tous 
es opérateursdoivent fournir un résultat dans LM et leurs dé�nitions assurer leur 
l�ture. Akdag (1992),par exemple, introduit un opérateur d'impli
ation, qu'il dit matériel, a�n de raisonner surune base de 
onnaissan
es in
ertaines. Il propose une version multivalente de l'impli
ationde �ukasiewi
z et l'é
rit

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

τβSUB(τα, τβ) = ¬(τα →L
τβ)Pour augmenter en
ore l'expressivité de LM , Akdag et al. (2001) proposent d'introduiredes modi�
ateurs jouant sur l'intensité des degrés. Ces notions, émanant des travaux de
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otationZadeh (1975), sont généralisées par Tru
k et Akdag (2005) et une perspe
tive générale enest donnée par Tru
k et Akdag (2006). Bien que nous les 
on
evions di�éremment, 
esmanipulations de la granularité de LM sont pro
hes du formalisme des stratégies que nousproposons, détaillé à la se
tion 4.4, page 67.5.3 Ignoran
e multivalente : proposition d'extension5.3.1 ProblématiquePar
e que notre obje
tif est d'utiliser les degrés de vérité de la logique multivalente pourleur 
ara
tère lisible et interprétable, nous devons distinguer l'impossibilité d'évaluationde la possibilité de réalisation. Cette distin
tion est né
essaire a�n de lever 
ette 
onfusionentre valeur de vérité d'une proposition et interprétation épistémique qui a parasité lathéorie dès l'origine, selon Dubois (2010).Les premières versions de la logique multivalente, 
omme par exemple la logique triva-luée de �ukasiewi
z (1920), intégraient un degré de vérité de plus que la logique 
lassique.Ce degré désignait tout à la fois l'in
ertitude sur la vérité de la proposition qu'il quali�ait(i.e. le fait est possible mais ni 
ertain ni impossible) et l'impossibilité de se pronon
er (i.e.il est impossible de dire si le fait est vrai, faux ni même possible). Ce degré, étant donnésa légitimité 
ontestée, servait don
 de fourre-tout in
ertain.Par la suite, lors de l'apparition de logiques à plus de degrés de vérité, l'impositiond'un ordre total entre 
es degrés, liée à la préservation aux limites de la logique 
lassique,
ontraignait les utilisateurs à attribuer 
e r�le au milieu de l'é
helle de vérité. La notion de`possibilité' d'un prédi
at re
ouvrait né
essairement le fait qu'il était impossible d'évaluersa 
ertitude.Au 
ontraire de 
e que prétend De Glas (1987), nous pensons que 
ette ambiguïtéest levée dans le 
adre de degrés de vérité 
ontinus, tant possibilistes que �ous. En e�et,en logique possibiliste, 
omme le dit Dubois (2010), l'in
ertitude est équivalente à unepossibilité totale et une né
essité nulle. En revan
he, l'auteur prétend que toutes les logiquesmultivaluées, 
ontinues ou dis
rètes, pâtissent de 
ette 
onfusion résolue par la distin
tionentre né
essité et possibilité. Pourtant, une interprétation de la théorie des sous-ensembles�ous est telle que, lorsque l'in
ertitude est totale, la seule appartenan
e 
ertaine est àl'ensemble de dis
ernement (
f. �g. 5.2). Si rien n'est 
onnu sur un événement, tout estégalement envisageable.Bien qu'à notre avis la modélisation de l'in
ertitude en théorie des sous-ensembles
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Figure 5.2 � In
ertitude totale sur une partition �oue (en pointillés)�ous reste pertinente, nous ne pouvons que 
onstater que dans L3, la distin
tion entrel'in
onnu et l'in
ertain est ténue. De même, les extensions ultérieures de la logique symbo-lique 
onfondent généralement l'in
onnu et l'indéterminé. Dans 
e qui suit, nous proposonsdon
 d'introduire un degré de vérité supplémentaire, pour lever 
ette ambiguïté et nousen examinons les 
ontraintes et 
onséquen
es, en extension de 
e que nous montrions dansRevault d'Allonnes et al. (2010).5.3.2 Proposition : introdu
tion d'un degré additionnelNous proposons don
 d'ajouter un degré de vérité ex
eption à la règle de l'ordre total.Ce degré représentant une 
onnaissan
e inexistante, il est de nature di�érente des autreséléments de LM .Dé�nition 8 : Degré de vérité inquanti�ableTau in
onnu, noté τ?, est un degré de vérité spé
i�que exprimantl'impossibilité d'appré
iation.Tau in
onnu a les propriétés suivantes :1. τ? /∈ LM2. ¬τ? = τ?3. ∀τα ∈ LM , τ? ⊙ τα = τα4. τ? ⊙ τ? = τ?où ⊙ représente un opérateur quel
onque sur les degrés de vérité, telque ∧, ∨, ADD , SUB , . . .Par dé�nition, τ? ne préserve pas l'ordre sur LM . Il est également important de noterque, en 
onséquen
e, τ? est dé�ni 
omme élément neutre de tous les opérateurs. Par
e que
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τ? représente l'ignoran
e totale, quoi qu'on apprenne par la suite, nous quittons 
et état.A�n de préserver les propriétés mathématiques de la logique symbolique, nous proposonsdon
 de représenter la 
otation sur LM étendu de τ?, que nous notons LeM = LM ∪ {τ?}.PropriétésOn démontre aisément que, malgré son irrégularité, τ? préserve les prin
ipales propriétésdes degrés de vérité, notamment 
elles de la logique 
lassique :1. Involution de la négation : ¬¬τ? = τ?2. Lois de De Morgan : ¬(τ? ∧ τα) = ¬τ? ∨ ¬τα et ¬(τ? ∨ τα) = ¬τ? ∧ ¬ταCes deux lois maintenues ne permettent, néanmoins, pas de dé�nir une algèbre deDe Morgan grâ
e à LeM . En e�et, 
elui-
i ne permet de dé�nir que les deux demi-treillisprésentés aux �gures 5.3 et 5.4.

τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

τ?

< < << <
< <

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

τ0 τ1 τ2

τ3 τ4

τ?

> > >> >
< <

< < << < < <<
Figure 5.4 � Demi-treillis inférieur (L5∪
{τ?},∧, <)Ce
i provient de la non-préservation de la dualité des opérateurs ∨ et ∧, qui induit lenon-respe
t de l'ordre sur LM par τ?. De 
e fait, les axiomes de l'algèbre de Boole que τ?ne préserve pas sont :1. Lois d'identité : ∀τα ∈ LM , τM−1 ∧ τα = τα et τ0 ∨ τα = τα
ontredites par� τM−1 ∧ τ? = τM−1� τ0 ∨ τ? = τ0



5.3. Ignoran
e multivalente : proposition d'extension 832. Lois d'inversion : ∀τα ∈ LM ,¬τα ∨ τα = τM−1 et ¬τα ∧ τα = τ0
ontredites par� ¬τ? ∨ τ? = τ?� ¬τ? ∧ τ? = τ?3. Lois d'absorption : ∀τα, τβ ∈ LM , τα ∨ (τα ∧ τβ) = τα et τα ∧ (τα ∨ τβ) = τα
ontredites par� τ? ∨ (τ? ∧ τα) = τα,∀τα ∈ LM� τ? ∧ (τ? ∨ τα) = τα,∀τα ∈ LMNous expliquons 
e 
omportement par l'in
omparabilité désirée de τ?, sur laquelle nousrevenons dans la se
tion suivante.5.3.3 Dis
ussionSi le degré de vérité que nous proposons ne véri�e pas toutes les propriétés des autreséléments de LM , il n'en reste pas moins qu'il permet de représenter un aspe
t 
apital de la
otation qui manquait 
ruellement à la logique multivalente. Bien que la 
omparabilité desdegrés de vérité soit la première des 
ontraintes que nous voulons imposer à notre méthodede représentation de la 
otation, nous pensons que le gain d'expressivité de l'ajout de tauin
onnu en 
ompense la perte pon
tuelle.Perte de la 
omparabilitéEn e�et, tau in
onnu n'a jamais besoin d'être 
omparé à un autre degré. Si, à l'issued'un pro
essus de produ
tion d'une information, l'évaluation de la véra
ité n'a pu êtreétablie, il semble raisonnable que le degré �nal ne soit pas une 
on�an
e moyennementindéterminée. En revan
he, dès qu'une hypothèse a été formulée, les évolutions su

essivesresteront déterminées. Puisqu'on a su, à un moment, se pronon
er sur la véra
ité du fait,on ne peut revenir à l'impossibilité de l'évaluer.Gain d'expressivitéEn 
onséquen
e, la 
omparaison d'un fait `moyennement vrai' ave
 un autre le repla
ebien dans la hiérar
hie sémantique de LM . De même, un fait de vérité τ? n'est ni plus, nimoins vrai qu'un autre. Il est, en revan
he, à étudier de plus près. Nous renforçons don
la 
omparabilité dans LM , en en sortant l'in
onnu.Cohéren
eLors de l'établissement ou de la modi�
ation d'un 
adre de raisonnement logique, il estné
essaire de véri�er la 
ohéren
e du système résultant. On dit d'un système qu'il est in-
ohérent si l'on peut inférer une proposition et son 
ontraire. Dans le 
adre des logiques
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otationmultivaluées, 
ette assertion est déjà remise en 
ause par l'abandon des prin
ipes de bi-valen
e et de non-
ontradi
tion. Pourtant, si l'ajout de τ? n'implique pas l'in
ohéren
e dusystème, la raison en est ailleurs. Puisque nous dé�nissons τ? 
omme élément neutre detous les opérateurs de 
ombinaison, toute in
ohéren
e 
onstatée après son introdu
tionpersisterait à sa suppression.5.4 Opérateur de 
ombinaisons à la baisseDans la suite de 
e 
hapitre, nous nous intéressons à l'expli
itation de la 
haîne de
otation présentée au 
hapitre 3 (�gure 4.1, page 64). Dans 
e but, nous proposons uneformalisation multivalente du pro
essus tel que nous l'avons dé
rit. Les 
ombinaisons de
e pro
édé n'étant pas spontanément disponibles dans 
e 
adre formel, nous proposons nospropres solutions et en dis
utons les apports.Nous proposons don
 d'évaluer la 
ote et les 
ritères de son évaluation dans LeM . Nousnous intéressons plus pré
isément maintenant aux opérateurs qui, à partir d'une 
ote 
ou-rante τα et de l'évaluation d'une dimension τβ, toutes deux évaluées dans LeM , fournissentla 
ote d'entrée τγ à l'étape suivante. Nous devons dé�nir des opérateurs de mise à jour
comb(τα, τβ), 
on
ordant ave
 notre modèle de 
otation.Par
e que la 
haîne de 
otation n'intègre pas toutes les dimensions de la même manière,nous devons séparer les étapes, a�n de dé�nir les opérateurs adéquats. Nous débutons 
etteétude par le 
as 
ombiné de la 
ompéten
e et de la plausibilité, puisqu'elles exhibent des
omportements semblables, dans la 
haîne de 
otation.Dé�nitionTelles que nous les avons dé�nies, la 
ompéten
e de la sour
e et la plausibilité de l'infor-mation sont des dimensions aux 
omportements similaires. En e�et, leur in�uen
e sur la
otation est monotone, 
'est-à-dire que, si l'une ou l'autre de 
es dimensions in�ue sur la
ote, elle le fait uniquement vers sa baisse. Notons toutefois que l'étendue de la baisse dela 
ote dépend du niveau d'a
tivation de la dimension. Plus la sour
e est in
ompétente,par exemple, plus le doute qui s'installe est important.En outre, nous pré
isons les règles de traitement de la mé
onnaissan
e. Convain
u qu'onne peut dé
ider à partir du néant, si la 
ote 
ourante ne peut être évaluée, l'initialisation dela 
otation dépend de la première dimension à pouvoir l'être. De manière analogue, si l'onne peut estimer la 
ompéten
e de la sour
e ou la plausibilité de l'information, l'évaluationde la 
on�an
e ne 
hange pas.Nous proposons don
 de formaliser 
es opérateurs de 
ombinaison similaires grâ
e au même
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i�er les éventuelles nuan
es de 
ompor-tement. Nous dé�nissons don
 un opérateur de 
ombinaison F , pour formaliser 
es 
om-portements, de la manière suivante :Dé�nition 9 : Opérateur de 
ombinaison baissierSoit F , une fon
tion telle que F : LeM × L
e
M −→ LeM

(τα, τβ) 7−→ τγoù� τα est la 
ote a
tuelle� τβ est l'évaluation de la 
ompéten
e ou de la plausibilité� τγ est la 
ote mise à jourayant les propriétés suivantes :1. F (τα, τβ) ≤ τα,∀τα, τβ ∈ LM2. Si τα ≤ τβ, alors F (τα, τγ) ≤ F (τβ, τγ),∀τγ ∈ LM3. Si τα ≤ τβ, alors F (τγ , τα) ≤ F (τγ , τβ),∀τγ ∈ LM4. F (τ?, τα) = F (τα, τ?) = τα,∀τα ∈ L
e
ML'opérateur F étant borné par la valeur d'entrée de la 
otation, la première propriété ga-rantit bien que la 
ompéten
e et la plausibilité ont une tendan
e à la baisse. Quelle quesoit l'a
tivation de l'une ou l'autre des dimensions, la 
ote d'entrée de l'étape suivante est,au mieux, égale à la 
ote pré
édente, inférieure sinon.Les deux propriétés suivantes introduisent la monotonie de l'opérateur. En e�et, bien qu'àtendan
e baissière, F est 
roissante en ses deux arguments. Il semble raisonnable de 
onsi-dérer que, provenant, par exemple, de sour
es également 
ompétentes, nous 
royons plusen l'information dont la sour
e était la plus �able. À l'inverse, entre deux informations
rues de la même manière, on doute naturellement plus de 
elle dont la plausibilité est lamoins élevée.En�n, la dernière propriété assure les 
omportements dé
rits plus haut, fa
e à l'inquanti-�able. Pour un fait qu'on ne sait pas en
ore 
oter, la première sour
e d'information noussert à initialiser le pro
essus. De même, par
e que nous supposons un a priori neutre pen-dant la 
otation, on ne pénalise pas une information sous prétexte qu'on ne sait estimer la
ompéten
e de sa sour
e ou sa plausibilité.
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otationFon
tion proposéeLes propriétés attendues de l'opérateur de 
ombinaison à la baisse ainsi dé
rites nouspermettent de proposer un opérateur 
ompatible ave
 notre modèle de 
otation. À partirde 
es exigen
es et en tenant 
ompte de la né
essité d'intégrer à F les stratégies, nousnous munissons d'un jeu de paramètres κγα, dont la sémantique est 
ommentée 
i-dessous,et dé�nissons l'opérateur suivant :
F (τα, τβ) =















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

τβ si τα = τ?Les paramètres κγα dé�nissent les seuils de transition de la 
otation a
tuelle τα verssa mise à jour τγ . Cet opérateur F autorise, ainsi, le passage de τα à τγ si τβ ≤ κγα.La 
ohéren
e de notre proposition a des 
onséquen
es sur les κγα. Puisqu'ils dé
rivent lespassages su

essifs vers les degrés inférieurs, il est né
essaire que, si τγ<τδ, alors κγα ≤ κδα.En e�et, pour assurer la monotonie 
roissante de l'opérateur, il est né
essaire que les seuilssoient ordonnés. A�n de lever toute ambiguïté sur la transition, il est possible d'imposerque la se
onde inégalité soit stri
te. Nous devons également souligner que, selon la stratégie,
ertaines transitions peuvent être ex
lues, 
omme nous le verrons dans les exemples de lase
tion 5.5.4.Notons, toutefois, que 
es 
ontraintes d'ordre sur les κγα s'appliquent pour une valeur
τα donnée. En e�et, nous n'imposons pas que κδα=ADD(κγα,κδγ). De 
e fait, il se peutque F (τα, τδ)6=F (F (τα, τγ), τδ), 
'est-à-dire que le passage dire
t de τα à τδ n'est pas,né
essairement, équivalent à la su

ession des transitions de τα à τγ , puis de τγ à τδ.En 
e sens, l'opérateur F n'est don
 pas asso
iatif. Puisqu'on n'intègre qu'une fois la
ompéten
e de la sour
e et la plausibilité de l'information, 
ette propriété n'engendre pas de
onséquen
es. Cependant, nous verrons plus tard que nous dispenser de quelques propriétésde 
ombinaison enri
hit notre modèle.La �gure 5.5 illustre l'intégration des stratégies à la fon
tion F , dé
rite 
i-dessus. Lesdegrés de vérité de L5 y représentent les valeurs potentielles de la 
ote et les �è
hes,assorties des κγα, les transitions de τα vers τγ , telles qu'indiquées par la stratégie pour ladimension étudiée.Comparaison ave
 les opérateurs existantsPar
e que l'opérateur de 
ombinaison F est monotone 
roissant, on pourrait le 
onfondreave
 une norme triangulaire. En réalité, il n'en est rien puisque nous n'imposons ni sa
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Figure 5.5 � Représentation graphique des 
onditions stratégiques de F (τα, τβ)
ommutativité 1, ni son asso
iativité, 
omme nous venons de le signaler. Nous revenons, àla se
tion 5.5.4, sur les raisons de 
e 
hoix et en expli
itons l'utilisation.Les autres opérateurs de la logique multivalente permettent les opérations élémentairessur les degrés de vérité et ainsi de modéliser les 
ombinaisons d'informations et le douteasso
ié. Par
e que nous 
her
hons à modérer 
es 
ombinaisons selon notre per
eption dela 
on�an
e, nous avons dû dé�nir un opérateur parti
ulier. Les stratégies de 
ombinaisonque nous avons présentées plus haut (
f. � 4.4, p. 67) permettent de représenter un a prioride l'utilisateur sur l'évolution de sa 
onvi
tion. Pour les intégrer au formalisme multivalué,nous avons redé�ni les opérations de manière 
onditionnelle : la vitesse d'évolution de la
on�an
e, en fon
tion de l'estimation de la 
ompéten
e de la sour
e ou de la plausibilité del'information, est 
onditionnée par la for
e né
essaire au 
hangement d'avis de l'utilisateur.
5.5 Opérateur de 
ombinaisons de re
oupementLa 
rédibilité requiert quelques e�orts supplémentaires. Lors des étapes pré
édentes, un
ritère était évalué a�n de déterminer l'évolution de la 
ote. Dans le 
as de la 
rédibilité, ils'agit de 
omparer l'information à toutes les autres et de faire évoluer sa 
ote pour 
haqueinformation homologue 2. Avant d'aborder l'opérateur proprement dit, nous revenons surles di�éren
es de 
ette dimension présente ave
 les pré
édentes.1. En e�et, nous n'imposons pas que κ

γ
α=κ

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



88 Chapitre 5. Formalisation multivalente de la 
otation5.5.1 Prin
ipesNous avons vu qu'en 
as d'information in�rmante, la 
ote de l'information diminue ;à l'inverse, si une information 
onnue la 
orrobore, 
e
i peut augmenter la 
ote (
f. se
-tion 4.3.3, page 67). Ainsi, la 
rédibilité a une in�uen
e di�érente des autres dimensionsen 
e qu'elle peut améliorer la 
ote. L'opérateur F pré
édent, dit `à la baisse', ne 
onvientdon
 pas et l'introdu
tion d'un nouvel opérateur est né
essaire.L'autre di�éren
e majeure de la 
rédibilité par rapport aux dimensions pré
édentes résideen son intégration à la 
otation. Comme nous l'évoquions à la se
tion 3.5 (p. 56), la 
rédi-bilité représente le niveau de 
on�rmation, positif ou négatif, de l'information 
onsidéréepar une information homologue. Cependant, nous souhaitons également tenir 
ompte dela 
ote a priori 3 de ladite information homologue. En e�et, s'il est bien évident qu'une
on�rmation parfaite de l'information 
onsidérée renfor
e sa 
ote, si 
ette 
on�rmationest douteuse son impa
t doit être moins élevé que 
elui d'une 
ontradi
tion extrêmementprobable.L'opérateur de 
ombinaison que nous proposons pour l'intégration de la 
rédibilitéà la 
otation a don
 trois arguments � τα, τβ, τγ ∈ L
e
M , respe
tivement la 
ote a
tuellede l'information 
onsidérée, le niveau d'a
tivation de la 
rédibilité et la 
ote a priori del'information homologue 
omparée � et sa sortie est la 
ote mise à jour après l'intégrationde la 
rédibilité, τδ ∈ LeM . τα et τδ sont de même nature, représentant la 
ote d'entréede l'information évaluée et sa version a
tualisée. τγ est également une 
ote a priori maisquali�e l'information homologue en fon
tion de laquelle la 
on�an
e est mise à jour. τβ, enrevan
he, représente la 
rédibilité, 
'est-à-dire le niveau de re
oupement entre l'information
otée et son homologue envisagée. Rappelons que si la 
rédibilité est supérieure ou égale à

τM−1

2

l'information homologue est une 
on�rmation et qu'elle est une in�rmation dans le
as 
ontraire.En�n, pour intégrer l'impa
t des informations homologues, deux options se présentent.Soit on 
onsidère l'évolution immédiate de la 
rédibilité, soit on 
hoisit de tenir 
omptede la dynamique des re
oupements. En e�et, on peut 
onsidérer que la 
ote évolue pour
haque information homologue, dans la mesure de son impa
t. Dans 
e 
as, si une infor-mation douteuse vient 
on�rmer l'information dont nous étudions la 
on�an
e, la majoritédes stratégies n'en tiendra pas 
ompte. C'est 
e que nous appelons 
rédibilité immédiate.Cependant, il est possible qu'une su

ession de telles 
on�rmations survienne. Bien que,prises séparément, 
es 
on�rmations ne soient pas 
onvain
antes, nous pouvons vouloirprendre leur nombre en 
ompte. Pour 
e faire, nous devons 
hoisir de nous souvenir des3. i.e. 
ote hors 
rédibilité
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on�rmations et 
ontradi
tions 
olle
tées et 
hanger dès que l'un ou l'autre des niveauxrequis pour son évolution est atteint. Ce
i né
essite d'intégrer un e�et mémoire à la 
rédi-bilité et permet la prise en 
ompte de la vox populi, propriété qui fait que nous l'appelons
rédibilité 
umulée.Dans la suite de 
ette se
tion, nous proposons d'abord le fon
tionnement général del'opérateur de 
rédibilité, de manière semblable à 
e que nous avons présenté pré
édem-ment pour l'opérateur F . Ensuite, nous étendons 
et opérateur pour lui ajouter l'e�etmémoire que nous re
her
hons pour intégrer la dynamique de la 
onvi
tion et dé�nissonsla 
rédibilité 
umulée. En�n, nous dis
utons les 
onséquen
es de 
ette modélisation et enenvisageons une variante simpli�ée. Ces di�érentes propositions sont en�n illustrées par unexemple.5.5.2 Crédibilité immédiateLe premier opérateur que nous présentons pour la 
rédibilité varie, don
, à 
haque
omparaison ave
 une information homologue. Comme nous l'avons vu, 
et opérateur tient
ompte à la fois de la 
rédibilité en tant que dimension � 
'est-à-dire en tant qu'indi
ateurdu taux de re
oupement des deux informations homologues � et de la 
ote a priori de l'in-formation 
omparée. Ce
i se 
onçoit aisément si l'on 
onsidère la di�éren
e d'évolution de
onvi
tion que l'on tire de la 
on�rmation par une dis
ussion de 
omptoir de la dé
ouvertede la démonstration originelle de Fermat 
omparée, par exemple, à la le
ture de la tribuned'Andrew Wiles, telle qu'évoquée dans l'exemple du 
hapitre 4.Crédibilité pondéréePuisque sa 
ote a priori in�uen
e la mesure dans laquelle nous tenons 
ompte d'une 
on�r-mation 
omme, à l'inverse, d'une 
ontradi
tion, nous proposons d'intégrer le taux de re-
oupement d'une information homologue en le pondérant par la 
on�an
e que nous faisonsà 
ette information. Cette variante pondérée de la 
rédibilité indique l'ampleur de l'évolu-tion de la 
ote. Pour faire 
e
i, nous dé�nissons un opérateur de pondération de la manièresuivante : Dé�nition 10 : Opérateur de pondération de la 
rédibilitéSoit g, une fon
tion telle que g : LeM × L
e
M −→ LeM

(τα, τβ) 7−→ τγ
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otationoù� τα est le niveau d'a
tivation de la 
rédibilité� τβ est la 
ote a priori de l'information homologue� τγ est la 
rédibilité pondérée de l'information homologueayant les propriétés suivantes :1. g(τα, τβ) ≤ τα,∀τβ ∈ LM , si τα ≥ τM−1

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

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

2

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

2

, alors g(τα, τγ) ≤ g(τβ , τγ)4. Si τα ≤ τβ, alors g(τγ , τα) ≤ g(τγ , τβ),∀τα, τβ, τγ ∈ LM5. g(τ?, τα) = g(τα, τ?) = τ?,∀τα ∈ L
e
MLa première propriété indique que 
et opérateur de pondération est borné par le niveaud'a
tivation de la 
rédibilité. En e�et, supposons qu'une information absolument 
ertaine
on�rme partiellement l'information que nous 
her
hons à 
oter. Il semble naturel de n'entenir 
ompte dans l'évolution de la 
on�an
e qu'au mieux à la hauteur du re
oupement.De manière analogue, si une information extrêmement probable in�rme en partie l'in-formation à 
oter, sa 
rédibilité pondérée doit avoir une in�uen
e moindre que si elle la
ontredisait absolument. La se
onde propriété propose don
 une borne supérieure à l'im-pa
t de l'information homologue, symétriquement par rapport à τM−1

2

, de façon à respe
terla gradualité de la 
rédibilité. Dans L5, par exemple, l'in�uen
e d'une in�rmation de 
ré-dibilité τ1 sera inférieure à τ3.En revan
he, plus le re
oupement est important, plus l'information in�ue sur la 
on�an
e.C'est 
e que représente le fait que g soit 
roissante en son premier argument pour les 
on�r-mations et dé
roissante pour les in�rmations (propriété 3). De plus, bien que bornée par letaux de re
oupement, par
e que nous pondérons l'impa
t de la 
rédibilité par la 
on�an
efaite à l'information homologue, plus 
elle-
i est sûre, plus son in�uen
e est grande. De 
efait, g est également 
roissante en son se
ond argument (propriété 4).Par ailleurs, si l'on ne peut estimer la 
rédibilité, on suppose que les informations ne sontpas homologues et on ne les 
ompare pas. En�n, si l'information que l'on 
ote est, parexemple, parfaitement 
on�rmée par une autre dont on ne sait évaluer la 
ote, on ne peutfaire évoluer la 
on�an
e, puisqu'on n'apprend rien de l'inquanti�able. Ces deux 
onsidé-rations sont rassemblées dans la propriété 5.
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oupement 91Dé�nitionNous utilisons l'opérateur de pondération ainsi dé�ni pour exprimer l'intégration de la 
ré-dibilité. Cependant, avant d'envisager 
omment nous é
rivons 
ette intégration, revenonsun instant sur les propriétés que nous voulons qu'elle présente. Nous dé�nissons l'opérateurd'intégration de la 
rédibilité ainsi :Dé�nition 11 : Opérateur de 
rédibilité immédiateSoit G, une fon
tion telle que G : LeM × L
e
M × L

e
M −→ LeM

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

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

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

2

à la frontière entre 
orroboration et 
ontradi
tion, marque le débutdes 
on�rmations. Toute évaluation inférieure de la 
rédibilité est don
 intégrée 
omme
ontredisant l'information à 
oter, alors qu'une 
rédibilité supérieure ou égale renfor
e la
on�an
e.Si la 
rédibilité ne peut être estimée, les informations 
onsidérées ne sont pas homologueset la 
ote n'évolue pas.Fon
tion proposéeFort de 
es propriétés attendues pour l'intégration de la 
rédibilité, nous dé
rivons un
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otationopérateur, noté G, dont le 
omportement 
onditionnel est dé
rit par deux fon
tions, res-pe
tivement F̃i pour les in�rmations et F̃c pour les 
on�rmations, 
ommentées 
i-dessous.Nous é
rivons don
 l'opérateur G ainsi :
G(τα, τβ , τγ) =















τα si τβ = τ?

F̃i(τα, g(τβ , τγ)) si τβ < τM−1

2

F̃c(τα, g(τβ , τγ)) sinonL'impa
t à la baisse des in�rmations pondérées F̃i est semblable à 
eux de la 
ompéten
eet de la plausibilité F . Toutefois, l'ampleur de l'in�uen
e suit la gradualité de la 
rédibilitépondérée, là où elle était inversement 
orrélée à l'a
tivation de la 
ompéten
e et de laplausibilité. C'est-à-dire que plus τδ est élevé, plus F̃i(τα,τδ) est faible, alors que F (τα, τδ)est élevée. Ce
i signi�e que les 
ontraintes sur les κβα, 
omme leur 
omparaison ave
 τβ, sontinversées dans l'opérateur F̃i dé�ni de façon analogue à F (
f. page 86). On é
rit don
 :
F̃i(τα, τβ) =















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

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















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

τβ si τα = τ?De la même manière qu'à l'introdu
tion de l'opérateur F , la �gure 5.6 représente l'in-tégration des stratégies à la fon
tion F̃c. Une fois en
ore, les valeurs de la 
ote y sontreprésentées par les éléments de L5. Notons tout de même que les seuils κβα, bien que tou-jours indi
atifs de l'e�ort né
essaire pour aller de τα à τβ, véri�ent un ordre inversé parrapport à la �gure 5.5 re�étant bien l'impa
t à la hausse de F̃c.La �gure 5.7 
on
lut 
ette introdu
tion de l'opérateur d'intégration de la 
rédibilitépar son illustration intuitive, superposition des �gures 5.5 et 5.6. Nous la présentons pourexpli
iter les �è
hes de l'étape de 
rédibilité de la 
haîne de 
otation de la �gure 4.1,page 64. Dans un sou
i de lisibilité de 
ette 
ombinaison de deux opérateurs 
onditionnels,nous en avons �té les seuils de transition κ. À leur pla
e, les variations de bleu représententl'in�uen
e de l'a
tivation de la 
rédibilité pondérée.
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τ0 τ1 τ2 τ3 τ4

κ43

κ32

κ42

κ21

κ31

κ41

κ10

κ20

κ30

κ40

Figure 5.6 � Représentation graphique des 
onditions stratégiques de F̃c(τα, τβ)

F̃i

F̃c

τ0 τ1 τ2 τ3 τ4

Figure 5.7 � Représentation graphique de G(τα, τβ, τγ), allégée des seuils5.5.3 Crédibilité 
umuléeSouhaitant poursuivre notre modélisation du pro
essus de 
onstitution d'avis, nousvoulons tenir 
ompte de la dynamique de la 
onvi
tion. En e�et, nous pensons qu'unesu

ession abondante de 
on�rmations, même très douteuses, a toujours un impa
t surl'avis. Les rumeurs persistantes sont un exemple de 
e 
as de �gure. Que l'on doute ou pasdes informations qu'elles rapportent, l'a�ux in
essant de 
on�rmations joue né
essairementsur notre point de vue.Cependant, l'opérateur G pré
édent ne permet pas de représenter 
ette attente. Pourillustrer 
ette limitation, supposons que nous 
her
hions à évaluer une information 
otée τ3.Supposons maintenant qu'elle soit 
orroborée par une su

ession d'informations 
ha
unede 
rédibilité pondérée τ1. Si la stratégie est établie pour que seules les 
on�rmations
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otationau-delà de τ2 in�uent positivement sur la 
otation (i.e. κ43=τ2) et que nous appliquons
G, 
es 
on�rmations ne peuvent augmenter la 
on�an
e. S'il est vrai que la fon
tion desstratégies est de modérer les 
omportements intempestifs, il paraît anormal de ne pas sesouvenir des 
on�rmations � ainsi que des in�rmations � pour pro�ter pleinement de toutes
es informations.A�n de représenter et intégrer la dynamique de la 
onvi
tion à notre pro
essus de
otation, nous proposons d'enri
hir l'opérateur G en le munissant d'un e�et mémoire. Enpro
édant ainsi à un 
umul des 
omparaisons su

essives, nous sommes à même de laisserla rumeur nous atteindre.Prin
ipe de la solution proposéeNous proposons don
 d'enri
hir l'opérateur G en lui permettant de garder la tra
e desinformations homologues à l'information à traiter. Pour tenir 
ompte de la même façon des
on�rmations et des in�rmations, nous le dotons de deux a

umulateurs, notés g− et g+et détaillés par la suite. Le premier de 
es a

umulateurs 
onserve le 
umul des 
rédibilitéspondérées des 
ontradi
tions et le se
ond 
elui des approbations. Dès lors, les fon
tions
F̃i et F̃c opèrent sur la 
ote 
ourante et sur g−, pour les 
ontradi
tions, et g+, pour lesvalidations et non plus sur la valeur immédiate résultat de g.La rémanen
e des a

umulateurs ne permet plus de représenter l'intégration de la 
rédibilité
omme une fon
tion. Nous l'envisageons don
 
omme un algorithme de mise à jour de la
ote, interrogeable à tout instant pour obtenir la valeur 
ourante.AlgorithmeNous présentons i
i plus formellement l'algorithme G∗(
f. p. 95) de mise à jour de la
ote lors de la prise en 
ompte d'une su

ession d'informations homologues. Puisque nousparlons d'une pro
édure de mise à jour, l'objet auquel elle s'applique fait partie des variablesinternes à la pro
édure et doit don
 être initialisé avant l'appli
ation de l'algorithme. La
ote d'entrée de 
ette phase est don
 la 
ote a priori de l'information que nous traitons,soit τα.De la même manière, les deux a

umulateurs g− et g+ sont des paramètres internes del'algorithme. Nous les initialisons à τ?, puisqu'avant de re
evoir la première 
on�rmationla dynamique de la 
on�an
e est indéterminée.Après l'initialisation des variables internes, l'algorithme est appliqué tant que des in-formations homologues arrivent. Rappelons qu'une information de 
rédibilité τ? n'est pashomologue à l'information à 
oter. L'algorithme traite don
 une telle information en nemodi�ant au
une de ses variables internes.Ensuite, l'a

umulateur de 
rédibilité pondérée adéquat, selon la prise en 
ompte d'une
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oupement 95Algorithme G
∗ : Mise à jour de la 
ote par a

umulationde 
rédibilités pondéréesif τβ=τ? then

τα ← τα

g− ← g−

g+ ← g+else if τβ<τM−1

2

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

g− ← τ?

g+ ← τ?end ifelse if τβ ≥ τM−1

2

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

g− ← τ?

g+ ← τ?end ifend if
in�rmation ou d'une 
on�rmation additionnelle, est augmenté tant que la dynamique dela 
onvi
tion ne 
ède pas dans un sens ou dans l'autre, 
'est-à-dire tant que ni F̃i(τβ,g−)ni F̃c(τβ,g−) ne permettent de mettre à jour la 
ote τα. Dès que l'un des seuils est atteintpar g− ou g+, la 
ote 
ourante est mise à jour et les deux a

umulateurs réinitialisés.RemarquesNous 
ommentons i
i les alternatives envisageables de réinitialisation des variables internesde l'algorithme proposé. Par défaut 
es réinitialisations internes sont totales, 
'est-à-direque les a

umulateurs g− et g+ sont réinitialisés à τ?, mais nous envisageons d'autresalternatives que nous dis
utons 
i-après. Nous abordons également, dans les remarquesqui suivent, l'impa
t de l'ordre d'intégration des informations homologues sur la 
ote,
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onséquen
e de l'e�et mémoire. Pour nous permettre de garantir la stabilité de la 
ote desortie, nous proposons en�n une version appauvrie de la prise en 
ompte de l'e�et mémoire,où le dé
len
hement ne s'opère qu'après que toutes les 
omparaisons ont été e�e
tuées.L'ajout des a

umulateurs g− et g+ permet don
 d'ajouter à G l'e�et mémoire dé-siré. La version par défaut de l'algorithme, présentée 
i-dessus, tient ainsi 
ompte de ladynamique de la 
onvi
tion. Cependant, lors de l'étape de mise à jour de la 
ote, la né
es-saire réinitialisation des a

umulateurs proposée l'est dans sa version la plus radi
ale, à τ?.Une autre possibilité, plut�t que de revenir à l'état initial d'inertie de la 
onvi
tion, est de
hoisir d'en garder la tra
e. Si, par exemple, la 
ote augmente suite à de nombreuses 
on�r-mations, il n'est pas obligatoire de se départir du début de doute que les 
ontradi
tionsa

umulées avaient 
réé. De même, si g−>κγα, 
onserver le surplus de 
on�an
e engrangée(i.e. SUB(g−,κγα)) témoigne du fait que la dernière évolution de la 
ote était vers le doute.Quelle que soit la version 
hoisie, la prise en 
ompte de la dynamique de 
onvi
tioninduit une dépendan
e à l'ordre d'arrivée des informations. Sauf dans les 
as parti
uliers oùles stratégies les rendent asso
iatifs, voire 
ommutatifs, les opérateurs que nous présentonsi
i ne garantissent pas un résultat pour un même lot d'informations homologues, présentéesdans un ordre di�érent. Ainsi, l'intégration d'une 
on�rmation, suivie d'une 
ontradi
tion,puis d'une se
onde 
on�rmation ne produit pas né
essairement le même résultat que deux
on�rmations, suivies d'une in�rmation. En extension de la manière dont nous proposonsd'utiliser les stratégies pour représenter les postures de 
rédulité, nous pensons que 
etteparti
ularité enri
hit notre modèle en lui intégrant di�érentes perspe
tives sur la prise en
ompte de propos rapportés. Si l'on se pla
e fa
e à un �ux d'informations, nous 
onstatonsque 
ha
un ne réagit pas de la même manière. L'art de 
ontredire son adversaire au bonmoment pour mieux 
onvain
re, lors de débats politiques ou devant les tribunaux, 
omptesur l'interse
tion de 
omportements potentiellement très variés.Si nous 
on
evons la possibilité d'adapter notre pro
édé à di�érentes personnalités
omme un atout, il peut, néanmoins, arriver qu'un tel fon
tionnement ne soit pas a

ep-table. Si nous supposons, dans un 
adre d'extra
tion automatique de 
onnaissan
es, quenous traitons des informations issues d'une même sour
e, nous voyons que, lors du traite-ment, le 
al
ul ne peut être immédiat, ave
 e�et mémoire ou sans. Dans 
e 
as, en e�et,la garantie de la stabilité du résultat prime sur l'expressivité de la pro
édure. En e�et, s'ilest envisageable de re
evoir, su

essivement, di�érentes informations provenant de sour
esdi�érentes, les traitements d'une même sour
e doivent être 
on
omitants.Pour parer 
ette inquiétude, il est possible d'adapter l'algorithme proposé i
i pour que le
umul se poursuive tant que des informations homologues sont disponibles et que la miseà jour de la 
ote n'intervienne qu'une fois que toutes les 
omparaisons ont été e�e
tuées.
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itement, il s'agit d'opérer toutes les mises à jour de g− et de g+ sans évaluer F̃ini F̃c avant d'avoir pris en 
ompte toutes les informations homologues. Puisque les opéra-teurs ne sont pas évalués, les a

umulateurs ne sont pas réinitialisés. Le seul 
hoix restant,dès lors, porte sur l'ordre d'intégration entre in�rmations et 
on�rmations � 
'est-à-direentre F̃c(F̃i(τα,g−),g+) et F̃i(F̃c(τα,g+),g−) � soit selon la posture de 
rédulité, soit selonl'importan
e relative de la dynamique. Cet ordre étant �xé pour un utilisateur, la stabilitéde la sortie est assurée.5.5.4 Crédibilité, dynamique et �ux d'informations : exemple illustratifA�n de rendre 
ompte des possibilités o�ertes par notre modélisation de la 
rédibilité,nous proposons un exemple de 
onfrontation d'attitudes di�érentes fa
e à un �ux d'infor-mations 
ontradi
toires. Nous allons étudier les 
onstitutions d'avis de deux utilisateursaux stratégies di�érentes fa
e à une même su

ession d'informations entrantes.La 
ote, la 
rédibilité, sa version pondérée et les seuils de transition sont tous évalués dans
L5, où les étiquettes sémantiques de 
haque évaluation reprennent les interprétations destableaux 3.2 à 3.6 (pp. 51 à 59).Mise en pla
eLe tableau 5.2 présente le détail des stratégies des deux utilisateurs pour la 
rédibilité.Pour 
haque utilisateur, deux 
olonnes sont présentées, l'une listant les valeurs des seuils detransition à la baisse, l'autre 
eux dirigeant la hausse, 
'est-à-dire F̃i et F̃c, respe
tivement.Étant donné les 
ontraintes imposées aux κβα (
f. se
tion 5.4), 
ertaines transitions sontimpossibles. En e�et, puisque pour l'utilisateur 1, par exemple, κ24=τ4, κ24<κ14 et τ4=τM−1,la 
ote ne peut pas passer dire
tement de τ4 à τ1. Ces 
as où la transition est interdite sontreprésentés dans le tableau par nd.Une présentation plus intuitive des stratégies des utilisateurs est proposée dans les�gures 5.8 et 5.9. Pour 
onserver l'expressivité de la vue d'ensemble de l'opérateur sous-ja
ent, les 
as de transitions indé�nies sont tout de même représentés par des �è
hes
laires dépourvues de seuil. Le soin est laissé au le
teur de superposer les opérateurs pourreprésenter totalement G.On 
onstate que pour l'utilisateur 2 les seuils de transition ne sont pas symétriques à lahausse et à la baisse. Par exemple, κ43=τ3 alors que κ34=τ1. En n'imposant pas de symétrieentre les seuils nous permettons de modéliser des postures 
ognitives di�érentes. En e�et,une façon de représenter une personnalité mé�ante est de favoriser la diminution de la
on�an
e sur son augmentation. Puisque, pour l'utilisateur 2, κ43=τ3 et κ34=τ1 la dynamiqueainsi 
réée représente de manière adéquate la dé�an
e.
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otationUtilisateur 1 Utilisateur 2
↓ ↑ ↓ ↑

κ01 τ3 κ10 τ3 κ01 τ2 κ10 τ4

κ02 τ4 κ20 τ4 κ02 τ3 κ20 nd

κ12 τ3 κ30 nd κ12 τ2 κ30 nd

κ03 nd κ40 nd κ03 τ3 κ40 nd

κ13 τ4 κ21 τ3 κ13 τ2 κ21 τ3

κ23 τ3 κ31 τ4 κ23 τ1 κ31 τ4

κ04 nd κ41 nd κ04 τ4 κ41 nd

κ14 nd κ32 τ3 κ14 τ3 κ32 τ2

κ24 τ4 κ42 τ4 κ24 τ2 κ42 τ3

κ34 τ3 κ43 τ3 κ34 τ1 κ43 τ3Table 5.2 � Paramètres de F̃i et F̃c pour deux utilisateurs aux postures de 
rédulitédi�érentes.
τ0 τ1 τ2 τ3 τ4
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τ4
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Figure 5.8 � Les 
onditions stratégiques de F̃i(τα, τβ) (à gau
he) et de F̃c(τα, τβ) (à droite)pour l'utilisateur 1L'utilisateur 1, quant à lui, 
hange d'avis plus di�
ilement que son 
ollègue, mais defaçon symétrique à la hausse et à la baisse. Ne montrant pas d'a priori dans un sens oudans l'autre, il peut être quali�é de 
onvain
u réti
ent.Confrontations à un �ux d'informations : 
as de la 
rédibilité 
umuléeNous nous donnons, en�n, une su

ession d'informations homologues à l'information àtraiter. Ces informations sont fournies les unes après les autres et sont prises en 
ompte
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τ0 τ1 τ2 τ3 τ4

τ2

τ3

τ2

τ3

τ2

τ1

τ4

τ3
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τ3

τ2

τ3

τ3

τ4

τ4

Figure 5.9 � Les 
onditions stratégiques de F̃i(τα, τβ) (à gau
he) et de F̃c(τα, τβ) (à droite)pour l'utilisateur 2dès leur arrivée. Pour alléger la notation, nous n'indiquons pour 
haque information quesi elle est une 
on�rmation ou une in�rmation (i.e. τβ) ainsi que sa 
rédibilité pondérée(i.e. g(τβ , τγ)). Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent l'évolution de la 
ote à l'intégration de
ha
une de 
es informations, par utilisateur dans la 
olonne τα. Les deux dernières 
olonnesde 
es tableaux détaillent l'évolution des a

umulateurs. La 
ote a priori initiale est de τ2(i.e. l'information est `envisageable' ) et 
haque ligne représente la prise en 
ompte d'unenouvelle information.Flux d'informations Utilisateur 1
τβ g(τβ , τγ) τα g+ g−

τ4 τ1 τ2 τ1 τ?

τ0 τ2 τ2 τ1 τ2

τ2 τ2 τ3 τ? τ?

τ1 τ2 τ3 τ? τ2

τ3 τ3 τ4 τ? τ?

τ0 τ2 τ4 τ? τ2Table 5.3 � Traçage de la 
rédibilité 
umulée pour l'utilisateur 1 fa
e au �ux d'informationLe tableau 5.3 présente l'évolution de la 
ote de l'information, par l'utilisateur 1, pen-dant l'intégration du �ux d'informations. Notons que, dans 
e 
as d'intégration d'informa-tions de faible 
rédibilité pondérée, sa 
ote évolue entre degrés su

essifs. Qu'une informa-tion permette de sauter un ou plusieurs degré dépend de la stratégie mais, en général, latendan
e de la posture de 
rédulité de l'utilisateur est liée aux κα+1
α et καα−1, en raison des
ontraintes sur les seuils.
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otationMalgré la régularité de 
es transitions immédiates, l'utilisateur 1 ne doit pas être perçu
omme ex
essivement 
rédule. En e�et, le 
umul de 
rédibilités pondérées élevé exigé té-moigne de sa réti
en
e à 
hanger d'avis. Il �nit par se laisser 
onvain
re (aboutissant à τ4,soit 
onsidérant l'information 
omme `extrêmement probable' ), malgré l'alternan
e entre
on�rmations et in�rmations.Flux d'informations Utilisateur 2
τβ g(τβ , τγ) τα g+ g−

τ4 τ1 τ2 τ1 τ?

τ0 τ2 τ1 τ? τ?

τ2 τ2 τ1 τ2 τ?

τ1 τ2 τ0 τ? τ?

τ3 τ3 τ0 τ3 τ?

τ0 τ2 τ0 τ3 τ2Table 5.4 � Traçage de la 
rédibilité 
umulée pour l'utilisateur 2 fa
e au �ux d'informationL'utilisateur 2 est, en revan
he, plut�t mé�ant. Il est non seulement di�
ile à 
onvain
re(i.e. les transitions à la hausse sont élevées et 
elles à la baisse basses) mais, qui plus est,perçoit très mal les 
hangements de 
ap (i. e. la hausse est d'autant plus 
ompliquée quela 
ote dé
roit). De façon peu surprenante, l'utilisateur 2 se laisse 
onvain
re très vitepar les in�rmations et ne revient pas sur son avis, 
on
luant à une information 
otée τ0,
'est-à-dire `improbable'.Crédibilité 
umulée totaleLa solution du 
umul total, proposée pour le traitement automatique, ne né
essite pasvraiment d'illustration. En e�et, puisque la dé
ision n'est prise qu'une fois que toutes lesinformations ont été traitées, la 
ote n'évolue pas pendant l'exé
ution de l'algorithme etles a

umulateurs g− et g+ ne sont pas réinitialisés. Il su�t don
 de prendre une dé
isionlorsque l'agrégation de toutes les 
rédibilités pondérées est disponibles. I
i, on obtient, autotal, g−=g+=τ4.Notons, tout d'abord, que puisque le délai avant la dé
ision est plus important, lesfa
teurs en jeu le sont également. De 
e fait, les transitions solli
itées sont plus extrêmesqu'auparavant. La stratégie de l'utilisateur 1 étant symétrique, que l'appli
ation de F̃i ou
F̃c intervienne en premier ne 
hange pas le résultat, sa 
ote de sortie est égale à 
elle
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oupement 101d'entrée, soit τ2. La seule di�éren
e réside en l'extrémité de l'é
helle de 
on�an
e qu'ilvisite.Nous avons 
onstaté que l'utilisateur 2 était plus mé�ant que son 
onfrère. Nous notions,en parti
ulier, qu'il était plus fa
ile à dissuader qu'à 
onvain
re. Dans le 
as présent, où lasomme des arguments en faveur et à l'en
ontre du fait étudié sont égales, l'ordre de leurintégration va jouer sur l'issue de sa 
on�an
e. Si l'on intègre d'abord les 
ontradi
tions,puis les validations de l'information, l'utilisateur 2 ne 
roit guère l'information et la 
ote�nale est τ1. Si, 
ependant, on 
ommen
e par prendre en 
ompte les 
orroborations pourensuite lui révéler les in�rmations, il ne 
roit absolument plus l'information et lui attribuela 
ote minimale de τ0.Cas de la 
rédibilité immédiateLes tableaux 5.5 et 5.6 illustrent l'évolution de la 
ote pour le même �ux d'informationdans le 
as d'un 
al
ul de 
rédibilité immédiate.
τβ g(τβ , τγ) τα

τ4 τ1 τ2

τ0 τ2 τ2

τ2 τ2 τ2

τ1 τ2 τ2

τ3 τ3 τ3

τ0 τ2 τ3Table 5.5 � Traçage de la 
rédibilité immédiate pour l'utilisateur 1 fa
e au �ux d'infor-mationL'utilisateur 2, fa
ilement dissuadé et peu en
lin à remettre son avis en jeu lors de la
rédibilité 
umulée, reproduit le même 
omportement. L'utilisateur 1, en revan
he, privéde la mémoire de dynamique de sa 
onvi
tion, se révèle plus s
eptique qu'auparavant. Ilse laisse 
onvain
re plus lentement et, pour un même �ux d'informations, �nit à une 
otemoins élevée, de τ3.
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τβ g(τβ , τγ) τα

τ4 τ1 τ2

τ0 τ2 τ1

τ2 τ2 τ1

τ1 τ2 τ0

τ3 τ3 τ0

τ0 τ2 τ0Table 5.6 � Traçage de la 
rédibilité immédiate pour l'utilisateur 2 fa
e au �ux d'infor-mation5.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons proposé une représentation du pro
essus d'évaluation de la
otation dans le formalisme de la logique multivalente répondant à nos exigen
es de lisibilitéformelle. Confronté à une limitation de 
e formalisme, nous avons proposé d'assouplir ses
ontraintes a�n de représenter la nuan
e entre l'impossibilité d'estimer et une mesure neutreexprimée. Nous avons, ensuite, véri�é dans quelle mesure nos assouplissements remettaienten question le formalisme et avons 
on
lu que le gain en expressivité pour la 
otation étaitsu�samment important pour les justi�er.Nous avons proposé des opérateurs de 
ombinaison dans le 
adre de la logique multi-valente et représentant le pro
édé de 
otation. Après avoir dé
rit 
ontraintes et 
ompor-tements attendus pour 
haque opérateur, nous en avons donné une expression formelle.Nous avons également dis
uté leur �exibilité, montrant, notamment, que di�érentes pos-tures 
ognitives pouvaient être représentées. En�n, nous avons proposé des adaptationslorsque l'utilisation l'exigeait.L'ensemble de 
es propositions 
onstitue la tradu
tion formelle et opérationnelle de la
haîne de 
otation 
omplète qui permet sa mise en pratique pour une appli
ation 
on
rète,présentée dans la partie suivante.
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Introdu
tion à la troisième partie
La troisième partie de 
e mémoire présente la mise en pratique du modèle de 
otationproposé. L'appli
ation 
onsidérée démontre l'intégration de la 
otation à l'extra
tion de
onnaissan
es à partir de données textuelles. Un démonstrateur a été développé pour lamise en ÷uvre de 
ette problématique réalisant la re
onstitution et la 
otation d'un réseauso
ial à partir de sour
es ouvertes.Le 
hapitre 6 examine la transposition du modèle général de la 
otation à l'extra
tionde 
onnaissan
es à partir de données textuelles. Présentant 
ette problématique 
ommela su

ession d'une étape de re
her
he d'informations symboliques suivie de leur fusion,il dé
rit l'appli
ation d'une 
haîne de 
otation double et l'adaptation de l'expression desdimensions de la 
otation aux spé
i�
ités des objets à 
oter dans 
e 
adre. Il pré
ise éga-lement le 
adre expérimental 
onsidéré, la re
onstitution de réseaux so
iaux à partir desour
es ouvertes.Le 
hapitre 7 dé
rit le système développé pour la mise en ÷uvre de nos propositions.Il présente d'abord les modules d'extra
tion et de fusion d'informations implémentés pourpermettre l'identi�
ation des a
teurs et liens du réseau. Il détaille ensuite l'intégration dela 
otation au système dans 
ha
une des deux étapes d'extra
tion et de fusion. Il expli
iteles méthodes d'évaluation des dimensions en examinant 
e qu'elles mesurent dans 
e 
asparti
ulier et 
omment. En�n, l'outil est mis en appli
ation sur des données réelles 
onsti-tuées de la version préliminaire d'un ouvrage 
olle
tif portant sur la des
ription de réseauxterroristes.
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tion à la troisième partie



Chapitre 6
Cotation de 
onnaissan
es extraitesde données textuelles

RésuméCe 
hapitre introduit la mise en pratique du modèle de 
otation proposé. Il dé-bute par une présentation générale de l'extra
tion de 
onnaissan
es de donnéestextuelles, puis étudie l'intégration de la 
otation à 
es traitements. En�n, il se
on
lut par la présentation du 
adre expérimental de la mise en ÷uvre des pro-positions.
6.1 Introdu
tionNous avons présenté, dans la partie II, un modèle global d'établissement de la 
on�an
een une information. Nous l'avons illustré à l'aide de diverses transpositions à des 
adresd'appli
ation di�érents. Nous nous intéressons maintenant plus parti
ulièrement à l'und'entre eux, l'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de données non-stru
turées, à partir detextes.Notre apport à la problématique est d'appliquer notre 
haîne de 
otation à l'extra
tiond'informations. Nous examinons, don
, dans un premier temps, l'ar
hite
ture usuelle d'unsystème d'extra
tion de 
onnaissan
es, a�n de déterminer l'agen
ement de la 
otation dansla 
haîne de traitements. Ce premier examen nous amène à délimiter les étapes et a
teurs107



108 Chapitre 6. Cotation de 
onnaissan
es extraites de données textuellesde la re
her
he de 
onnaissan
es, a�n de mieux y situer la 
otation.Par la suite, nous étudions plus avant la transposition de notre modèle à 
ette 
haîne detraitements. Notons que nous y trouvons un 
adre idéal puisque toute information extraiteémane d'une sour
e et peut être renfor
ée ou 
ontredite par d'autres informations extraitesou fournies. À partir de l'étude initiale, nous proposons d'intégrer la 
otation à l'issuede 
ha
une des deux phases de la 
réation de 
onnaissan
es. Nous reprenons égalementla dé�nition proposée des a
teurs de 
es traitements, a�n de lui faire 
orrespondre lesdimensions que nous proposons pour la 
otation.En�n, nous terminons 
e 
hapitre par la présentation du 
adre expérimental que nousnous sommes donné. Cette appli
ation est remise en 
ontexte et nous y introduisons lesprin
ipes né
essaires à la des
ription de nos travaux, détaillée dans le 
hapitre suivant.6.2 Organisation de l'extra
tion de 
onnaissan
es 
otéesNous désignons par le terme 
onnaissan
e une information ri
he extraite automati-quement d'un texte. Si l'on 
onsidère, par exemple, l'extra
tion de 
onnaissan
es à partirde dépê
hes, la date, le lieu et la liste des a
teurs de l'événement rapporté 
onstituent,ensemble, une telle information ri
he. La 
onstru
tion de 
ette 
onnaissan
e est généra-lement réalisée en deux temps, 
omme illustré par la �gure 6.1.a : tout d'abord a lieul'identi�
ation des informations simples, dites aussi i
i atomiques, la 
omposant, à l'aidede di�érents algorithmes dédiés, par exemple spé
ialisés dans la re
onnaissan
e de dates(e.g. `17 dé
embre 2010'), de lieux (e.g. `Sidi Bouzid') ou de noms de personnes (e.g. `Moha-med Bouazizi'). Intervient ensuite la fusion de 
es informations atomiques, pour produirel'information enri
hie, que nous appelons 
onnaissan
e (e.g. `immolation par le feu de Mo-hamed Bouazizi à Sidi Bouzid, le 17/12/2010', 
onnaissan
e à rappro
her des débuts dela révolution tunisienne de 2010). Cette distin
tion se rappro
he de 
elle qui sépare lesinformations des renseignements, tels que présentés dans les dé�nitions 1 et 2, page 13.
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I
1 2(b)Figure 6.1 � (a) Extra
tion de 
onnaissan
es � (b) Extra
tion de 
onnaissan
es 
otéesNous nous intéressons à la 
otation de 
es 
onnaissan
es, 
'est-à-dire, l'estimation de la
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on�an
e qui leur est a

ordée. Le prin
ipe de 
et ajout est illustré dans la �gure 6.1.b parla 
oloration des informations, atomiques 
omme enri
hies. Pour parvenir à 
e but, nousproposons une double appli
ation du pro
essus de 
otation, traitant su

essivement lesinformations atomiques, puis les 
onnaissan
es issues de leur fusion. Le pro
édé représentéà la �gure 6.1.b est expli
ité dans les �gures 6.2 pour les informations atomiques, et 6.3pour les 
onnaissan
es, 
ommentées 
i-dessous : la phase d'extra
tion, 
orrespondant àla première �è
he de la �gure 6.1.b, se dé
ompose 
omme indiqué dans la �gure 6.2 ; lase
onde �è
he, représentant l'étape de fusion, est détaillée dans la �gure 6.3.
i

s o u r c e

s y s t e m ea u t e u r

a l g o
1

a l g o
2

a l g o
n

...

c o t a t i o n i

Figure 6.2 � Extra
tion et 
otation d'informations atomiquesLes informations atomiques que nous 
onsidérons sont extraites du 
orpus étudié par unjeu d'algorithmes spé
ialisés. Nous 
onsidérons don
 que la sour
e d'une de 
es informationsatomiques est une 
ombinaison de l'auteur du texte dont elle provient et de l'algorithmel'ayant extraite. La première �è
he pleine de la �gure 6.2 représente la produ
tion d'uneinformation atomique par 
ette sour
e 
ombinée. L'information ainsi produite ne disposepas en
ore de l'évaluation de sa 
ote. Elle est don
 fournie en entrée � �è
he 
reuse de la�gure � au système de 
otation qui la munit de 
ette évaluation.Après l'étape d'extra
tion, nous disposons de toutes les informations atomiques 
otées.Celles-
i servent d'entrée au module de fusion � première �è
he 
reuse de la �gure 6.3 �qui produit des informations enri
hies en 
ombinant les informations atomiques dé
rivantun même élément. Ces informations ri
hes, bien que 
onstruites à partir d'informationsatomiques 
otées, ne sont pas en
ore 
otées elles-mêmes. Elles sont don
, à leur tour,soumises au pro
essus de 
otation. Nous détaillons dans la suite les spé
i�
ités de 
ha
unede 
es deux étapes de 
otation.
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i
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i
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s o u r c e

Figure 6.3 � Fusion d'informations atomiques et 
otation de 
onnaissan
es6.3 Intégration de la 
otationNous présentons i
i nos propositions de transpositions du pro
essus de 
otation intro-duit dans la partie II au problème de l'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de donnéestextuelles. Nous détaillons su

essivement la 
otation de l'extra
tion d'informations, puis
elle de leur fusion, en examinant pour 
ha
une la transposition des dimensions qui la
onstituent, �abilité, 
ompéten
e, plausibilité et 
rédibilité.6.3.1 Cotation de l'extra
tion d'informationsNous 
ommençons par étudier l'étape de 
otation de la �gure 6.2, qui se produit suiteà l'extra
tion. Celle-
i s'applique à des informations atomiques telles que, par exemple, le`14 janvier 2011' ou `Zine el-Abidine Ben Ali, son épouse Leïla Ben Ali'. Dans 
e dernierexemple, l'information atomique dé
ouverte est la relation entre deux a
teurs. Elle informesur l'existen
e d'un lien entre deux noms identi�és par un autre algorithme spé
ialisé etpermet, lors de la fusion, de 
on�rmer que les deux a
teurs de la relation sont bien despersonnes.FiabilitéRappelons que les deux premières dimensions de la 
otation quali�ent la sour
e que nous
onsidérons, pour une information atomique, 
omme l'asso
iation de l'auteur du texte dontelle est issue et de l'algorithme l'ayant extraite. La �abilité est la dimension générale etnon 
ontextuelle de la sour
e : son in�uen
e sur la 
ote reste la même, quelle que soitl'information 
onsidérée, tant que l'utilisateur ne revoit pas son jugement sur la sour
e.Nous l'identi�ons don
 i
i à la �abilité de l'auteur du texte dont elle est extraite. En e�et,dans la transposition au texte, la �abilité de l'auteur s'applique de la même manière àtoutes les informations extraites.
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otation 111Compéten
eLa 
ompéten
e de la sour
e est sa dimension 
ontextuelle. Elle est évaluée en fon
tion dure
oupement entre le sujet de l'information et les domaines de 
ompéten
e de sa sour
e.En 
e qui 
on
erne les informations atomiques issues de textes, la 
ompéten
e de l'auteurn'est pas dé�nie. En e�et, tout auteur est 
ompétent à fournir une date ou un nom propre.Son domaine de 
ompéten
e se dé�nit à un niveau supérieur, où la date quali�e un évé-nement sur lequel l'auteur est à même de se pronon
er. Ces notions sont dé�nies pour les
onnaissan
es, non pour les informations élémentaires.De 
e fait, la 
ompéten
e de la sour
e, telle que nous l'avons dé�nie, dé
rit mieux les algo-rithmes, responsables de la produ
tion des informations atomiques. Nous proposons, don
,d'intégrer la mesure de leurs performan
es à l'estimation de la 
ote, en témoignage de la
apa
ité ave
 laquelle 
haque algorithme intégré au système est spé
ialisé pour une tâ
he,son domaine de 
ompéten
e.PlausibilitéLa plausibilité de l'information représente sa 
on
ordan
e aux 
onnaissan
es extérieures.Dans le 
as général, on peut supposer qu'un `trente février' extrait ait une plausibilitéminimale. Cependant, nous 
her
hons, en parti
ulier, des pépites, des informations séman-tiquement prometteuses, dont la dé
ouverte nous mène à des 
onnaissan
es ri
hes. Deplus, la 
erti�
ation pour 
haque algorithme de la validité de sa produ
tion devient viteune 
harge importante.Dans le 
as parti
ulier qui nous o

upe, nous 
hoisissons de 
onsidérer que, pour une in-formation atomique, 
ette 
on
ordan
e n'a pas de sens. Une date dé
ouverte par un algo-rithme spé
ialisé ne doit pas être en 
ontradi
tion ave
 le modèle du monde qu'il par
ourt.Cette dimension quali�e, don
, mieux les informations enri
hies et, pour les informationsatomiques traitées i
i, elle est évaluée à τ?.CrédibilitéEn�n, la dimension de re
oupement, la 
rédibilité, ne présente pas de spé
i�
ité pour le 
asde l'extra
tion d'informations. Elle 
orrespond don
 à sa dé�nition initiale, la mesure dure
oupement entre informations homologues. Pour la datation d'événement, par exemple,la 
rédibilité mesure 
ombien le `14/01/2011' et `un mois après le 17 dé
embre', deux datesextraites, se 
on�rment ou s'in�rment.Il faut noter que la fusion de 
es informations et leur 
omplémentation par d'autres in-formations atomiques, 
omme les a
teurs de l'événement extraits par d'autres algorithmesspé
ialisés, intervient dans un deuxième temps. Si l'algorithme d'extra
tion de dates peutre
onstruire une date, il ne produit que des informations de son domaine de 
ompéten
e,les dates. L'étape de fusion, quant à elle, 
ombine des informations de types di�érents, a�n
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onnaissan
es extraites de données textuellesd'en extraire une 
onnaissan
e d'une granularité sémantique supérieure.6.3.2 Cotation de la fusion d'informationsLa se
onde étape de la 
otation, représentée dans la �gure 6.3, évalue la 
on�an
e àa

order aux 
onnaissan
es : elle quali�e des informations enri
hies, issues de la fusiond'éléments atomiques. Soulignons qu'à la manière de 
e que nous envisagions pour uneinformation atomique, la sour
e d'une telle 
onnaissan
e est double : elle est 
onstituée,d'une part, des informations atomiques dont elle est issue et, d'autre part, du module defusion.InitialisationLe pro
essus de 
otation que nous avons proposé 
onsiste en la mise à jour de la 
on�an
epar l'intégration de dimensions pertinentes. C'est pourquoi nous avons présenté la pre-mière d'entre elles, la �abilité, 
omme la dimension d'initialisation de la 
otation pour uneinformation en
ore in
onnue. Cependant, les 
onnaissan
es que nous 
onsidérons main-tenant sont 
onstruites à partir d'informations 
otées. La 
otation d'une 
onnaissan
e a,don
, une initialisation spé
i�que par l'agrégation des 
otes des informations atomiques la
onstituant.FiabilitéUne 
onnaissan
e étant le résultat de la fusion d'informations élémentaires, la notion de�abilité de sa sour
e est déli
ate. En e�et, issue de plusieurs informations atomiques, l'iden-ti�
ation d'un auteur unique est impossible. De plus, les �abilités des divers auteurs desinformations atomiques sont déjà prises en 
ompte lors de leurs 
otations, puis à l'initiali-sation dé
rite 
i-dessus.Nous posons, don
, que la �abilité ne peut être estimée pour une 
onnaissan
e et l'évaluonsà τ?.Compéten
eBien qu'il soit impossible d'identi�er une sour
e unique d'une information enri
hie pour enévaluer la �abilité, nous savons 
omment elle est 
onstruite. De la même manière que la
ompéten
e de la sour
e, pour une information atomique, est identi�ée à la performan
ede l'algorithme l'ayant identi�ée, la 
ompéten
e de la sour
e pour une information enri
hieest la mesure de la performan
e des règles de fusion qui interviennent dans sa 
onstitution.PlausibilitéLa plausibilité de l'information mesure sa 
onformité ave
 la représentation de l'état dumonde. Une information enri
hie dé
rit la 
onnaissan
e que le système a 
onstruite sur



6.4. Cadre expérimental 113un fait ou un événement à partir d'informations atomiques. Il est envisageable que 
ette
onnaissan
e soit en 
ontradi
tion partielle ave
 la représentation du monde dont disposele système. Un système de résumé de manifestations à partir de dépê
hes peut déte
ter,par exemple, une in
ohéren
e lorsque le 
hi�rage de la parti
ipation selon les autorités estsupérieur à l'estimation des organisateurs. Une telle 
ontradi
tion ne peut se produire quelorsque les informations atomiques � les 
hi�rages � sont 
omparées et agrégées suite à lafusion et la 
réation de 
onnaissan
e.La plausibilité, dans le 
as d'informations enri
hies, n'est pas dé�nie de manière spé
i�queet 
orrespond à sa présentation dans le 
adre théorique.CrédibilitéLa 
rédibilité n'a, quant à elle, plus lieu d'être évaluée pour les informations enri
hies.En e�et, une fois l'étape de fusion a
hevée, les informations atomiques homologues sontintégrées à une même 
onnaissan
e. La mesure de 
on�rmation entre informations enri
hiesn'a, don
, plus de sens et nous évaluons la 
rédibilité à τ?.6.4 Cadre expérimentalComme nous le disions au 
hapitre 3, les propositions pour la 
otation que nous ex-posons i
i peuvent s'appliquer à di�érents types de traitements automatiques. Nous noussommes parti
ulièrement intéressé à la problématique de la re
her
he et l'extra
tion de
onnaissan
es à partir de textes, par
e qu'elle nous rappro
he d'opérations et de théma-tiques présentes dans le renseignement militaire, 
adre originel de notre étude. Nous avonsvu, au 
hapitre 1, que les 
as d'usage du renseignement sont multiples. Pour une part impor-tante d'entre eux, 
ependant, le 
y
le de re
her
he d'informations 
on
erne une demandepré
ise, sur l'état du terrain ou des for
es adverses, par exemple, à laquelle une réponse doitêtre fournie rapidement. Les réponses à de telles demandes sont, bien entendu, évaluéesselon une méthodologie qui peut être dé
rite dans le 
adre de nos propositions. Toutefois,le formalisme que nous présentons i
i dévoile son intérêt lors de l'étude de gros volumesde données, lorsque l'évaluation systématique par un être humain devient impossible. Si
e
i n'est, généralement, pas le 
as pour les demandes pré
ises, le traitement de sour
esouvertes pose 
es questions.La problématique du renseignement opérationnel de sour
es ouvertes vise à établir une
onnaissan
e générale d'un domaine, à partir de données publiquement disponibles. Cettea
tivité de veille s'o

upe d'établir des dossiers sur la situation politique d'états étrangers,sur les personnalités y parti
ipant ou sur des intérêts é
onomiques. Parmi 
es sour
es, on
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ompte la presse, les études d'instituts statistiques, les 
ommuniqués gouvernementaux,ainsi que les informations provenant de bases de données professionnelles. À 
ette somme
olossale d'informations s'ajoutent également toutes 
elles disponibles sur Internet. De telsvolumes de données à traiter ne sauraient l'être manuellement et la sensibilité de 
etteveille requiert des indi
ateurs sur les informations manipulées. Nous avons, don
, 
hoisi demontrer l'apport et la faisabilité de l'intégration de la 
haîne de 
otation dans la re
her
hede 
onnaissan
es en développant un démonstrateur dans un 
adre d'appli
ation 
ontr�lé.Nous présentons i
i, dans un premier temps, les données sur lesquelles nous avons travaillé.Avant de détailler, dans le 
hapitre suivant, les aspe
ts te
hniques de notre outil, nous endé
rivons l'obje
tif, tel qu'envisagé par un expert.6.4.1 DonnéesLa 
olle
tion de textes que nous étudions provient de l'ouvrage 
olle
tif `Guerre se
rète
ontre Al-Qaeda', édité sous la dire
tion d'Éri
 Dené
é 1, dire
teur du Centre Français dela Re
her
he sur le Renseignement (CF2R), publié aux éditions Ellipses en 2002. Commeson titre l'indique, 
e livre traite, en quatorze 
hapitres, de la lutte 
ontre le terrorismenée des suites des événements de septembre 2001. Des experts y étudient les attentats,les ripostes et les organisations terroristes impliquées. Cha
un des auteurs parti
ipant auprojet est spé
ialiste du domaine qu'il aborde.Les textes sur lesquels nous travaillons sont la version telle qu'envoyée par les au-teurs, avant rele
ture de l'éditeur. À la 
omplexité du traitement automatique de donnéesnon-stru
turées s'ajoutent, don
, les problèmes de fautes de frappe et d'in
ohéren
es denotation. On trouve, par exemple, trois orthographes di�érentes et répétées pour désignerAl-Qaeda et diverses translittérations de noms arabes.6.4.2 S
énario d'usageLors de la ré
olte des besoins utilisateurs, réalisée sous forme d'entretiens ave
 Éri
Dené
é, l'éditeur souhaitait pouvoir a

éder à des données qu'il savait présentes dans l'ou-vrage, mais trop disséminées pour être fa
ilement lo
alisables. En parti
ulier, il souhaitaitpouvoir retrouver les relations dé
rites entre personnes et organisations.1. L'auteur nous a 
on�é son ouvrage à titre expérimental mais ne nous a pas autorisé à en reproduiredes passages, le livre étant en
ore en vente. Nous ferons don
 référen
e aux problèmes ren
ontrés sans en
iter d'extraits trop détaillés.



6.5. Con
lusion 115Nous formalisons 
ette tâ
he 
omme l'extra
tion et la re
onstitution d'une forme deréseau so
ial dé
rit dans un ensemble de textes. Plus pré
isément, il s'agit de re
onnaîtreles a
teurs, personnes ou organisations, et leurs liens. Nous avons proposé d'enri
hir 
es re-
her
hes en leur ajoutant une mesure de la 
on�an
e à a

order aux informations extraites,par appli
ation du modèle de 
otation.Nous détaillons 
i-dessous la transposition dans 
e 
adre des notions pré
édentes d'in-formations atomiques, de 
onnaissan
es et de fusion. Les informations atomiques que nous
her
hons à re
onnaître 
orrespondent aux noms des a
teurs du réseau, leurs attributs(e.g. le prénom ou le sexe d'une personne) et leurs relations (e.g. deux organisations ayantdes buts 
ommuns). Les a
teurs ne sont pas tous de même nature, qu'ils soient personnesou organisations. La distin
tion entre 
es deux types est essentielle, puisqu'elle permet l'in-terprétation du réseau par re
oupements et rappro
hements. Elle se fait par l'exploitationdes relations et attributs extraits.Les 
onnaissan
es sont, 
omme de façon générale, la fusion des informations atomiques etpermettent, i
i, d'unir tous les détails disponibles sur un a
teur. Ces 
onnaissan
es 
onsti-tuent les n÷uds du réseau. Les ar
s les liant représentent les relations entre 
es entités.La 
otation appliquée à 
e type d'exer
i
e porte à la fois sur les ar
s et les n÷uds. Elletémoigne de la 
on�an
e à porter en la solidité des relations et indique, d'une part, si la
onnaissan
e présentée est bien 
onforme aux informations disponibles dans le texte et,d'autre part, si 
ette 
onnaissan
e semble 
entrale au propos.Le résultat de 
ette re
onstru
tion peut être représenté 
omme il l'est à la �gure 6.4, où lesn÷uds et les ar
s sont 
olorés selon la 
on�an
e qui leur est faite. Le 
hapitre suivant, quiprésente l'implémentation d'un démonstrateur dédié à 
ette tâ
he, revient, en parti
ulier,sur l'obtention de 
e résultat.6.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous nous sommes intéressé à la 
otation dans l'extra
tion de 
onnais-san
es à partir de données textuelles. Dans un premier temps, nous avons présenté unevision de l'ar
hite
ture d'un tel système permettant de distinguer les informations simples,matière brute de l'extra
tion, des 
onnaissan
es ri
hes, résultat de leur ra�nage et pro-du
tion du système. Nous avons proposé de munir 
ha
une de 
es phases d'une étapede 
otation, pro�tant de la 
ompatibilité du modèle proposé et de la 
onduite de 
ettere
her
he.Dans un se
ond temps, nous nous sommes pen
hé sur les spé
i�
ations de 
ette trans-
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Al-Qaeda Gama'a al-Islamiya

Aymanal-Zawahiri UssamaBen Laden RifaïAhmed Taha
Figure 6.4 � Cotation d'un réseau so
ial extrait de textesposition. Pour 
ha
une des étapes de l'extra
tion de 
onnaissan
es, nous avons présenté etdis
uté l'expression des dimensions de la 
otation. Les spé
i�
ités des objets de la 
otationnous ont, parfois, amené à privilégier l'estimation d'une dimension, soit pour les informa-tions atomiques, soit pour les 
onnaissan
es. Dans 
es 
as parti
uliers, la su

ession desdeux phases de 
otation et la disponibilité du degré τ? nous a permis de jouer sur l'ordre� et l'objet � d'intégration des dimensions.En�n, nous avons 
on
lu 
e 
hapitre par une première présentation du 
adre expéri-mental de nos travaux. Avant d'entrer dans les détails te
hniques de l'implémentation dela 
otation dans un système d'extra
tion de réseau, nous avons rappelé la demande del'utilisateur, présenté les données et pré
isé l'obje
tif. Dans la suite, nous verrons, don
, lamise en ÷uvre de 
et outil et 
omment la 
otation s'y intègre.



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

RésuméCe 
hapitre dé
rit le système répondant à l'obje
tif de re
onstitution et 
otationd'un réseau so
ial à partir d'un 
orpus de do
uments textuels. Il débute par laprésentation des modules d'extra
tion automatique d'informations, puis exposeles modules implémentant la 
haîne de 
otation appliquée au problème 
onsidéré.En�n, la 
otation dans l'extra
tion est illustrée dans un exemple, reprenant toutesles étapes du pro
essus.
7.1 Introdu
tionNous avons 
hoisi d'aborder le problème 
omplexe de l'extra
tion de 
onnaissan
esà partir de textes 
omme un problème d'orpaillage. Partant du prin
ipe que quelquesportions de textes, potentiellement rares, étaient sémantiquement ri
hes, nous nous sommes
on
entré sur leur extra
tion. Les pépites que nous 
her
hons sont 
hargées de sens par
eque leur objet est identi�é et que, de 
ette signi�an
e même, dérivent les lignes guidant lera�nage. Nous verrons, par exemple, dans 
e 
hapitre 
omment une seule phrase permetd'uni�er plusieurs individus et de les lier à une organisation.Avant, don
, d'être à même d'illustrer l'extra
tion de 
onnaissan
es 
omme l'orpaillage117
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otation pour l'extra
tion de réseauque nous dé
rivons, nous présentons i
i les développements réalisés pour le démonstrateur
hargé d'extraire et, plus prin
ipalement, 
oter un réseau so
ial à partir de données tex-tuelles. Dans un premier temps, nous présentons les modules d'extra
tion d'informations,puis de 
onnaissan
es. Une fois 
ette mise en pla
e dé
rite, nous dé
rivons l'intégrationde la 
otation en en détaillant l'implémentation. Le pro
édé dé
rit au 
hapitre pré
édent,séparant la 
otation de l'extra
tion d'informations et la 
otation de la fusion, est, don
,repris en détails, 
haque dimension étant expliquée à son tour. Nous pouvons, alors, pro-poser un exemple 
omplet, reprenant l'ensemble du pro
essus et montrant la fa
ture duréseau présenté à la �gure 6.4 (p. 116). En�n, nous 
on
luons 
e 
hapitre par une brèvedis
ussion sur la problématique de l'évaluation du modèle de 
otation proposé.7.2 Modules d'extra
tion d'informationsCette se
tion présente les modules implémentés pour la manipulation de textes, per-mettant l'extra
tion automatique d'informations atomiques et leur fusion. Comme détailléà la se
tion 6.4.2 (p. 114), les informations atomiques extraites se répartissent par na-ture : 
elles qui se rapportent aux a
teurs du réseau et renseignent sur leurs attributs, parexemple leur nom ou leur nationalité ; 
elles qui dé
rivent les relations des a
teurs entreeux, qui permettent de 
onstruire le réseau. Les a
teurs, les n÷uds du réseau, sont soit despersonnes, soit des organisations, 
ha
un de 
es deux types ayant des attributs le dé
rivant,dont la �gure 7.1 donne un aperçu pour une personne. La distin
tion entre les types orienteles attributs à 
her
her et les relations possibles.Parmi les attributs des a
teurs, le nom joue un r�le essentiel en en permettant l'iden-ti�
ation. Pour 
ette re
her
he, nous proposons l'utilisation de trois modules 
omplémen-taires : la re
onnaissan
e d'informations géographiques, l'identi�
ation de noms propres etl'extra
tion puis l'expli
itation d'a
ronymes. Cha
une de 
es méthodes 
onfère, de plus, àson résultat l'un des types re
her
hés, sa produ
tion étant, don
, de la forme (label, type).Le module de re
onnaissan
e d'informations géographiques peut, parfois, renseigner unse
ond attribut des a
teurs, la nationalité.Les relations, quant à elles, sont extraites par un module dédié et se représentent sousla forme d'un triplet (label, label, relation). Les relations dé
rivant des liens entre a
teurs,
omme la relation `
hef de' liant un individu à l'organisation qu'il dirige, ont pour labels lesnoms de leurs objets. D'autres relations sont également extraites, permettant l'a
quisitionde valeurs pour les attributs d'a
teurs. C'est, par exemple, le 
as de la dé
ouverte d'aliaspour un individu, fournissant une appellation di�érente du nom 
ourant. Les relations
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Figure 7.1 � Attributs d'une personne, en grasportant sur des objets spé
i�ques, leurs 
ontraintes d'appli
ation permettent aussi de typerleurs objets. La �gure 7.2 présente la liste des relations dé
rites dans l'ontologie pour unepersonne, ainsi que les domaines de dé�nition de la relation de nationalité.

Figure 7.2 � Relations d'une personne à gau
he, des
ription de la relation `is_from' àdroiteLa re
her
he de distin
tion entre types spé
i�ques d'informations est une problématiqueétudiée, notamment, dans le domaine de l'extra
tion d'entités nommées. Parmi les tâ
hes
lassiques de 
elle-
i, la re
onnaissan
e de dates ou de noms de personnes font l'objet de
ompétitions (ACE07 2007; 2007). Deux méthodes distin
tes sont, généralement, proposéespour l'implémenter, la re
her
he dans le texte à partir de listes et la re
onnaissan
e àl'aide d'heuristiques. Les modules que nous présentons i
i implémentent l'une et l'autre :l'identi�
ation des noms de lieux exploite une liste fournie a priori ; la re
her
he de nomspropres est réalisée à l'aide de règles heuristiques.
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otation pour l'extra
tion de réseauDans la suite de 
ette se
tion, nous dé
rivons su

essivement les quatre modules d'iden-ti�
ation d'informations atomiques, auxquels nous ajoutons le 
omposant responsable dela fusion, qui 
ombine 
elles-
i en 
onnaissan
es. Nous détaillons, pour 
haque module, lesobje
tifs re
her
hés, sa mise en ÷uvre, puis ses résultats.7.2.1 Extra
tion d'informations géographiquesLa première re
her
he d'entités nommées à laquelle nous pro
édons 
on
erne les lieux.Pour l'établir, nous munissons le système de 
onnaissan
es sur le monde lui permettantd'identi�er les pays, leurs 
apitales ainsi que les quali�
atifs de nationalité. La dé
ouverte denoms de villes et de pays les élimine de la liste des noms propres et favorise la re
onnaissan
ede personnes. La nationalité, pour sa part, fait partie des attributs re
her
hés pour lesa
teurs du réseau.Mise en ÷uvreÀ partir de données du Ministère des A�aires Étrangères, nous 
onstruisons une stru
turedé
rivant les pays du monde et leurs gentilés. Nous avons traduit, sous la forme d'uneontologie OWL, la liste fournie sur le site web du ministère (désormais disponible sur leportail de l'Union Européenne 1) qui asso
ie à 
haque pays les variantes de son nom (e.g.`Union du Myanmar' ou `Birmanie'), sa 
apitale et la dénomination de ses habitants. Pour
es derniers nous disposons des adje
tifs féminins et mas
ulins, si une di�éren
e existe (e.g.`burkinabè', forme invariable des nationaux du `Burkina Faso'), auxquels nous ajoutonsune forme plurielle. La �gure 7.3 présente un extrait de 
ette ontologie dans ProtégéTM.L'identi�
ation des informations géographiques que nous re
her
hons 
onsiste don
 àtrouver les o

urren
es des termes présents dans l'ontologie. La dé
ouverte d'un nom deville ou de pays fournit don
 une information de type `Pla
e', plus pré
isément `City' ou`Country', alors qu'un gentilé sert à quali�er une information extraite et typée (`Person'ou `Organisation') par ailleurs.RésultatsSur l'ensemble du texte, nous obtenons 1 073 o

urren
es d'informations géographiques,dont 13% de 
apitales, 54% de pays et 33% de gentilés. Les erreurs 
ommises par l'extra
-tion à partir de 
haînes de 
ara
tères 
onnues sont rares, néanmoins, elles se produisent. Le
as le plus fréquent d'erreur est lié à une forme de polysémie des noms propres. Puisqu'ils
omportent, en général, une majus
ule initiale les noms de pays peuvent être 
onfondusave
 un nom de personne. C'est, par exemple, le 
as de `Dominique' qui peut désigner la1. http://publi
ations.europa.eu/
ode/fr/fr-5000500.htm
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Figure 7.3 � Connaissan
es extérieures : une ontologie de lieux (pays, 
apitales, dénomi-nations des habitants)`République domini
aine' 
omme être un prénom. Comme pour l'ensemble des modulesprésentés i
i, la prise en 
ompte de 
es erreurs intervient lors de l'évaluation de l'algo-rithme, à l'étape de la proje
tion de la 
ompéten
e sur la 
otation. Les 
on�its éventuelsentre 
haînes de 
ara
tères 
ommunes entre informations atomiques sont, eux, résolus à laphase de 
rédibilité, pendant laquelle les informations homologues sont 
onfrontées.7.2.2 Extra
tion de noms propresLa population d'un réseau so
ial requiert la détermination de ses membres. Sa re
ons-titution à partir de textes né
essite de les y dé
ouvrir. Les membres du réseau so
ial quenous étudions sont des personnes et des organisations. Nous pro
édons, don
, à la re
her
heautomatique de noms propres et l'orientons vers les noms de personnes.
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otation pour l'extra
tion de réseauObje
tifsPlut�t que nous donner une liste de noms, nous 
hoisissons de pro
éder à leur extra
tion àpartir de règles, a�n de mieux représenter le travail d'opérateurs de traitement de sour
esouvertes. En e�et, bien que d'autres travaux dont le 
ontexte est similaire se fondent surl'exploitation d'une base de 
onnaissan
es détaillées d'a
teurs et de relations (Mannes etGolbe
k 2007a; 2007b), l'établissement de nouvelles 
onnaissan
es ne peut se limiter àl'exploitation de 
e que l'on sait. Notre but étant de bâtir automatiquement un tel réseau,partir de la liste de ses membres limiterait la portée de notre démonstrateur.Mise en ÷uvrePour extraire les noms propres, nous supposons que les règles orthographiques sont res-pe
tées. Cette re
her
he est, don
, implémentée de manière standard, 
'est-à-dire, à l'aided'expressions régulières. Nous dé�nissons les patrons 
orrespondant à des noms de per-sonnes 
omme des suites de mots débutant par une majus
ule. De 
es patrons nous ex-
luons les débuts de phrases � sauf si le mot suivant débute également par une majus
ule �et les mots entièrement en majus
ules. Ces derniers sont 
onsidérés 
omme des a
ronymespotentiels et sont soumis au traitement détaillé dans la se
tion suivante (
f. � 7.2.3).L'ouvrage sur lequel nous travaillons 
omporte 61 196 mots, dont 15% 
ommen
ent parune majus
ule. On y trouve, notamment, trois orthographes di�érentes et répétées pourdésigner Al-Qaeda et diverses autres translittérations de noms arabes. Par
e que 
ertainsdes noms re
her
hés sont d'origine étrangère, quelques aménagements � notamment surla 
apitalisation � sont apportés aux règles initiales. Ainsi, 
elles-
i 
onsidèrent `Ussamaben Laden' 
omme 
ontenant deux noms propres, `Ussama' et `Laden', puisque `ben' ne
omporte pas de majus
ule. Nous les adaptons don
 en leur ajoutant une règle d'extensionautour de syntagmes inter
alaires, tels que `ben', i
i, dont la liste est �xée manuellement.L'étape 
ru
iale de notre travail est 
elle du typage des noms propres identi�és, pourdi�éren
ier les personnes des lieux et des organisations. Cons
ient que notre méthode nedé
ouvre pas ex
lusivement les personnes que nous 
her
hons, nous nous appuyons à nou-veau sur un jeu d'heuristiques. De la liste des éléments extraits, nous pouvons déjà ex
lureles noms de pays identi�és pré
édemment, à la se
tion 7.2.1. Nous verrons, à la se
tion 7.2.3suivante, que nous identi�ons des noms d'organisations à partir du dé
hi�rement d'a
ro-nymes. Ces noms propres sont également ex
lus du typage par défaut en tant que `Person'des noms propres restants.A�n de renfor
er la 
on�an
e dans 
e typage par défaut, nous 
her
hons également desmots-
lés permettant de valider 
ette supposition. Par exemple, si un nom propre est pré-
édé ou suivi d'un titre (e.g. `[. . . ℄ du Président Yahya Khan, du Premier ministre AliBhutto et du Président Zia.', voir tableau 7.1 pour d'autres exemples) le typage de l'entité
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tion d'informations 123ainsi dé
rite en est renfor
é (
f. se
tion 7.3.1). De même, la dé
ouverte de relations, sujetde la se
tion 7.2.4, permet de valider ou pré
iser le typage des entités reliées.Patron Type de l'entitémonsieur `Person'do
teur `Person'
heikh `Person'président `Person'ministre `Person'bank `Organisation'organisation `Organisation'groupus
ule `Organisation'fa
tion `Organisation'`Organisation' ⊕ terroriste `Terrorist_Group'Table 7.1 � Exemples de mots-
lés favorisant le typage des noms propres extraitsRésultatsL'extra
tion de noms propres est relativement e�
a
e ave
 une pré
ision de 85%. Pourl'établir, nous véri�ons la liste de l'ensemble des entités extraites et en �tons les items malre
onnus, que l'item ne soit pas un nom propre (e.g. `Préfet Bernard Gérard Première', oùle titre `Préfet' est repéré, grâ
e à la re
her
he de mots-
lés, mais le début de la `Premièrepartie' dont il est l'auteur n'est pas séparé) ou que le nom propre re
onnu ne soit pas entier(e.g. `Hassan Zein', plut�t que `Hassan Zein al Abidine').Le typage par défaut en tant que personne a un taux de réussite de l'ordre de 60%, établilui aussi par véri�
ation manuelle des extraits.7.2.3 Extra
tion et dé
hi�rage d'a
ronymesLa poursuite de l'identi�
ation des membres du réseau mène à retrouver les nomsd'organisations. L'étude du 
orpus traité nous révèle que le dé
hi�rement d'a
ronymesautorise l'identi�
ation d'organisations. En e�et, ayant 
onstaté que dans les 
as où unsigle était expli
ité dans le texte, il faisait généralement référen
e à une organisation, nous
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otation pour l'extra
tion de réseauproposons un module de dé
hi�rage d'a
ronymes. En outre, si les organisations font partiedes n÷uds que nous 
her
hons à identi�er et relier, elles permettent également de supposerune relation entre personnes pro
hes de l'une d'entre elles.Obje
tifsNe pouvant identi�er toutes les référen
es aux organisations grâ
e à l'utilisation de mots-
lés � 
omme, par exemple, `organisation terroriste' � nous nous pen
hons sur l'expli
ationd'a
ronymes. En e�et, lorsqu'un a
ronyme est expli
ité dans le texte, il désigne, le plusfréquemment, une organisation. Puisque nous souhaitons établir des liens entre personnes,l'extra
tion d'organisations � et si possible de liens d'appartenan
e � favorise 
es rappro-
hements.Des travaux traitant de dé
hi�rement d'a
ronymes proposent d'interroger des bases de
onnaissan
es extérieurs, tels Jain et al. (2007) qui interrogent Google. Nous proposonsplut�t d'e�e
tuer la résolution à partir du texte, 
onsidérant, dans l'orpaillage, que l'infor-mation est vraisemblablement pertinente si elle est in
luse dans le do
ument. Un a
ronymene né
essitant pas d'expli
itation n'est probablement pas spé
i�que au sujet étudié.Mise en ÷uvreNotre traitement des a
ronymes se dé
oupe en deux étapes : leur déte
tion, puis leurdé
hi�rement. La première de 
es étapes 
onsiste à re
her
her les suites d'au moins deuxmajus
ules, éventuellement séparées par des points. De 
ette manière nous repérons lessigles tels que : `FIS', `NAVSPECWARCOM' ou `C.I.A'. Cette règle ne permettant pasde déte
ter les a
ronymes 
omportant des 
hi�res, 
omme `CF2R', nous lui ajoutons 
ettepossibilité. Certaines portions de texte, entièrement en majus
ules, produisent des erreurslors de la déte
tion des a
ronymes et sont don
 rejetées avant l'étape d'expli
itation.La se
onde étape, de dé
hi�rement, est plus 
omplexe et nous proposons don
 de latraiter à l'aide d'heuristiques. De façon générale, 
es heuristiques s'appuient sur le fait quel'expli
itation de l'a
ronyme est à proximité. Nous re
her
hons don
 la forme étendue del'a
ronyme déte
té dans la même phrase, en distinguant les 
as parti
uliers de la présen
ede parenthèses. Plus pré
isément, en leur présen
e nous 
onsidérons les 
as suivants :� l'a
ronyme est seul dans une paire de parenthèses : sa forme étendue se trouve géné-ralement à proximité avant la parenthèse ouvrante� l'a
ronyme est a

ompagné de texte dans la paire de parenthèses : on 
her
he d'abordson expli
ation dans la parenthèse� l'a
ronyme est suivi d'une parenthèse : son expansion est, probablement, entre lesparenthèses
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onsiste en la séle
tion de mots 
onsé
utifs � ave
 un fenêtrage glissant en
as de besoin � dont les premières lettres 
omposent le sigle. Notons que, en général, les mots
on
ernés ne 
omportent pas de majus
ules dans la phrase et la re
her
he d'expli
itationne peut se fonder sur de tels indi
es. Sur un point plus te
hnique, re
her
he et expli
ationd'a
ronymes sont implémentées à l'aide d'expressions régulières.RésultatsLa �gure 7.4 présente le traçage de la méthode produit pendant le traitement d'un texte :l'a
ronyme étudié y est présenté à la ligne `Resolving' ; l'expression régulière 
onstruite pourson dé
hi�rement à la ligne `Trying' ; la portion de phrase privilégiée pour sa dé
ouverteest donnée à la ligne `On' ; et la ligne `Mat
hed' présente le résultat.

Figure 7.4 � Dé
hi�rement d'a
ronymes lors de l'extra
tion d'organisationLa �gure 7.5, quant à elle, donne les statistiques de déte
tion et de dé
hi�rage desa
ronymes, dans le 
as de la présen
e de parenthèses : parmi les 
ent six 
as où l'a
ronymeest seul entre parenthèses, le module en résout soixante et un ; deux des quatorze 
as oùl'éli
itation est entre parenthèses sont résolus ; sur les trente-quatre autres 
as, où a
ronymeet nom 
omplet partagent les parenthèses, vingt solutions sont trouvées. À partir de 
esrésultats nous dé�nissons une pré
ision de 53%. Le rappel, de 50%, est établi par par
oursdu texte et pointage des a
ronymes solubles.
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Figure 7.5 � Statistiques de la résolution d'a
ronymes7.2.4 Extra
tion de relationsLa dernière étape de re
onstitution d'un réseau est l'établissement de liens entre sesa
teurs identi�és. Par
e que les liens re
her
hés ont un sens, il se peut qu'ils apportent desinformations additionnelles au système, soit qu'ils identi�ent, par exemple, l'uni
ité entredeux a
teurs en
ore 
onsidérés 
omme distin
ts, soit que la sémantique asso
iée for
e letypage de l'un d'entre eux, à l'en
ontre de 
e qui était établi. Nous ajoutons, don
, auxextra
teurs dé
rits 
i-dessus des règles d'enri
hissement des données, permettant à la foisde lever 
ertaines ambiguïtés et de lier les éléments dé
ouverts.Obje
tifsUne fois que nous disposons d'entités extraites, nous 
her
hons à les asso
ier entre elles,a�n d'établir le réseau les reliant. Pour parvenir à 
e but, nous pro
édons à la re
her
hede relations entre objets re
onnus.De plus, par
e que les méthodes présentées i
i ne sont pas infaillibles, il arrive que l'iden-
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ation d'éléments ne 
orresponde pas à l'a priori asso
ié à l'algorithme. Nous avons,par exemple, évoqué la 
onfusion entre pays et partie de noms de personnes lors de ladé
ouverte de `Dominique'. Certaines des relations que nous 
her
hons servent égalementà valider ou pré
iser le typage asso
ié aux termes ainsi dégagés.Mise en ÷uvreNous nous intéressons à trois types de relations : les relations dites professionnelles quilient les personnes entre elles, si elles 
ollaborent, ou à des organisations auxquelles elleadhèrent ; les relations familiales, dont l'exploitation né
essite une des
ription du réseauqu'elles 
onstituent ; les relations de proximité, qui dérivent de la stru
ture du 
orpus, danslequel des a
teurs évoqués 
on
omitamment ont une forte probabilité d'être en relation. À
e dé
oupage des relations, nous en ajoutons un autre entre relations expli
ites et relationsimpli
ites. Les premières sont identi�ées dans le texte, à l'aide de mots-
lefs, alors que lesse
ondes sont déduites, à partir d'extraits. Parmi 
elles-
i, par exemple, se trouvent lesrelations familiales. Dé
ouvrir que `Muhammad bin Oud Ben Laden' est le père d'Ussamaimplique la relation inverse, `Ussama Ben Laden' est le �ls de `Muhammad bin Oud BenLaden'.Parmi les relations entre personnes que nous re
her
hons, 
elles qui alimentent dire
-tement la re
onstru
tion du réseau portent sur les 
ollaborations professionnelles. Nousextrayons, don
, des relations rappro
hant une personne et une organisation, les organisa-tions entre elles ou liant des individus. Des exemples de 
ha
un de 
es types de relationssont proposés dans le tableau 7.2. Une forme générale des mots-
lefs signi�ants est donnéedans la 
olonne `Patron' et les types des entités liées sont fournis dans les deux 
olonnessuivantes. Patron Type entité 1 Type entité 2sous-groupe de `Organisation' `Organisation'
hef de `Person' `Organisation'membre de `Person' `Organisation'bras droit de `Person' `Person'alias `Person' `Person'Table 7.2 � Quelques mots-
lés de relations favorisant le typage des entités extraitesParmi 
elles-
i, la relation `alias' joue un r�le déterminant. En e�et, bien que le sys-tème sto
ke les noms alternatifs de pays en tant qu'alias, dans la plupart des 
as un alias
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rit une personne. Au-delà de la 
on�rmation du typage de ses objets, que les rela-tions pré
édentes fournissent également, 
ette relation permet d'alimenter la 
onnaissan
e
onséquente, en uni�ant les informations atomiques de plusieurs labels.Les relations familiales permettent de supposer que leurs objets sont des personnes, nousemployons des règles équivalentes à 
elles présentées à la �gure 7.6, a�n de les repérer. Lorsde la dé
ouverte, par exemple, de `Mohammad Jamal Khalifa, beau-frère de Ben Laden', lesinformations atomiques (`Mohammad Jamal Khalifa',`Person') et (`Ben Laden',`Person')sont inférées et seront 
omparées aux informations homologues identi�ées par ailleurs. Enoutre, un lien est 
réé entre elles, après la fusion et la 
réation des 
onnaissan
es dé
rivantles personnes. Si l'on dé
ouvre aussi que Ben Laden n'a qu'une s÷ur, on inférera, de plus,que Khalifa est son époux.

Figure 7.6 � Règles de dédu
tion de relations familiales, enri
hissant la stru
ture initialeEn�n, et par
e que les liens de parenté sont rares et qu'il n'est pas toujours dit à quelgroupe appartient un individu ou qui sont ses 
ollègues, l'établissement de liens entre euxest parfois di�
ile. C'est pourquoi nous introduisons une règle étudiant les 
o-o

urren
esrépétées de noms. Celle-
i établit une relation de proximité entre personnes, entre organi-sations et entre personnes et organisations 
itées dans les mêmes textes. Nous étendons saportée au-delà des phrases, en modérant l'importan
e du lien en fon
tion de la distan
e eten limitant la distan
e maximale au paragraphe.RésultatsUne fois en
ore, nous évaluons la performan
e de nos propositions en véri�ant la 
ohéren
e
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tion. À la re
onnaissan
e d'un des patrons re
her
hés, la validation de sonrésultat dépend de l'identi�
ation 
orre
te de ses objets et de la présen
e e�e
tive du lienentre eux.Les di�érentes 
lasses de règles évoquées 
i-dessus ne produisent pas des résultats dequalité égale. L'étude de 
o-o

uren
es, par exemple, est a
tivée plus souvent que les autresrègles, pas toujours à bon es
ient, bien que son intégration dé
oule de la stru
ture et dupropos du 
orpus. Sa pré
ision est, 
omme nous le disions, pondérée en fon
tion de ladistan
e entre les informations, plafonnant à 60% lorsque les noms sont dans la mêmephrase.Les autres règles ressemblent plus aux modules que nous utilisons par ailleurs. Dé
len-
hées ave
 dis
ernement, les entités qu'elles renvoient sont, généralement, 
onformes auxattentes. Les règles de déte
tion de relations familiales ont, par exemple, une pré
ision de
90%.7.2.5 Module de fusion d'informationsUne fois les informations atomiques 
olle
tées, nous souhaitons en extraire des 
onnais-san
es. Dans 
e but, nous pro
édons au rappro
hement d'informations traitant d'un mêmesujet a�n d'en obtenir une des
ription plus informative.Obje
tifsLa fusion d'informations, telle que nous l'entendons, 
onsiste en l'extra
tion d'un maximumde détails par 
roisement, re
oupement et 
omplémentation. La dé
ouverte, par exemple,du nom `Ussama ben Laden', puis 
elle de `ben Laden', identi�é en tant que personne,permet de dé
omposer le nom 
omplet entre prénom et nom de famille. Ces nouvellesinformations permettent, à leur tour, d'identi�er des relations entre a
teurs. La stru
tureattendue des informations enri
hies guide, don
, la fusion des informations atomiques, envue de l'établissement de 
onnaissan
es ri
hes. Les relations, quant à elles, peuvent êtrevues 
omme des attributs 
ommuns entre les éléments qu'elle relient.Mise en ÷uvreA�n d'établir que deux informations atomiques traitent du même sujet, nous employonsdes heuristiques de fusion. L'identi�
ation de toutes les dénominations d'une personnepermet de ratta
her toute information 
omplémentaire à la bonne 
onnaissan
e. Parmi
es dénominations on s'intéresse prin
ipalement au nom, qu'il apparaisse sous sa forme
omplète ou par parties dis
riminantes, ainsi qu'aux alias. Les relations établies entre unepersonne identi�ée et une organisation ou entre deux personnes viennent enri
hir le 
ontenu
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otation pour l'extra
tion de réseauinformationnel de 
ha
une.RésultatsL'évaluation des règles et algorithmes a été e�e
tuée manuellement en véri�ant que lesinformations liées entre elles dé
rivaient bien une même 
onnaissan
e. A�n de favoriserl'émergen
e d'informations ri
hes à partir de pépites, les quelques règles proposées dontla pré
ision était trop basse ont été supprimées, même lorsque 
ette perte de pré
isionfavorisait le rappel. Nous évaluons la pré
ision globale du module de fusion à 80% envéri�ant, en
ore une fois, à la main la 
ohéren
e des 
onnaissan
es produites.7.3 Implémentation de la 
otationLes modules d'extra
tion ainsi dé�nis nous permettent de disposer d'informations ato-miques, les 
haînes de 
ara
tères extraites du texte, qu'ils enri
hissent en les munissantd'un type ou en établissant des relations entre elles. La 
otation intervient lors de 
et ajoutde sémantique et doit mesurer la 
on�an
e faite à la 
onnaissan
e qui provient de 
ettequali�
ation des extraits et des liens qui les unissent.Comme exposé au 
hapitre 6, la 
otation de 
onnaissan
es 
omporte deux étapes, que nousdétaillons su

essivement 
i-après. Pour 
ha
une, nous présentons les modules qui implé-mentent les quatre étapes du pro
édé général de 
otation appliquées à 
e 
as parti
ulier.Nous proposons également un aperçu de l'interfa
e de séle
tion de stratégie, 
hoix 
entraldans l'orientation du pro
essus de 
otation.7.3.1 Cotation de l'extra
tion d'informationsLa 
otation de l'extra
tion s'applique aux informations atomiques. Comme nous l'avonsvu, au 
hapitre pré
édent et dans le début du présent, la plausibilité ne 
on
erne pas la
otation d'informations atomiques. Cette se
tion détaille, don
, la mise en pratique destrois dimensions restantes.FiabilitéComme détaillé au 
hapitre pré
édent, la sour
e d'une information atomique est 
onstituéeà la fois de son auteur et de l'algorithme l'ayant extraite. La 
on�an
e en une informa-tion démarre ave
 la foi prêtée à son lo
uteur et ne dépend, i
i, que de l'auteur. Par
eque 
ette dimension est subje
tive, nous en déléguons l'estimation à l'utilisateur, grâ
e àl'interfa
e présentée à la �gure 7.7. Cette fenêtre modale lui est présentée, lors de l'ajoutd'un do
ument au 
orpus traité. La quali�
ation demandée 
on
erne le do
ument entier. Si
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elui-
i 
omporte plusieurs auteurs, l'utilisateur fournit son agrégation subje
tive de leurs�abilités. Dans l'interfa
e présentée, on re
onnaît la version anglophone des niveaux de�abilité du tableau 3.2, page 51. La 
orrespondan
e ave
 Le5 est telle que le maximum 1
orrespond à τ4, le minimum mesurable 5 à τ0 et l'inestimable 6 à τ?.

Figure 7.7 � Séle
tion manuelle de la �abilité de la sour
e à l'ouverture d'un do
umentCompéten
eLa 
ompéten
e de la sour
e sur le domaine de l'information est, en théorie, une dimensionobje
tive. Sa quali�
ation à parler d'un sujet ne dépend ni des a priori de l'auditeur, ni deses a�nités ave
 la sour
e. Cependant, l'estimation automatique de la 
ompéten
e d'unepersonne réelle n'est possible qu'en étudiant son in�uen
e dans une 
ommunauté dédiée ausujet. Nous 
on
entrons nos e�orts sur l'évaluation de la 
on�an
e pour les informationsdisponibles dans les textes que nous étudions. La sour
e d'une telle information est, don
, àla fois l'auteur du texte 
onsidéré et le pro
essus nous donnant a

ès à son 
ontenu. Si nousne sommes pas en mesure d'estimer la 
ompéten
e de la sour
e, nous savons, en revan
he,évaluer les domaines de 
ompéten
e des algorithmes employés pour extraire l'information,ainsi que leurs performan
es. La sour
e, envisagée 
omme la 
ombinaison d'un auteur etd'un système d'extra
tion d'informations, a don
 bien des domaines de 
ompéten
e dontnous pouvons tenir 
ompte dans l'évaluation de la 
on�an
e.La se
tion pré
édente présentait les modules d'extra
tion dont nous disposons et leursdomaines de 
ompéten
e. Nous y proposions également la méthode d'évaluation de leursperforman
es. Dès lors, l'évaluation de la 
ompéten
e du système d'extra
tion d'infor-mation formé de 
es di�érents modules dépend des mesures statistiques des algorithmesproposés. À la re
her
he de pépites de 
onnaissan
e, nous 
hoisissons de retenir la mesurequali�ant la qualité des pépites extraites, plut�t que la proportion d'informations dé
ou-vertes. Dans la majorité des 
as, notre estimation de la 
ompéten
e de la sour
e est don
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otation pour l'extra
tion de réseaufondée sur la pré
ision de l'algorithme, rapportée à son domaine de 
ompéten
e.Pour établir la 
orrespondan
e entre la valeur 
ontinue de la pré
ision et le niveau d'a
-tivation dis
ret de la 
ompéten
e, nous partitionnons son intervalle de dé�nition en 
inqparties que nous faisons 
orrespondre aux degrés de L5. La valeur indéterminée, τ?, n'estpas in
luse dans la 
orrespondan
e, puisqu'elle 
orrespond à une mesure impossible, 
'est-à-dire une 
ompéten
e in
onnue. Dans notre implémentation, le 
hoix de la répartition desdegrés de 
ompéten
e, de la division en parts égales de [0,1℄ à la restri
tion aux valeursa

eptables, est déterminé pour toutes les évaluations de 
ompéten
e.Les modules d'extra
tion d'informations présentés plus haut o�rent don
 au système une
ompéten
e, répartie par sujet de la manière suivante :� Extra
tion d'informations géographiques : τ4, soit `expert'� Extra
tion de noms propres : τ3, soit `
ompétent'� Extra
tion et dé
hi�rement d'a
ronymes : τ2, soit `partiellement 
ompétent'� Re
onnaissan
e d'organisations : τ3, soit `
ompétent'� Extra
tion de relations : τ4, soit `expert'Notons que 
e 
hoix de transposition de la pré
ision des méthodes vers la 
ompéten
e estle n�tre, représentant une 
ertaine 
on�an
e dans le système. Selon le 
adre d'appli
ation,on pourra 
hoisir une autre partition de l'espa
e de mesure de la 
ompéten
e.CrédibilitéL'estimation de la 
rédibilité implique une 
omparaison entre informations homologues.Pour savoir si deux informations sont homologues, nous devons 
omparer les 
haînes de
ara
tères. La mesure du re
oupement dépend ensuite de la similarité entre les labels. Lanuan
e entre 
on�rmation et in�rmation est, elle, dé�nie grâ
e à la 
orrespondan
e detypes entre informations.Ainsi, deux extra
tions di�érentes de la personne nommée `Ussama ben Laden', 
'est-à-diredeux 
ouples (`Ussama ben Laden', `Person' ), se 
on�rment totalement et la 
rédibilité estévaluée τ4 (
f. tableau 3.5, p. 57). Cha
une d'entre elle, en revan
he, 
ontredit partiellement`Ben Laden Corporation' (`Ben Laden Corporation', `Organisation' ), identi�ée 
omme uneorganisation grâ
e au mot-
lé `Corporation', et la 
rédibilité est de τ1 pour toutes les trois.Nous 
onsidérons que les spé
ialisations de types, 
omme `Terrorist_Group' sous-
on
eptde `Organisation' dans l'ontologie de sortie, parti
ipent à la 
on�rmation.7.3.2 Cotation de la fusion d'informationsLa se
onde étape de 
otation du système qui nous o

upe s'applique aux 
onnaissan
es,résultats de la fusion d'informations atomiques. Comme dans la se
tion pré
édente, nous
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otation 133présentons maintenant l'implémentation des deux dimensions de la 
otation de 
onnais-san
es, telle que dé
rite à la se
tion 6.3.2, page 112, la 
ompéten
e et la plausibilité.Compéten
eDe la même manière que pour les informations atomiques, la 
ompéten
e de la sour
e, pourles informations enri
hies, évalue la performan
e des algorithmes les ayant produites. I
i,
haque règle permettant de re
onstruire la 
onnaissan
e pourrait être estimée indépendam-ment des autres, selon son e�
a
ité. Cependant, 
omme nous l'indiquions à la se
tion 7.2.5,nous avons favorisé, dans notre démonstrateur, les règles de fusion de performan
es 
om-parables. Nous retenons, don
, la pré
ision du module dans son ensemble, dont le résultatest 
ohérent dans 80% des 
as, donnant une 
ompéten
e de τ3, soit un module de fusion`
ompétent'.PlausibilitéLa plausibilité re�ète la 
ompatibilité de l'information enri
hie ave
 la 
onnaissan
e dumonde du système. Cette notion est interprétable de di�érentes manières, selon que l'on sepla
e dans un monde 
los totalement dé
rit ou dans un 
adre plus réaliste où la 
onnaissan
edu système est limitée. Quoi qu'il en soit, l'évaluation automatique de la plausibilité d'une
onnaissan
e ne révèle pas son potentiel de réalisation mais plut�t dans quelle mesureelle satisfait au modèle du monde au travers duquel le système peut l'estimer. Pour quipense que la terre n'est pas plate, le bord du monde est un lieu peu plausible. Nous avons
hoisi deux mesures de plausibilité, l'une suivant un a priori sur les 
onnaissan
es que nous
her
hons, la se
onde introduisant le prin
ipe de réalité.Nous savons que le 
orpus que nous étudions dé
rit, entre autres, les a
teurs et lesrelations d'un réseau. Qui plus est, notre système est 
onstruit spé
i�quement pour la re-
onnaissan
e et l'extra
tion de 
es informations. Nous supposons don
 que si une 
onnais-san
e est 
entrale au texte, sa des
ription sera détaillée et ses relations importantes etnombreuses. À partir de 
ette hypothèse, nous déterminons que plus une information enri-
hie est 
omplète, plus sa plausibilité est élevée. Dans le même esprit, plus une 
onnaissan
eest liée à d'autres, plus il est plausible que son r�le dans le 
orpus soit important.Le deuxième axe d'évaluation de la plausibilité que nous nous donnons 
on
erne la vi-sion du monde fournie au système. En e�et, le 
al
ul de plausibilité né
essite la dé�nitionde 
onnaissan
es extérieures sur 
ertains faits inenvisageables. Après que la fusion d'in-formation atomiques a produit une 
onnaissan
e, leur 
ompatibilité détermine la mesureave
 laquelle 
elle-
i est plausible. Le 
as de 
ontradi
tions entre informations atomiquesétant du ressort de l'étape de 
rédibilité, la 
ompatibilité à laquelle nous nous intéressonsi
i est d'un niveau sémantique plus élevé. Nous munissons don
 le système d'un ensemble
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otation pour l'extra
tion de réseaude règles de maintien de la 
ohéren
e a�n d'estimer la plausibilité.Nous allons, par exemple, 
her
her à maintenir la 
ompatibilité entre les attributs desindividus re
onnus et les inféren
es réalisées. Ainsi, parmi les attributs des personnes quenous 
her
hons �gure le genre. Si, après la fusion, la 
onnaissan
e `Ussama Ben Laden',personne de genre mas
ulin, se trouve être également mère de deux enfants, la plausibilitéd'une telle assertion sera minimale et évaluée τ0.De même, les organisations, telles que nous les dé�nissons, peuvent être en relation ave
d'autres ayant des intérêts 
ommuns ou opposés. On se munit don
 d'une règle mettant endoute le lien de dépendan
e (`appartient à' ou `travaille pour') entre une personne et deuxorganisations d'intérêts opposés. D'après 
ette règle, le fait d'avoir un individu travaillantà la fois pour `Al Qaeda' et la `CIA' est, à son tour, `peu possible' et la plausibilité est de
τ1.Notons que, bien que nous n'ayons pas ren
ontré le 
as, on peut envisager des règlesplus 
omplexes. On peut, par exemple, supposer selon la 
ote des 
onnaissan
es, que lades
ription d'un tel individu est parfaitement plausible, dans le 
as d'un agent in�ltré.L'assouplissement de la règle de véri�
ation de la plausibilité implique, don
, parfois des
onnaissan
es additionnelles, dédu
tibles pour des informations sûres.7.3.3 Éditeur de stratégiesL'autre point sur lequel nous avons insisté est que notre modèle s'adapte à l'utilisateuren fon
tion de son point de vue sur la 
on�an
e. Nous avons, pour 
e faire, introduit lesnotions de stratégies de 
otation et de postures de 
rédulité (
f. dé�nition 7, page 68).Nous proposons, don
, un éditeur de stratégies, illustré à la �gure 7.8 : 
elui-
i permet àl'utilisateur de spé
i�er les transitions d'évolution de la 
otation à l'intégration de dimen-sions.Les degrés sont représentés par des 
hi�res, les éléments de LeM restant mal appréhendablespour un utilisateur non expert en logique multivalente, 
'est-à-dire que la gradualité estreprésentée 
omme à la �gure 4.1, page 64. L'interfa
e permet d'ajouter, supprimer ou mo-di�er les �è
hes. Si l'utilisateur pla
e moins de �è
hes qu'il n'y a de niveaux d'a
tivationpour la dimension 
onsidérée, le système attribue la transition la plus défavorable à τ0, lasuivante, si elle existe, à τ1 et suppose que les niveaux supérieurs à la dernière �è
he fourniesont 
onfondus ave
 elle. En�n, par défaut, une a
tivation de τ? est envisagée 
omme une�è
he horizontale, 
'est-à-dire qui ne modi�e pas la 
ote 
ourante. L'interfa
e véri�e queles 
ontraintes d'in�uen
e dis
utées au 
hapitre 4 sont bien respe
tées a�n de garantir quele module de 
otation fon
tionne 
omme attendu.
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Figure 7.8 � Éditeur de stratégies � i
i, la stratégie par défautPar
e que la manipulation de l'interfa
e de modi�
ation de stratégies n'est pas aisée,notre outil propose, par défaut, à l'utilisateur les trois stratégies de référen
e, présentées àla se
tion 4.4, page 67. Ces stratégies sont 
onçues pour représenter des postures 
rédule,mé�ante et la stratégie par défaut. La �gure 7.8 montre l'éditeur de stratégies dans le 
asde 
ette stratégie par défaut.7.4 Exemple illustratifA�n de donner un aperçu de l'implémentation de la 
otation dans un système d'ex-tra
tion de 
onnaissan
es, nous présentons l'ensemble du pro
essus dans un exemple. Nepouvant représenter l'ensemble des modules ni du réseau, nous 
hoisissons d'illustrer undétail représentatif des 
apa
ités du démonstrateur. Nous nous intéressons, plus parti
u-lièrement, à la portion de texte suivante, ri
he en pépites :`Rifaï Ahmed Taha, alias Abou Yasser, égyptien, 
hef du Gama'a al-Islamiya'En exploitant 
e mor
eau de phrase, nous proposons de par
ourir l'extra
tion d'informa-tions atomiques, leur fusion en 
onnaissan
e et d'aller, en�n, jusqu'à la 
onstru
tion d'unepartie du réseau. L'intérêt illustratif de la phrase 
hoisie est non seulement son abondan
e
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otation pour l'extra
tion de réseaud'informations atomiques mais également l'assuran
e qu'elles traitent du même sujet. Cedeuxième avantage est exploité à la phase de fusion, pour l'extra
tion de 
onnaissan
es.Nous 
onsidérons, dans la suite de 
et exemple, un utilisateur ayant séle
tionné lastratégie S1, dite par défaut, des tableaux 4.1, 4.2 et 4.4, pages 69 à 71, dont la transpositionau formalisme multivalent de la 
otation est fournie à l'annexe D, page 177.7.4.1 Cotation de l'extra
tion d'informationsLa première étape du traitement extrait de 
ette 
ourte portion de texte les six infor-mations atomiques présentées au tableau 7.3.Id. Information atomique C(s)

i1 (`Rifaï Ahmed Taha',`Person') τ3

i2 (`Abou Yasser',`Person') τ3

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

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

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

i6 (`Gama'a al-Islamiya',`Organisation') τ3Table 7.3 � Informations atomiques extraites du texte ave
 la 
ompéten
e de la sour
e,
C(s) pré
isée dans la dernière 
olonneLes informations i1 et i2 sont extraites par l'algorithme d'extra
tion de noms propres et,don
, re
onnues en tant que personnes. L'information i3, établissant que les deux informa-tions pré
édentes dé
rivent la même personne, est identi�ée par le module d'extra
tion derelations. La relation de l'information i4, pour sa part, provient de l'extra
tion d'informa-tions géographiques. L'extra
tion de relations permet également d'établir i5, informationde laquelle on déduit le typage proposé de i6.FiabilitéPuisque toutes 
es informations atomiques proviennent de la même phrase et, a fortiori, dumême do
ument dont l'auteur est `expert', la �abilité de la sour
e est égale pour toutes,évaluée à τ4. La 
ote de toutes 
es informations est, don
, initialisée à τ4.Compéten
eLa dernière 
olonne du tableau 7.3 fournit, pour 
haque information, la 
ompéten
e de sa
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e, 
'est-à-dire l'évaluation de la performan
e de l'algorithme l'ayant produite.La proje
tion de la 
ompéten
e sur la 
otation, 
al
ulée grâ
e à la fon
tion F (
f. dé�ni-tion 9, p. 85), se fait 
omme indiqué, pour la stratégie par défaut, dans les tableaux 4.3et D.1, pages 71 et 177 respe
tivement.On 
onstate, par exemple, que la 
ote de i1 évolue vers F (τ4, τ3) = τ3, soit une légèrebaisse. De même, les informations i2, i5 et i6 provenant de sour
es de 
ompéten
es égales,ont également pour 
ote τ3. i3 et i4, quant à elles, ont une 
ote de F (τ4, τ4) = τ4, aprèsl'intégration de leurs algorithmes experts.CrédibilitéDans le 
as général, les informations homologues se ré
oltent potentiellement loin desinformations qu'elles 
on�rment ou in�rment. Cependant, en 
e qui 
on
erne i1 que nousdétaillons i
i, la relation dé
rite par l'information atomique i3 fournit deux informationssupplémentaires, à savoir le typage de ses deux membres en tant que personnes. Cetteinformation 
otée τ4 vient don
 
on�rmer parfaitement l'information i1. L'appli
ation de
G donne alors G(τ3, τ4, τ4) = F̃c(τ3, g(τ4, τ4)) = τ4, toujours selon la stratégie S1. De lamême manière, l'information i2 est 
on�rmée par i3.De manière analogue, la relation `
hef de' favorise le typage de ses objets, le premier 
ommepersonne, le se
ond en tant qu'organisation.7.4.2 Cotation de la fusion d'informationsNous pro�tons de 
et exemple pour insister à nouveau sur la di�éren
e entre informa-tions homologues et informations relatives à la même 
onnaissan
e. Le meilleur exemplede 
ette di�éren
e vient de la relation dé
rite par l'information i3. Cette relation portesur deux informations atomiques distin
tes, i1 et i2. Ces deux informations dé
rivent enréalité la même personne mais, à la granularité des informations atomiques, ne sont pashomologues puisqu'elles ne portent pas sur la même 
haîne de 
ara
tères. Elles sont, enrevan
he, 
ombinées à l'étape de fusion pour rendre 
ompte de 
ette uni
ité d'objet. Cette
lari�
ation étant faite, intéressons-nous à la 
onstru
tion de la 
onnaissan
e qui sourd dutableau 7.3, avant d'en 
onsidérer la 
otation.L'extra
tion de relations permet, don
, au système de relier les informations atomiques.En s'éloignant du niveau des labels typés, la relation `alias' uni�e les deux personnesre
onnues en une seule. La relation `
hef de', intervient non seulement sur le typage desinformations atomiques 
omme détaillé pré
édemment, mais permet, de plus, d'établir unlien entre deux 
onnaissan
es, une organisation et son dirigeant. Cette relation ne porteplus que sur une personne, la fusion entre les deux alias étant a
quise. En�n, le gentilé



138 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la 
otation pour l'extra
tion de réseauenri
hit la 
onnaissan
e établie en fournissant sa nationalité et son sexe. La �gure 7.9représente 
ette 
onnaissan
e telle que dé
rite dans l'ontologie.

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



7.4. Exemple illustratif 139produ
tion, que nous exprimons par une médiane. La 
onnaissan
e représentée à la �-gure 7.9, provenant des informations i1 à i5 du tableau 7.3, est don
 initialisée à τ3. La
onnaissan
e additionnelle sur l'organisation n'étant issue que d'une information atomique,son initialisation est égale à la 
ote de i6, 
'est-à-dire τ3.Compéten
eComme indiqué à la se
tion 7.3.2, le degré d'a
tivation de la 
ompéten
e est l'évaluationde la performan
e du module de fusion, soit τ3. Sa proje
tion sur les deux 
onnaissan
esprésentées 
i-dessus est don
 : F (τ3, τ3) = τ2.PlausibilitéAu
une des 
onnaissan
es ainsi dé
rites ne 
ontredit la vision du monde dont le systèmeest muni. L'évaluation de la plausibilité repose, don
, sur la 
omplétude des 
onnaissan
es.La personne, su�samment détaillée, béné�
ie d'une a
tivation maximale de la plausibilité,soit τ4. Sa 
ote évolue don
 de la manière suivante : F (τ2, τ4) = τ2Si l'organisation est moins bien dé
rite, sa plausibilité est maintenue à un niveau a

eptablepar sa liaision à une autre 
onnaissan
e, elle est 
onsidérée 
omme réaliste, de plausibilité
τ3. En 
onséquen
e, sa 
ote baisse à nouveau, F (τ2, τ3) = τ1.Contextualisation dans le réseauL'orpaillage permet, don
, à partir d'une phrase ri
he en pépites d'extraire et de 
oter des
onnaissan
es. Nous avons limité l'illustration pré
édente à une portion de texte a�n demettre en avant la 
olle
te, la fusion et la 
otation d'informations. Cependant, l'extra
tiondu réseau dépend de l'agglomération de 
onnaissan
es dé
ouvertes. Nous proposons, en
on
lusion de 
et exemple, un aperçu de 
es rappro
hements, grâ
e à l'inféren
e de relations.Un pro
essus similaire permet d'établir un réseau entre Ussama Ben Laden, Aymanal-Zawahiri (son méde
in et bras droit) et Al-Qaeda, représenté par les �è
hes pleines dela partie gau
he de la �gure 7.11. Nous proposons de relier 
es deux réseaux élémentairesgrâ
e à la proximité dans le texte de leurs 
omposants, puis par inféren
e. Le résultat de 
epro
essus 
omplet d'extra
tion d'informations atomiques, de leur fusion puis de la 
otationdes 
onnaissan
es ainsi 
onstruites est représenté à la �gure 7.11. Les 
ouleurs des n÷udsy représentent la 
ote des 
onnaissan
es. Les ar
s sont également 
olorés selon la 
on�an
equi leur est faite et 
eux ne dérivant pas de l'extra
tion par mots-
lefs sont pointillés.Bien qu'à la le
ture du texte, les liens entre Ussama Ben Laden et Rifaï Ahmed Tahasoient apparents, leur dé
ouverte automatique est moins aisée. Toutefois, la proximité dansles textes de mentions simultanées de Ayman al-Zawahiri et de Rifaï Ahmed Taha, permetde soupçonner une relation entre eux. Cette relation n'apparait qu'une seule fois mais estestimée `envisageable' et 
otée τ2, par
e que les deux noms sont dé
ouverts 
�te à 
�te.



140 Chapitre 7. Mise en ÷uvre de la 
otation pour l'extra
tion de réseauDe la même façon, on établit un lien par 
o-o

urren
e entre Ben Laden et `le Gama'a alislamiya (ou Jamaa Islamiya) égyptien', 
oté τ3, par
e que plus abondamment 
itée. En�n,
ombinées ave
 le lien existant entre Ussama Ben Laden et Al-Qaeda, 
es deux relations
onduisent à l'inféren
e d'un rappro
hement entre les organisations, la Gama'a al-Islamiyaet Al-Qaeda. Ce lien, provenant de la 
ombinaison de relations de 
on�an
e faible, estestimé 
omme une 
onnaissan
e et initialisé de la même manière.
Al-Qaeda Gama'a al-Islamiya

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

7.5 Problématique de l'évaluationComme pour tout système de traitement automatique, se pose la question de l'évalua-tion des performan
es du modèle de 
otation proposé ou, à défaut, de son implémentationdans le démonstrateur. Étant donné que notre travail ne traite pas, à proprement par-ler, d'extra
tion de 
onnaissan
es, la 
omparaison des résultats de nos méthodes, sur desben
hmarks établis, à d'autres solutions ne nous permettrait pas d'évaluer nos propositions,n'évaluant le démonstrateur que sur le 
adre d'appli
ation.Par
e que la 
otation représente la 
on�an
e faite à une information, elle est né
essaire-ment subje
tive. Son évaluation exige d'interroger l'utilisateur sur sa satisfa
tion quant aurésultat produit. Ce
i soulève le problème de l'interrogation d'expert. Établir un s
énariodans lequel un utilisateur aurait en main à la fois toutes les informations et 
onnaissan
espour juger le système et, également, un avis sur la 
otation est une tâ
he 
omplexe etd'autant plus 
oûteuse qu'elle né
essite la parti
ipation de plusieurs experts.



7.6. Con
lusion 141En outre, lors de nos entretiens ave
 des utilisateurs, pendant la ré
olte de besoins,les demandes exprimées résidaient moins dans la 
omparaison de la 
ote retournée ave
les résultats attendus que dans l'augmentation de sa lisibilité. Lever l'opa
ité du modèleexistant repose essentiellement sur trois 
ritères, la souplesse, la fa
ilité d'interprétation etla possibilité de justi�er les résultats fournis.La formalisation que nous proposons i
i répond au premier de 
es obje
tifs en permettantla personnalisation du modèle à l'utilisateur, par le biais des postures de 
rédulité, implé-mentées par les stratégies.La 
lari�
ation des dimensions parti
ipant à l'évaluation de la 
on�an
e, dans 
e qu'ellesquali�ent et 
e qu'elles représentent, est notre première 
ontribution à la résolution de ladeuxième exigen
e. La modélisation multivalente o�re un 
adre formel au pro
essus et sonversant sémantique para
hève nos propositions pour rendre la 
otation interprétable.En�n, la traçabilité du pro
essus de 
ombinaison des dimensions retenues, de la 
haîne de
otation, o�re la possibilité de justi�
ation des résultats fournis. Les proje
tions su

essivesdes dimensions sur la 
ote 
ourante permettent, en e�et, d'isoler 
elle par où une éventuelledivergen
e arriverait.7.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons exposé la mise en pratique du modèle de 
otation pro-posé en nous intéressant parti
ulièrement à la transposition de la 
haîne de 
otation àl'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de textes, i
i à la re
onstitution d'un réseau. La re-
onstitution d'un réseau impliquant l'identi�
ation des a
teurs et des liens le 
omposant,nous avons proposé quatre modules permettant la ré
olte de 
es informations et détaillé,pour 
ha
un, obje
tifs, mise en ÷uvre et résultats. Nous avons présenté le module de fusionpermettant le passage d'informations atomiques aux 
onnaissan
es qu'elles 
omposent.Suite à 
ette présentation te
hnique, nous avons détaillé l'intégration de la 
otation ausystème, dans l'étape d'extra
tion d'informations, 
omme dans 
elle de leur fusion. Nousavons rappelé les dimensions qui 
omposent 
ha
une et en avons donné les méthodes d'éva-luation ainsi que leurs valeurs.Par la suite, à partir d'un mor
eau de texte signi�ant, nous avons illustré l'extra
tion d'in-formations et leur fusion en 
onnaissan
es pour la re
onstitution d'un réseau et sa 
otation.En�n, nous avons 
on
lu 
e 
hapitre par une dis
ussion sur l'évaluation de nos proposi-tions pour la 
otation. Nous avons rappelé que la 
otation est un indi
ateur d'un jugementsubje
tif et évoqué les di�
ultés de 
omparaison et d'appré
iation de 
e type de mesure.Nous avons, néanmoins, montré 
omment nos propositions répondent aux attentes des uti-



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



Con
lusion générale et perspe
tives
La 
on�an
e en une information témoigne de la mesure à laquelle on la 
roit. Elle nereprésente pas une évaluation de la réalité du fait mais la 
onvi
tion de son évaluateur.La majorité des travaux sur la 
on�an
e la résume à une forme d'estimation de la qualitéde 
e qu'elle 
ara
térise. Pour se 
onformer à l'esprit de 
e qu'elle désigne, l'évaluationautomatique de la 
on�an
e doit se fonder sur un modèle permettant d'exprimer intel-ligiblement quels fa
teurs parti
ipent à la foi en son objet et de quelle manière. C'est à
ette problématique de modélisation de la 
otation que nous nous sommes atta
hé dansnos travaux.ContributionsNous avons proposé de formuler la problématique de la 
otation 
omme l'établissementd'un formalisme 
ompréhensible de la 
onstitution d'opinions. Nous avons traduit 
etteexigen
e de lisibilité 
omme imposant à un tel formalisme d'être souple, fa
ilement inter-prétable et de permettre d'expliquer 
omment la 
on�an
e a été 
onstituée. Pour répondreà 
et obje
tif nous avons identi�é deux axes 
omplémentaires à la représentation de la
on�an
e : la 
ote, 
'est-à-dire la façon dont on l'énon
e, et la 
otation, 
'est-à-dire lesprin
ipes de sa 
onstru
tion.A�n de favoriser son interprétabilité, nous avons séle
tionné des dimensions indépen-dantes et non-redondantes, la �abilité de la sour
e, sa 
ompéten
e, la plausibilité de l'in-formation et sa 
rédibilité. Pour 
ela nous avons 
roisé deux axes de 
ara
térisation desdimensions, leur objet et leur in�uen
e : nous avons étudié la manière dont 
e que quali�e
haque dimension dépend du 
ontenu de l'information ou de sa sour
e, d'une part, et si ladimension prend en 
ompte le 
ontexte ou non. Les quatre dimensions proposées 
ouvrentl'ensemble des 
ombinaisons de 
es deux axes. Pour assurer la lisibilité des mesures, nousles avons asso
iées à un formalisme de représentation 
onstitué d'une é
helle dis
rète as-so
iée à des étiquettes linguistiques expli
itant la gradualité mesurée.143



144 Con
lusion générale et perspe
tivesÀ partir de 
es dimensions de la 
ote, nous nous sommes pen
hé sur leur 
ombinaison, la
otation : nous avons proposé une formalisation de l'intégration des dimensions à l'éva-luation de la 
on�an
e en établissant une ar
hite
ture à la 
otation. En exposant 
ettear
hite
ture, nous avons pré
isé l'in�uen
e de 
haque dimension sur l'évolution de la 
oteen expli
itant la monotonie de leur 
ombinaison. Nous sommes également revenu sur l'ordrede prise en 
ompte des dimensions que nous avons proposé a�n de fa
iliter la 
ompréhen-sion du modèle.De plus, nous avons proposé une formalisation de 
es propositions dans le 
adre de lalogique multivalente que nous avons étendu a�n de pouvoir représenter l'impossibilité demesurer, évaluation jusqu'alors inexistante dans 
e formalisme, et, par là, a

roître en
orel'expressivité du modèle. Nous avons ensuite dé�ni des opérateurs de 
ombinaison permet-tant de représenter formellement l'ensemble de nos propositions.Les solutions proposées au problème de la 
otation lui 
onfèrent ainsi l'expressivité dela représentation de la 
ote et à la fois l'interprétabilité et la possibilité de justi�
ationpropres à la 
otation dé�nie, tant dans les prin
ipes 
on
eptuels que dans leur tradu
tionformelle.Pour 
e qui 
on
erne l'exigen
e de souplesse, nos propositions permettent de l'envisagersous deux angles, les postures de 
rédulité et la dynamique de la 
onvi
tion. Les premièressont exprimées par les stratégies permettant d'adapter l'établissement de la 
on�an
e àdi�érentes 
on
eptions de la 
onvi
tion. Celles-
i sont formalisées par la présen
e de para-mètres dans les opérateurs de la logique multivalente dé�nis pour la transposition théoriquedu pro
essus de 
otation.À l'aide de 
es opérateurs formels, nous avons dé�ni une autre tradu
tion de la variabilité
ognitive de la 
on�an
e : les notions de 
rédibilité immédiate et 
umulée qui o�rent lapossibilité de représenter l'évolution de la 
on�an
e dans le temps en tenant 
ompte del'ordre des variations entre 
on�rmations et in�rmations. La 
rédibilité 
umulée munit, ene�et, la 
otation d'un e�et mémoire la rendant sensible à 
es dynamiques.En�n, nous avons réalisé une mise en ÷uvre pratique de nos propositions en étudiant latransposition de 
ha
une au 
adre de l'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de textes. Nousavons étudié en détails la 
otation d'informations extraites et la 
otation des 
onnaissan
esrésultant de leur fusion et proposé l'appli
ation d'une 
haîne de 
otation double. Pour la
otation de l'extra
tion d'informations et pour la 
otation de la fusion, nous avons présentéet dis
uté l'expression des quatre dimensions de la 
otation, la �abilité de la sour
e, sa
ompéten
e, la plausibilité de l'information et sa 
rédibilité.Nous avons appliqué les prin
ipes exposés à la re
onstitution d'un réseau so
ial à partir d'un
orpus de do
uments textuels et réalisé une implémentation d'un démonstrateur. Celui-
i



145a né
essité le développement de modules d'extra
tion et de fusion d'informations, pourdes informations géographiques, des noms propres, des a
ronymes et des relations. Nous
on
entrant sur la re
her
he de pépites signi�
atives, nous avons proposé et mis en ÷uvredes solutions heuristiques e�
a
es. Partant des n÷uds et ar
s du graphe ainsi identi�és, la
otation permet alors de mesurer et de représenter la 
on�an
e faite aux a
teurs et liens duréseau. Cette appli
ation permet d'illustrer en pratique l'ensemble des réponses fourniespar le modèle théorique de 
otation proposé aux attentes de la formalisation d'un pro
essussubje
tif de 
onstru
tion de la 
on�an
e.Perspe
tivesLes perspe
tives ouvertes par 
e travail sur la 
otation sont variées et abondantes, tantsur les aspe
ts appliqués que sur le modèle. Nous en proposons une séle
tion organiséeautour de ses enjeux pratiques, des évolutions possibles des dimensions, l'étude interdis
i-plinaire du modèle et en�n l'exploitation des propositions théoriques.La 
otation en pratiqueNous avons proposé une appli
ation parti
ulière du modèle de 
otation qui nous a
onduit à développer un système permettant la 
otation de réseaux so
iaux en sour
es ou-vertes. Au-delà de la possibilité d'enri
hir l'outil, par exemple en le munissant de 
onnais-san
es plus fournies à l'aide d'une ontologie dé
rivant les villes, les régions ou les 
ontinents,deux points seraient parti
ulièrement intéressants pour le faire fru
ti�er : la présentationdes résultats et le retour utilisateur.Visualisation Une manière e�
a
e d'a

roître en
ore la fa
ilité de prise en main de la
otation, notamment dans l'outil d'extra
tion de réseaux so
iaux, réside sans doute dansla visualisation. En e�et, nombre de travaux mettent en avant le gain en interprétationde données graphiques, 
omme 
eux de Freeman (2000) qui montre de quelle manière levisuel fa
ilite l'appréhension de réseaux so
iaux. Il serait béné�que d'étudier les modes dereprésentation visuelle de la 
on�an
e, problématique ri
he dans le 
adre étudié.La �guration de l'in
ertitude dans un graphe peut, par exemple, exploiter l'élasti
ité desliens que l'on pourrait utiliser pour représenter la 
on�an
e faite à une relation extraite, en�gurant les relations sûres par la proximité de leurs a
teurs. Ce
i permettrait, en parti
ulier,d'étudier la mise en éviden
e de 
liques 
ontraintes, groupes topologiquement fortementliés, mais dont 
ertaines relations béné�
ient d'une moindre 
on�an
e.



146 Con
lusion générale et perspe
tivesUn autre sujet d'étude dans les graphes 
onsiste à identi�er les n÷uds séparateurs dont lasuppression sépare le graphe en 
omposantes disjointes. Dans le 
adre d'un réseau so
ial,
es n÷uds ont un r�le 
entral sur la di�usion d'informations. L'évaluation de 
e r�le pour-rait être enri
hie par la prise en 
ompte de la 
on�an
e faite aux relations, mise en avantpar l'élasti
ité.En outre, la 
ote des relations n'est pas la seule information à mettre en avant : les a
teurssont eux-mêmes munis d'un niveau de 
on�an
e. Cette multimodalité de la manifestationde la 
on�an
e est une autre dire
tion à explorer pour la visualisation de réseaux so
iaux
otés.En dehors de notre 
adre de re
her
he, s'ajoute à 
es problématiques 
elle des algorithmesde représentation de graphes. Ceux-
i utilisent la topologie du graphe et l'élasti
ité au-torisée pour organiser les n÷uds de manière optimale. L'établissement d'algorithmes depla
ement de graphes à l'élasti
ité lo
alement 
ontrainte induisant d'éventuelles anomaliestopologiques présente des dé�s tant mathématiques que pratiques.Interprétabilité de l'outil Une telle interfa
e de visualisation développerait la priseen main de l'outil, ouvrant la voie à l'étude de son adoption par les utilisateurs. Dansl'optique de valider l'implémentation du modèle, on pourrait établir des expérien
es de ré-
olte de ressenti à l'aide de questionnaires a�n d'a�ner 
ertains des 
hoix que nous avonsfaits. Parmi 
eux-
i, il serait intéressant de 
onnaître la ré
eption de l'évaluation dans Le5,
'est-à-dire une é
helle à six niveaux, dont le niveau inestimable τ?. Nous avons parlé des
ompli
ations liées au 
hoix du nombre de degrés intermédiaires à proposer entre l'a
tiva-tion nulle et totale d'une dimension. La nuan
e entre expressivité et 
omplexité pourraitêtre étudiée à l'aide du système pour établir une vérité terrain.Cette étude pourrait débou
her sur un se
ond point à examiner 
on
ernant les é
helles,plus pré
isément leur égalité. Nous avons proposé d'évaluer toutes les dimensions sur desinterprétations di�érentes de la même é
helle, Le5 en l'o

urren
e. Le modèle étant su�-samment �exible pour permettre des 
ombinaisons de LeM ×LeN , ave
 M 6= N , on pourraitdilater 
ertaines é
helles d'évaluation et en 
ontra
ter d'autres. Il serait, par exemple, pos-sible d'évaluer la 
rédibilité dans Le9 a�n d'étendre l'égalité des é
helles aux deux signes de
elle-
i. De la même manière, on pourrait représenter une partition ami
ale des sour
es dupoint de vue de l'évaluateur et mesurer la �abilité de la sour
e dans Le2, où les sour
es amiessont 
onsidérées 
omme �ables et les sour
es ennemies 
omme peu �ables. L'utilisation de
Le3 permettrait de 
onserver la nuan
e entre sour
es neutres, ni amies, ni ennemies, et lessour
es in
onnues, de �abilité τ?.Ces éventuelles évolutions des é
helles d'évaluation posent également la question de la géné-



147ralité de notre implémentation des stratégies et, par là, des postures de 
rédulité. En e�et,quelques uns des 
hoix d'implémentation que nous avons opérés sont sans doute rédu
teurspar rapport à la souplesse o�erte par le modèle, en parti
ulier le traitement des transitions
onfondues. Le 
hangement de gradualité des é
helles impliquerait une redé�nition desparamètres des opérateurs de 
ombinaion κβα. De façon générale, il faudrait s'assurer que
ha
un trouve à se satisfaire parmi les postures de 
rédulité ainsi représentées.Enri
hissement des dimensions de la 
otationNous avons séle
tionné les quatre dimensions pertinentes à l'évaluation de la 
on�an
eet avons pris soin de dé�nir 
e qu'elles dé
rivent, 
omme d'exposer 
omment nous évaluonsles 
ritères qu'elles 
ouvrent. Toutefois, quelques évolutions de la �abilité, la 
rédibilité etla plausibilité o�rent des sujets d'étude intéressants, 
ertains te
hniques et d'autres plusthéoriques.Évaluation de la sour
e et sour
es su

essives L'évaluation de la �abilité pourraitbéné�
ier d'une prise en 
ompte de l'expérien
e, selon la bou
le de rétroa
tion dis
utéeau 
hapitre 4, faisant évoluer la �abilité en fon
tion de la réalité observée. Dans 
e but,on pourrait adapter 
ertaines des te
hniques d'évaluation de la réputation présentées au
hapitre 2. Utiliser 
es méthodes né
essiterait quelques ajustements puisque, par exemple,
elles qui fon
tionnent à la Google établissent la réputation à partir de 
elles de référents,requiérant l'existen
e de relations entre les sour
es. Une telle automatisation permettrait,d'une part, d'e�e
tuer une mise à jour de la �abilité de sour
es 
onnues, étendant la dyna-mique du pro
essus de 
otation. Elle pourrait, d'autre part, être utilisée pour initialiser la�abilité de nouvelles sour
es. En e�et, dans un 
adre réel de traitement de gros volumes dedonnées, l'interrogation systématique d'un opérateur pour quali�er 
haque s
ripteur seraitrédhibitoire.Un autre sujet de re
her
he a
tuel d'intérêt est la prise en 
ompte de sour
es su

es-sives (Cholvy 2010a; 2010b). Pour 
es problématiques de dis
ours rapporté, dans lequell'information est fournie par une sour
e en 
itant une autre, il faut dé�nir quelle sour
ela �abilité quali�e et tenir 
ompte des sour
es additionnelles. A�n de ne pas dénaturer ladimension �abilité, il 
onviendrait de s'assurer qu'elle ne porte pas sur la dégradation del'information mais bien sur sa sour
e.Élargissement de la 
orrélation L'étape de 
rédibilité soulève le problème de la me-sure de la gradualité de la 
orrélation entre informations. On peut envisager, au moins,



148 Con
lusion générale et perspe
tivestrois origines à 
ette gradualité. La première 
ompare le 
ontenu informationnel et pose laquestion du 
hoix de la mesure de re
oupement. Le problème de la similarité des élémentsà agréger est un 
lassique du domaine de la fusion qui s'enri
hit à l'aide d'opérateurs de
omparaison sémantiquement expressifs.La gradualité de la 
orrélation peut également provenir d'une évaluation de l'indépen-dan
e des sour
es. On dit que deux sour
es sont indépendantes si l'on peut démontrerque la 
onnaissan
e d'une information par l'une ne dépend pas de la 
onnaissan
e de lamême information par l'autre. Ce 
ritère est don
 estimé pour plusieurs sour
es en regardd'une information. Notre partition des dimensions ne représente pas un tel 
as mais onpourrait envisager, dans la mesure où l'on saurait mesurer l'indépendan
e, d'intégrer unetelle pondération à la 
orrélation.Une troisième manière d'envisager la gradualité de la 
orrélation émane de la prise en
ompte de relations d'amitié ou d'hostilité entre les sour
es. Il s'agit alors d'in�uen
er po-sitivement une 
orroboration provenant d'un ennemi, où l'on aura sans doute supposé quel'inimitié est une garantie d'indépendan
e, ou d'une notion équivalente.
Raisonnement ontologique On pourrait, a�n de ra�ner la plausibilité, exploiter lareprésentation des informations dans une ontologie et, ainsi, pro�ter des 
apa
ités de rai-sonnement de 
e type de stru
tures. Celles-
i permettraient d'inférer la 
ompatibilité del'information ave
 les 
onnaissan
es, voire sa 
ontradi
tion ave
 des individus préalable-ment a
quis.Notons que la relation de subsomption de 
es stru
tures induit des règles de généralisationentre 
on
epts, de la forme � Si X est un terroriste alors X est une personne �. La 
otationintégrée à 
e type de règles leur 
onférerait une évaluation de l'in
ertitude de l'observa-tion, malgré le glissement que nous avons évoqué entre 
ote et in
ertitude. Cette notionde règles de des
ription de la 
onnaissan
e, de raisonnement 
onséquent et d'observationsin
ertaines est liée à nos travaux sur l'abdu
tion �oue (Revault d'Allonnes et al. 2006;2007a).Ceux-
i s'intéressent, eux aussi, à augmenter la sémantique asso
iée à un système de rai-sonnement en prenant en 
ompte les observations réelles. Notre obje
tif prin
ipal étant deproposer un système interprétable, 
es propriétés des ontologies pourraient être exploitéespour enri
hir la 
onnaissan
e pendant la fusion, où le rappro
hement entre informationset individus est 
onditionné par la 
ompatibilité de leurs types, 
omme il l'est lors de la
orrélation. De plus, nos travaux permettraient de quali�er la forme de relation existantentre un 
on
ept et ses spé
ialisations (Revault d'Allonnes et al., 2009).



149Psy
hologie du pro
édéIl serait intéressant d'e�e
tuer une 
ara
térisation psy
hologique et 
ognitive du pro-
édé d'établissement de la 
on�an
e proposé. Une telle 
ara
térisation pourrait intervenirà tous les niveaux du modèle. On pourrait, par exemple, généraliser l'interprétation quenous avons faite des trois postures de 
rédulité, proposées au 
hapitre 4, que nous avonsrespe
tivement quali�ées de 
rédule, neutre et mé�ante. Une 
ara
térisation similaire pour-rait s'appliquer à des 
lasses de stratégies, une telle 
lasse pouvant, par exemple, regrouperles 
omportements symétriques entre la 
onvi
tion et le doute à la ré
eption de nouvellesinformations, dont un exemple est donné à la �n du 
hapitre 5. À un niveau plus globalen
ore, les tendan
es proposées à la hausse ou à la baisse lors de l'intégration des dif-férentes dimensions pourraient également faire l'objet de des
riptions psy
hologiques. Lebéné�
e tiré de telles 
ara
térisations par des experts 
ogniti
iens serait l'établissementd'une théorisation sémantique des di�érents éléments du pro
édé proposé.Extensions théoriquesAu-delà de la 
otation, nous avons fait des propositions formelles dans le 
adre de lalogique multivalente, dont les piè
es maitresses sont les opérateurs de 
ombinaison quenous avons dé�nis et la représentation de l'impossibilité de mesurer. Cha
une d'entre ellesouvre la voie à des perspe
tives théoriques et formelles.Généralisation des opérateurs Nous avons dé�ni des opérateurs paramétriques de
ombinaison pour la formalisation de la 
otation dans le 
adre d'une logique multivalenteétendue (opérateur de 
ombinaison baissier, opérateur de pondération de la 
rédibilité,opérateur de 
rédibilité pondérée). Il serait intéressant de repla
er 
es opérateurs dans le
adre de la logique multivalente et de les 
ara
tériser par rapport aux opérateurs existants,qu'ils soient opérateurs de 
ombinaison ou de raisonnement, a�n de pré
iser l'enri
hisse-ment qu'ils apportent.Plus généralement, les di�érentes théories 
ognitives de l'in
ertain possèdent un grandnombre d'opérateurs d'agrégation, dont la 
lasse des opérateurs paramétriques est large-ment étudiée, notamment pour l'expressivité d'agrégateurs variables. L'étude et le posi-tionnement des opérateurs proposés dans les typologies existantes permettrait de les 
ara
-tériser et par là d'obtenir leur formalisation 
ognitive. Ce
i 
onduirait à la 
omparaison deleur expressivité à 
elle des opérateurs historiques et les ferait béné�
ier de la sémantiqueasso
iée.



150 Con
lusion générale et perspe
tivesExtension de l'in
ertitude multivalente Nous avons identi�é une la
une de la logiquemultivalente en la 
onfusion entre l'impossibilité d'évaluer la vérité et la valeur neutrede l'é
helle. Nous avons, don
, introduit une extension à LM en lui adjoignant un degrésymbolisant 
ette ignoran
e, τ?, a�n d'augmenter son expressivité. Il serait intéressantd'étudier la problématique du raisonnement sur LeM et l'extension né
essaire des opérateursasso
iés lorsque 
onfrontés à l'in
onnu. En levant l'ambiguïté portant sur l'impossibilitéde mesurer la vérité, nos travaux parti
ipent à la prise en 
ompte expli
ite de l'in
ertaindans le raisonnement dans le 
adre de la logique multivalente.

Know how to listen and you will pro�t even from those who talk badly.Plutar
h



Bibliographie
ACE07 (2007). Automati
 Content Extra
tion Evaluation (ACE07).Agen
e Nationale de la Re
her
he (2008). Con
epts Systèmes et Outils pour la Sé-
urité Globale. http://www.agen
e-nationale-re
her
he.fr/AAPProjetsOuverts?lngAAPId=188.Akdag, H. (1992). Une appro
he logique du raisonnement in
ertain. Do
torat d'État,Université Pierre et Marie Curie.Akdag, H., De Glas, M. & Pa
hol
zyk, D. (1992). A qualitative theory of un
ertainty.Fundamenta Informati
ae, 17, 333�362.Akdag, H., Tru
k, I., Borgi, A. & Mellouli, N. (2001). Linguisti
 Modi�ers in a Sym-boli
 Framework. International Journal of Un
ertainty, Fuzziness and Knowledge-BasedSystems (IJUFKS), 9, 49�61.Aristote (4ème siè
le av. JC). De l'interprétation. Flammarion.Austin, D. (2006). How Google �nds your needle in the web's haysta
k. Ameri
anMathemati
al So
iety Feature Column.Barber, K. S. & Kim, J. (2000). Belief Revision Pro
ess Based on Trust : Agents Evalua-ting Reputation of Information Sour
es. Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 73�82.Bäre
ke, T., Delavallade, T., Lesot, M.-J., Pi
hon, F., Akdag, H., Bou
hon-Meunier, B.,Capet, P. & Cholvy, L. (2010). Un modèle de 
otation pour la veille informationnelleen sour
e ouverte. Colloque international Veille Stratégique S
ienti�que & Te
hnologique(VSST'2010). Toulouse, Fran
e.Batini, C. & S
annapie
o, M. (2006). Data Quality. Springer.Baud, J. (2002). En
y
lopédie du renseignement et des servi
es se
rets. Charles Lavauzelle.Beauregard, J. E. (2001). Modeling Information Assuran
e. Thèse de do
torat, Air For
eInstitute of Te
hnology.Benferhat, S., Dubois, D. & Prade, H. (2000). Fusion de 
onnaissan
es ou de préféren
esen intelligen
e arti�
ielle, 243�257. Cepaduès-éditions.151



152 BibliographieBernstein, A., Kaufmann, E., Bürki, C. & Klein, M. (2005). How Similar Is It ? TowardsPersonalized Similarity Measures in Ontologies. Wirts
haftsinformatik (pp. 1347�1366).Bamberg, Germany : Physi
a-Verlag.Berti, L. (1998). From Data Sour
e Quality to Information Quality : The Relative Di-mension. Pro
eeding of the 1998 Conferen
e on Information Quality (pp. 247�264). Cam-bridge, MA.Berti, L. (1999a). La qualité des données et leur re
ommandation : Modèle 
on
eptuel,formalisation et appli
ation à la veille te
hnologique. Thèse de do
torat, Université deToulon et du Var.Berti, L. (1999b). Quality and Re
ommendation of Multi-sour
e Data for Assisting Te
h-nologi
al Intelligen
e Appli
ations. Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 282�291.Besombes, J. & Cholvy, L. (2007). Information fusion : using an ontology to informationevaluation. Pro
eedings of the International Colloquium on Information Fusion 2007 (pp.416�422). Xi'an, China.Besombes, J. & Cholvy, L. (2009). Information Evaluation in Fusion using InformationCorrelation. Pro
eedings of the 12th International Conferen
e on Information Fusion (pp.264�269). Seattle, USA.Besombes, J. & Revault d'Allonnes, A. (2008). An Extension of STANAG2022 for Infor-mation S
oring. Pro
eedings of the 11th International Conferen
e on Information Fusion(pp. 1635�1641). Köln, Germany.Bian
hini, M., Gori, M. & S
arselli, F. (2002). PageRank : A 
ir
uital analysis. InPro
eedings of the Eleventh International World Wide Web (WWW) Conferen
e.Blas
h, E., Kadar, I., Salerno, J., Kokar, M. M., Das, S., Powell, G. M., Corkill, D. D. &Ruspini, E. H. (2006). Issues and Challenges in Situation Assessment (Level 2 Fusion).Journal of Advan
es in Information Fusion, 1, 122�139.Blaze, M., Feigenbaum, J., Resni
k, P. & Strauss, M. (1997). Managing trust in aninformation-labeling system. Spe
ial issue of sele
ted papers from the 1996 Amal� Confe-ren
e on Se
ure Communi
ation in Networks.Blo
h, I. (1996). Information Combination Operators for Data Fusion : A ComparativeReview with Classi�
ation. IEEE Transa
tions on Systems, Man and Cyberneti
s � PartA, 26, 52�67.Blo
h, I., Hunter, A., Appriou, A., Ayoun, A., Benferhat, S., Besnard, P., Cholvy, L.,Cooke, R., Cuppens, F., Dubois, D. et al. (2001). Fusion : General 
on
epts and 
hara
-teristi
s. International Journal of Intelligent Systems, 16, 1107�1134.



153Borden, D. L. & Harvey, K. (1998). The Ele
troni
 Grapevine : Rumor, Reputation, andReporting in the New On-Line Environment. Lawren
e Erlbaum Asso
iates.Bou
hon-Meunier, B. (1993). La logique �oue. Presses Universitaires de Fran
e.Bou
hon-Meunier, B. (Ed.). (1998). Aggregation and Fusion of Imperfe
t Information.Studies in Fuzziness and Soft Computing. Physi
a-Verlag.Bou
hon-Meunier, B. & Nguyen, H. T. (1996). Les in
ertitudes dans les systèmes intelli-gents. Presses Universitaires de Fran
e.Bou
hon-Meunier, B., Rifqi, M. & Lesot, M.-J. (2008). Similarities in Fuzzy Data Mining :From a Cognitive View to Real-World Appli
ations, vol. 5050/2008 of Le
ture Notes inComputer S
ien
e, 349�367. Springer Berlin / Heidelberg.Brin, S. & Page, L. (1998). The anatomy of a large-s
ale hypertextual Web sear
h engine.Computer networks and ISDN systems, 30, 107�117.Chen, P., Xie, H., Maslov, S. & Redner, S. (2007). Finding s
ienti�
 gems with Google'sPageRank algorithm. Journal of Informetri
s, 1, 8�15.Cholvy, L. (2004). Information Evaluation in fusion : a 
ase study. Pro
eedings of theInternational Conferen
e on Pro
essing and Management of Un
ertainty in Knowledge-based Systems (IPMU 2004). Perugia, Italy.Cholvy, L. (2010a). Evaluation of information reported : A model in the theory of eviden
e.IPMU (1) (pp. 258�267). Springer.Cholvy, L. (2010b). Plausibility of information reported by su

essive sour
es. SUM (pp.126�136). Springer.Cholvy, L. & Nimier, V. (2003). Information Evaluation : dis
ussion about STANAG2022 re
ommendations. NATO�IST Symposium on military data and information fusion.Prague, Cze
h Republi
 : Resear
h and Te
hnology Organization Information SystemsTe
hnology Panel (RTO�MP�IST�040).Chu, Y.-H., Feigenbaum, J., LaMa

hia, B. A., Resni
k, P. & Strauss, M. (1997). REFE-REE : Trust Management for Web Appli
ations. Computer Networks and ISDN Systems,29, 953�964.Clark, K. L. & M
Cabe, F. G. (2007). Ontology s
hema for an agent belief store. Inter-national Journal of Man-Ma
hine Studies, 65, 640�658.Commission du Livre Blan
 (2008). Livre blan
 sur la défense et la sé
urité nationale.http://www.livreblan
defenseetse
urite.gouv.fr.Cou
harière, O. (2010). Fusion de données hétérogènes pour la tenue de situation terrestre.Thèse de do
torat, Laboratoire d'Informatique de Paris VI (LIP6), Université Pierre etMarie Curie, Paris, Fran
e.



154 BibliographieDarmoni, S., Leroux, V., Daigne, M., Thirion, B., Santamaria, P. & Duvaux, C. (1998).Critères de qualité de l'information de santé sur l'Internet. Santé et Réseaux Informa-tiques, Informatique et Santé, 10, 162�174.Darwi
he, A. & Ginsberg, M. L. (1992). A Symboli
 Generalization of Probability Theory.Pro
eedings of the 10th National Conferen
e on Arti�
ial Intelligen
e (pp. 622�627). SanJose, California : The AAAI Press/The MIT Press.De Glas, M. (1987). Representation of �ukasiewi
z' many-valued algebras ; the atomi

ase. Fuzzy Sets and Systems, 14.Delavallade, T. (2007). Évaluation des risques de 
rise, appliquée à la déte
tion des
on�its. Thèse de do
torat, Laboratoire d'Informatique de Paris VI (LIP6), UniversitéPierre et Marie Curie, Paris, Fran
e.Delavallade, T., Mouillet, L., Bou
hon-Meunier, B. & Collain, E. (2007). Monitoring EventFlows and Modelling S
enarios for Crisis Predi
tion : Appli
ation to Ethni
 Con�i
ts Fo-re
asting. International Journal of Un
ertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems(IJUFKS), 15, 83�110.Delmotte, F. (2007). Dete
tion of defe
tive sour
es in the setting of possibility theory.Fuzzy Sets and Systems, 158, 555�571.Den÷ux, T. (2006). The 
autious rule of 
ombination for belief fun
tions and someextensions. Information Fusion, 2006 9th International Conferen
e on (pp. 1�8).Department of the Army Headquarters (2005). FM 2�22.3 Human Intelligen
e Colle
torOperations.Detynie
ki, M. (2000). Mathemati
al Aggregation Operators and their Appli
ation to VideoQuerying. Thèse de do
torat, Université Pierre et Marie Curie.Diemers, D. (1999). On the So
ial Dimension of Information Quality and Knowledge.Pro
eedings of the 1999 MIT Conferen
e on Information Quality (pp. 125�143).Diligenti, M., Gori, M. & Maggini, M. (2004). A uni�ed probabilisti
 framework for webpage s
oring systems. IEEE Transa
tions on Knowledge and Data Engineering, 4�16.DISS & DISC (2001). Intelligen
e Wing Student Pré
is.Dubois, D. (2010). Degrees of Truth, Ill-Known Sets and Contradi
tion, vol. 249 of Studiesin Fuzziness and Soft Computing, 65�83. Springer.Dubois, D. & Prade, H. (2004). On the use of aggregation operations in informationfusion pro
esses. Fuzzy Sets and Systems, 142, 143�161.Ekström, M. A., Bi
harra Gar
ia, A. C. & Björnsson, H. C. (2005). Rewarding honest ra-tings through personalised re
ommendations in ele
troni
 
ommer
e. International Jour-nal of Ele
troni
 Business (IJEB), 3, 392�410.



155Ekström, M. A. & Björnsson, H. C. (2002). A rating system for AEC e-bidding thata

ounts for rater 
redibility. Pro
eedings of the International Coun
il for Resear
h andInnovation in Building and (Conseil Internationnal du Bâtiment) Organization & Mana-gement in Constru
tion Symposium (CIB W65) (pp. 753�766).Fal
one, R., Singh, M. P. & Tan, Y.-H. (Eds.). (2001). Trust in Cyber-so
ieties, Integratingthe Human and Arti�
ial Perspe
tives, vol. 2246 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e.Springer.Faux, F. & Luthon, F. (2007). Étude de di�érentes règles de fusion d'information 
ouleurappliquées à la déte
tion d'un visage en temps réel. A
tes des Ren
ontres Fran
ophonessur la Logique Floue et ses Appli
ations (LFA'2007). Cépaduès.Freeman, L. C. (2000). Visualizing So
ial Networks. Journal of So
ial Stru
ture, 1, 4.Garg, A. & Battiti, R. (2004). The Reputation, Opinion, Credibility and Quality (ROCQ)S
heme (Te
hni
al Report). University of Trento, Italy.Garg, A., Battiti, R. & Costanzi, G. (2004). Dynami
 Self-management of Autonomi
Systems : The Reputation, Quality and Credibility (RQC) S
heme. Autonomi
 Commu-ni
ation, First International IFIP Workshop, WAC 2004, Revised Sele
ted Papers (pp.165�178). Berlin, Germany : Springer.Gligorov, R., Aleksovski, Z., ten Kate, W. & van Harmelen, F. (2007). Using Googledistan
e to weight approximate ontology mat
hes. Pro
eedings of the 16th InternationalConferen
e on World Wide Web (pp. 776�784).Hamill, J. T. (2000). Modeling Information Assuran
e : a Value Fo
used Thinking Ap-proa
h. Thèse de do
torat, Air For
e Institute of Te
hnology.Harrathi, R. & Calabretto, S. (2006). Un modèle de qualité de l'information. A
tes desJournées Extra
tion et Gestion de Connaissan
es (EGC) (pp. 299�304). Lille, Fran
e.Heath, T., Motta, E. & Petre, M. (2007). Computing Word-of-Mouth Trust Relation-ships in So
ial Networks from Semanti
 Web and Web2.0 Data Sour
es. Pro
eedings ofthe Workshop on Bridging the Gap between Semanti
 Web and Web 2.0, 4th EuropeanSemanti
 Web Conferen
e (ESWC2007). Innsbru
k, Austria.Jain, A., Cu
erzan, S. & Azzam, S. (2007). A
ronym-expansion re
ognition and rankingon the web. Pro
eedings of the IEEE International Conferen
e on Information Reuse andIntegration (pp. 209�214).Jain, A. & Ipeirotis, P. G. (2009). A quality-aware optimizer for information extra
tion.ACM Transa
tions on Database Systems (TODS), 34, 1�48.Jain, A., Ipeirotis, P. G., Doan, A. & Gravano, L. (2009). Join optimization of infor-



156 Bibliographiemation extra
tion output : Quality matters. Pro
eedings of the 2009 IEEE InternationalConferen
e on Data Engineering (pp. 186�197).Jøsang, A. (2008). Conditional Reasoning with Subje
tive Logi
. Journal of Multiple-Valued Logi
 and Soft Computing, 15, 5�38.Jøsang, A., Diaz, J. & Rifqi, M. (2009). Cumulative and averaging fusion of beliefs.Information Fusion.Jøsang, A. & Pope, S. (2011). Dempster's rule as seen by little 
oloured balls. Computa-tional Intelligen
e Journal (à paraître).Kahn, B. K., Strong, D. M. & Wang, R. Y. (2002). Information quality ben
hmarks :produ
t and servi
e performan
e. Communi
ations of the ACM, 45, 184�192.Kargar, M. J., Ramli, A. R., Ibrahim, H. & Azimzadeh, F. (2008). Formulating Priory ofInformation Quality Criteria on the Blog. World Applied S
ien
es Journal, 4, 586�593.Keeney, R. L. (1994). Creativity in De
ision Making with Value-Fo
used Thinking. MITSloan Management Review, 35, 33�41.Khare, R. & Rifkin, A. (1998). Trust management on the world wide web. Computernetworks and ISDN Systems, 30, 651�653.Knight, S.-A. & Burn, J. (2005). Developing a framework for assessing information qua-lity on the world wide web. Informing S
ien
e : International Journal of an EmergingTransdis
ipline, 8, 159�172.Kruger, K., S
hade, U. & Ziegler, J. (2008). Un
ertainty in the fusion of information frommultiple diverse sour
es for situation awareness. Pro
eedings of the 11th InternationalConferen
e on Information Fusion. Koeln, Germany.Krukow, K. (2004). On foundations for dynami
 trust management (Te
hni
al Report).Université de Åarhus, Danemark.Llinas, J., Bowman, C., Rogova, G., Steinberg, A., Waltz, E. & White, F. (2004). Revisi-ting the JDL Data Fusion Model II. In P. Svensson and J. S
hubert (Eds.), Pro
eedings ofthe 7th International Conferen
e on Information Fusion (FUSION 2004) (pp. 1218�1230).�ukasiewi
z, J. (1920). O logi
e trójwarto±
iowej (On three-valued logi
). Ru
h Filozo-�
zny, 5, 170�171.Mannes, A. & Golbe
k, J. (2007a). Building a Semanti
 Web Portal for Counter TerrorAnalysis. 2007 IEEE Aerospa
e Conferen
e (pp. 1�5).Mannes, A. & Golbe
k, J. (2007b). Ontology Building : A Terrorism Spe
ialist's Pers-pe
tive. 2007 IEEE Aerospa
e Conferen
e (pp. 1�5).Miller, G. A. (1955). The Magi
al Number Seven, Plus or Minus Two : Some Limits onour Capa
ity for Pro
essing Information. Psy
hologi
al Review, 101, 343�352.



157Ministère de la défense � Commandement de la Formation de l'Armée de Terre (CoFAT)(2001). Manuel du 
adre de 
onta
t (TTA150).Mouillet, L. (2005). Modélisation, re
onnaissan
e et apprentissage de s
énarios de 
on�itsethno-politiques. Thèse de do
torat, Laboratoire d'Informatique de Paris VI (LIP6), Uni-versité Pierre et Marie Curie, Paris, Fran
e.National Institute of Standards and Te
hnology (2003). NIST/SEMATECH e-Handbookof Statisti
al Methods. NIST/SEMATECH.National Institute of Standards and Te
hnology (Ed.). (2007). 16th Text REtrieval Confe-ren
e Pro
eedings (TREC 2007). National Institute of Standards and Te
hnology. Gai-thersburg, Maryland.Naumann, F. & Rolker, C. (2000). Assessment methods for information quality 
riteria.Pro
eedings of the International Conferen
e on Information Quality (IQ) (pp. 148�162).Cambridge, MA.Nimier, V. (2004). Information Evaluation : a Formalisation of Operational Re
ommen-dations. Pro
eedings of the Seventh International Conferen
e on Information Fusion (pp.1166�1171). Sto
kholm, Sweden.Nimier, V. & Appriou, A. (1995). Utilisation de la théorie de Dempster-Shafer pour lafusion d'informations. Groupe d'Études du Traitement du Signal et des Images (GRETSI)(pp. 137�140).North Atlanti
 Treaty Organization (NATO) (1997). Annex to STANAG 2022 (Edition 8).North Atlanti
 Treaty Organization (NATO) (2002). Allied Joint Publi
ation � 2.1,Intelligen
e Pro
edures.Page, L., Brin, S., Motwani, R. & Winograd, T. (1999). The pagerank 
itation ranking :Bringing order to the web. (Te
hni
al Report 1999-66). Stanford InfoLab.Parsons, S. & Hunter, A. (1998). A review of un
ertainty handling formalisms, vol.1455/1998 of Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 
hapter 2, 8�37. Springer.Post, E. L. (1921). Introdu
tion to a General Theory of Elementary Propositions. Ame-ri
an Journal of Mathemati
s, 43, 163�185.Quer
ia, D., Hailes, S. & Capra, L. (2007). Lightweight distributed trust propagation.Pro
eedings of the 7th IEEE International Conferen
e on Data Mining. Omaha, US.Rein, K. & S
hade, U. (2009). How 
ertain is 
ertain ? Evaluation of un
ertainty in thefusion of information derived from diverse sour
es. Pro
eedings of the 12th InternationalConferen
e on Information Fusion (pp. 1613�1620). Seattle, USA.Rein, K., S
hade, U. & Hieb, M. R. (2009). Battle Management Language (BML) as anEnabler. International Conferen
e on Communi
ations (ICC2009). Dresden, Germany.



158 BibliographieRevault d'Allonnes, A., Akdag, H. & Bou
hon-Meunier, B. (2006). Vers une 
lassi�
ationde problèmes abdu
tifs en fon
tion d'observations possibles. A
tes des Ren
ontres Fran-
ophones sur la Logique Floue et ses Appli
ations (LFA'2006) (pp. 121�128). Cépaduès.Revault d'Allonnes, A., Akdag, H. & Bou
hon-Meunier, B. (2007a). Sele
ting Impli
a-tions in Fuzzy Abdu
tive Problems. IEEE Symposium on Foundations of ComputationalIntelligen
e, FOCI 2007 (pp. 597�602). Hawaii, USA.Revault d'Allonnes, A., Akdag, H. & Bou
hon-Meunier, B. (2009). For a Data-Driven In-terpretation of Rules, wrt GMP 
on
lusions, in abdu
tive problems. Journal of Un
ertainSystems (JUS), 3, 280�297.Revault d'Allonnes, A., Akdag, H. & Bou
hon-Meunier, B. (2010). In
ertain et in
onnu,deux fa
ettes de la 
otation. COTA�IC'2010 : COtation des Informations, Théorie etAppli
ations � atelier des 21èmes Journées fran
ophones d'Ingénierie des Connaissan
es(pp. 99�103). Alès, Fran
e.Revault d'Allonnes, A., Akdag, H. & Poirel, O. (2007b). Trust-moderated information-likelihood. A multi-valued logi
s approa
h. Computation and Logi
 in the Real World,CiE 2007 (pp. 1�6). Sienna, Italy.Revault d'Allonnes, A. & Besombes, J. (2009). Critères d'évaluation 
ontextuelle pour letraitement automatique. QDC'09 : Qualité des Données et des Connaissan
es � atelierdes 9èmes Journées Fran
ophones Extra
tion et Gestion des Connaissan
es (pp. A6 13�20). Strasbourg, Fran
e.Ruderman, J. (2004). A 
omparison of two trust metri
s.Sen, S. (2002). Believing others : Pros and 
ons. Arti�
ial Intelligen
e, 142, 179�203.Seridi, H. & Akdag, H. (2000). A qualitative approa
h for pro
essing un
ertainty. Un
er-tainty in intelligent and information systems, 20, 46�57.Seridi, H. & Akdag, H. (2001). Approximate Reasoning for Pro
essing Un
ertainty. Jour-nal of Advan
ed Computational Intelligen
e and Intelligent Informati
s (JACIII), 5, 110�118.Shafer, G. (1976). A Mathemati
al Theory of Eviden
e. Prin
eton University Press.Shafer, G. (1990). Perspe
tives on the theory and pra
ti
e of belief fun
tions. InternationalJournal on Approximate Reasoning, 4, 323�362.Shah, D. & Zaman, T. R. (2009). Rumors in a Network : Who's the Culprit ? NeuralInformation Pro
essing Systems (NIPS).Simmhan, Y. L., Plale, B. & Gannon, D. (2006). Towards a quality model for e�e
tivedata sele
tion in 
ollaboratories. IEEE Workshop on S
ienti�
 Work�ows and Data�ows.



159Simon, F. (2005). Journaliste : Dans les pas d'Hubert Beuve-Méry. Arléa.Smets, P. (1998). The transferable belief model for quanti�ed belief representation. Hand-book of Defeasible Reasoning and Un
ertainty Management Systems : Quanti�ed Repre-sentation of Un
ertainty and Impre
ision, 1, 267�301.Smets, P., Hsia, Y.-T., Sa�otti, A., Kennes, R. & Umkehrer, E. (1991). The transfe-rable belief model. Pro
eedings of the European Conferen
e Symboli
 and QuantitativeApproa
hes to Reasoning and Un
ertainty (ECSQARU) (pp. 91�96). Marseille, Fran
e :Springer.Staab, S., Bhargava, B. K., Lilien, L., Rosenthal, A., Winslett, M., Sloman, M., Dillon,T. S., Chang, E., Hussain, F. K., Nejdl, W., Olmedilla, D. & Kashyap, V. (2004). ThePudding of Trust. IEEE Intelligent Systems, 19, 74�88.Tang, R., Ng, Kwang, B., Strzalkowski, T. & Kantor, P. B. (2003). Automati
ally pre-di
ting information quality in news do
uments. Pro
eedings of the 2003 Conferen
e ofthe North Ameri
an Chapter of the Asso
iation for Computational Linguisti
s on HumanLanguage Te
hnology (pp. 97�99).de To
queville, A. (1835). De la démo
ratie en Amérique. Folio Histoire.Toivonen, S., Lenzini, G. & Uusitalo, I. (2006). Context-aware Trust Evaluation Fun
tionsfor Dynami
 Re
on�gurable Systems. Pro
eedings of the WWW'06 Workshop on Modelsof Trust for the Web (MTW'06). Edinburgh, S
otland : Sun SITE Central Europe (CEUR-WS.org).Tru
k, I. & Akdag, H. (2005). A Qualitative Approa
h for symboli
 Data Manipulationunder Un
ertainty, vol. 181 of Studies in Fuzziness and Soft Computing, 
hapter 2, 23�51.Springer.Tru
k, I. & Akdag, H. (2006). Qualitative degrees to handle un
ertainty : formal modelsand appli
ations. Knowledge and Information Systems, 9, 385�411.Ustymenko, S. & S
hwartz, D. G. (2006). An Agent-Oriented Logi
 for Belief and Trust.COMPSAC (2) (pp. 321�326). Chi
ago, Illinois, USA : IEEE Computer So
iety.Van Horn, G. & Johnston, L. (2007). Evolutionary Controversy and a Side of Pasta : TheFlying Spaghetti Monster and the Subversive Fun
tion of Religious Parody. GOLEM :Journal of Religion and Monsters, 1�32.Wang, P. (1995). Non-Axiomati
 Reasoning System � Exploring the Essen
e of Intelli-gen
e. Thèse de do
torat, Indiana University.Wang, P. (2001). Con�den
e as higher-order un
ertainty. Pro
eedings of the Se
ondInternational Symposium on Impre
ise Probabilities and Their Appli
ations (pp. 352�361).



160 BibliographieWang, R. Y., Storey, V. C. & Firth, C. P. (1995). A Framework for Analysis of DataQuality Resear
h. IEEE Transa
tions on Knowledge and Data Engineering, 7, 623�640.Wang, R. Y. & Strong, D. M. (1996). Beyond A

ura
y : What Data Quality Means toData Consumers. Journal of Management Information Systems, 12, 5�33.Weeks, S. (2001). Understanding Trust Management Systems. IEEE Symposium onSe
urity and Priva
y (pp. 94�105).Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy Sets. Information and 
ontrol, 8, 338�353.Zadeh, L. A. (1975). The Con
ept of a Linguisti
 Variable and its Appli
ation to Ap-proximate Reasoning � I, II & III. Information S
ien
es, 8/9, 199�249, 301�357, 43�80.Zadeh, L. A. (2002). From 
omputing with numbers to 
omputing with words � Frommanipulation of measurements to manipulation of per
eptions. International Journal ofApplied Mathemati
s and Computer S
ien
e, 12, 307�324.Zadeh, L. A. (2005). Toward a generalized theory of un
ertainty (GTU) � an outline.Information S
ien
es, 172, 1�40.Zhu, H. &Wang, R. Y. (2008). An information quality framework for veri�able intelligen
eprodu
ts. Data Engineering : Mining, Information, and Intelligen
e.



Table des �gures
1.1 Le 
y
le du renseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1 La 
otation aux 
on�uents des domaines de la qualité des données, desinformations in
ertaines et de la fusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.2 La qualité des données dans la re
her
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.3 Problématiques de re
her
he en qualité de l'information . . . . . . . . . . . 344.1 La 
haîne de 
otation proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.2 Mise à jour de la �abilité de la sour
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735.1 Un exemple de treillis de De Morgan : (L5,∧,∨, >) . . . . . . . . . . . . . . 785.2 In
ertitude totale sur une partition �oue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815.3 Demi-treillis supérieur (L5 ∪ {τ?},∨, >) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.4 Demi-treillis inférieur (L5 ∪ {τ?},∧, <) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.5 Représentation graphique des 
onditions stratégiques de F (τα, τβ) . . . . . . 875.6 Représentation graphique des 
onditions stratégiques de F̃c(τα, τβ) . . . . . 935.7 Représentation graphique de G(τα, τβ, τγ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 935.8 Représentation graphique de F̃i(τα, τβ) et F̃c(τα, τβ) pour l'utilisateur 1 . . . 985.9 Représentation graphique de F̃i(τα, τβ) et F̃c(τα, τβ) pour l'utilisateur 2 . . . 996.1 Pro
essus d'extra
tion de 
onnaissan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.2 Extra
tion et 
otation d'informations atomiques . . . . . . . . . . . . . . . . 109161



162 Table des �gures6.3 Fusion d'informations atomiques et 
otation de 
onnaissan
es . . . . . . . . 1106.4 Cotation d'un réseau so
ial extrait de textes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.1 Attributs d'une personne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197.2 Relations d'une personne & des
ription de la relation `is_from' . . . . . . . 1197.3 Ontologie de lieux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.4 Résolution d'a
ronymes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1257.5 Statistiques de la résolution d'a
ronymes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1267.6 Règles de dédu
tion de relations familiales, enri
hissant la stru
ture initiale 1287.7 Interfa
e de saisie de �abilité de la sour
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1317.8 Éditeur de stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1357.9 Propriétés de la 
onnaissan
e sur Rifaï Ahmed Taha dans l'ontologie . . . . 1387.10 Mise en relation de 
onnaissan
es : Rifaï Ahmed Taha et la Gama'a al-Islamiya1387.11 Représentation de réseau 
oté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140



Liste des tableaux
1.1 Cotation du renseignement (STANAG 2022/AJP2.1) . . . . . . . . . . . . . 153.1 Axes des dimensions de la 
otation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.2 Fiabilité de la sour
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.3 Compéten
e de la sour
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.4 Plausibilité de l'information : 
onformité à la 
onnaissan
e extérieure . . . . 553.5 Crédibilité de l'information : indi
e de 
on�rmation entre informations pro-duites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.6 Cote �nale : degré de 
on�an
e asso
ié à une information . . . . . . . . . . 594.1 Fiabilité : 3 stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.2 Compéten
e : 3 stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.3 Stratégie par défaut pour l'impa
t de la 
ompéten
e ou de la plausibilité . . 714.4 Crédibilité : 3 stratégies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 715.1 Un exemple de degrés de vérité dans L5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785.2 Deux points de vue di�érents sur la 
rédulité . . . . . . . . . . . . . . . . . 985.3 Traçage de la 
rédibilité 
umulée pour l'utilisateur 1 . . . . . . . . . . . . . 995.4 Traçage de la 
rédibilité 
umulée pour l'utilisateur 2 . . . . . . . . . . . . . 1005.5 Traçage de la 
rédibilité immédiate pour l'utilisateur 1 . . . . . . . . . . . . 1015.6 Traçage de la 
rédibilité immédiate pour l'utilisateur 2 . . . . . . . . . . . . 102163



164 Liste des tableaux7.1 Exemples de mots-
lés favorisant le typage des noms propres extraits . . . . 1237.2 Quelques mots-
lés de relations favorisant le typage des entités extraites . . 1277.3 Exemples d'informations atomiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136C.1 Critères de qualité des données (Wang & Strong, 1996) . . . . . . . . . . . . 173C.2 Critères de qualité des données (Berti, 1999b) . . . . . . . . . . . . . . . . . 175D.1 Stratégie par défaut multivalente : initialisation . . . . . . . . . . . . . . . . 177D.2 Stratégie par défaut multivalente : intégration de la 
ompéten
e ou de laplausibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177D.3 Stratégie par défaut multivalente : a
tivation de la 
rédibilité . . . . . . . . 178



ANNEXES

165





Annexe A
Types de renseignements

L'arti
le � List of intelligen
e gathering dis
iplines � de Wikipédia, reproduit i
i, re
enseles di�érents types de 
olle
te de renseignements.
• HUMINT : Human Intelligen
e�gathered from a person on the ground.
◦ Espionage
◦ Friendly a

redited diplomats
◦ Military atta
hes
◦ Non-governmental organizations (NGOs)
◦ Patrolling (Military poli
e, patrols, et
.)
◦ Prisoners of war (POWs) or detainees
◦ Refugees
◦ Strategi
 re
onnaissan
e, as by Spe
ial For
es
◦ Traveler debrie�ng (e.g., CIA Domesti
 Conta
t Servi
e)

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

• MASINT Measurement and Signature Intelligen
e
◦ Ele
tro-opti
al MASINT
∗ Airborne Ele
tro-Opti
al Missile Tra
king MASINT
∗ Ta
ti
al Countermortar Sensors
∗ Infrared MASINT
∗ Airborne Ele
tro-Opti
al Missile Tra
king MASINT
∗ Opti
al Measurement of Nu
lear Explosions
∗ LASER MASINT
∗ Spe
tros
opi
 MASINT
∗ Hyperspe
tral Imagery MASINT
∗ Spa
e-based Staring Infrared Sensors

◦ Nu
lear MASINT 167



168 Annexe A. Types de renseignements
∗ Radiation survey and dosimetry
∗ Spa
e-based Nu
lear Energy Dete
tion
∗ E�e
ts of Ionizing Radiation on materials

◦ Geophysi
al MASINT
∗ Weather and Sea Intelligen
e MASINT
∗ A
ousti
 MASINT (also known as ACOUSTINT- A
ousti
 phenomena)
∗ Seismi
 MASINT
∗ Magneti
 MASINT
∗ Gravitimetri
 MASINT

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

◦ Materials MASINT
∗ Chemi
al Materials MASINT
∗ Biologi
al Materials MASINT
∗ Nu
lear test analysis

◦ Radiofrequen
y MASINT
∗ Frequen
y Domain MASINT
∗ Ele
tromagneti
 Pulse MASINT
∗ Unintentional Radiation MASINT

• OSINT Open Sour
e Intelligen
e�gathered from open sour
es.Can be further segmented by sour
e type : Internet/General, S
ienti�
/Te
hni
al and variousHUMINT spe
ialties (e.g. trade shows, asso
iation meetings, interviews, et
.)
• STRATINT � Strategi
 Intelligen
e
• SIGINT Signals Intelligen
e�gathered from inter
eption of signals
◦ COMINT�Communi
ations Intelligen
e
◦ ELINT�Ele
troni
 Intelligen
e : gathered from non-
ommuni
ations ele
troni
 emissions
∗ FISINT�Foreign Instrumentation Signals Intelligen
e
⋄ TELINT�Telemetry Intelligen
e : the 
olle
tion and analysis of telemetry data fromthe target's missile or sometimes from air
raft tests.

• TECHINT Te
hni
al Intelligen
e�gathered from analysis of weapons and equipment used bythe armed for
es of foreign nations, or environmental 
onditions.
◦ MEDINT�Medi
al Intelligen
e : gathered from analysis of medi
al re
ords and/or a
-tual physiologi
al examinations to determine health and/or parti
ular ailments/allergeti

onditions for exploitation.

• FININT Finan
ial Intelligen
e�gathered from analysis of monetary transa
tions
• VPBINT � Variable Programmable Bea
on Intelligen
e � gathered via telemati
s from stati
and dynami
 (mobile) variable programmable intelligent bea
ons.



Annexe B
Dé�nitions des étapes du 
y
le durenseignement, selon l'AJP 2.1
Les dé�nitions reproduites i
i proviennent de l'Allied Joint Publi
ation 2.1 (NorthAtlanti
 Treaty Organization (NATO), 2002) et détaillent les di�érentes étapes du 
y
ledu renseignement présenté à la �gure 1.1, page 11.Dé�nition 12 : Pro
essing�The produ
tion of intelligen
e through 
ollation, evaluation, analysis, integration andinterpretation of information and/or other intelligen
e.�Dé�nition 13 : Collation�A step in the pro
essing phase of the intelligen
e 
y
le in whi
h the grouping togetherof related items of information or intelligen
e provides a re
ord of events and fa
ilitatesfurther pro
essing.�Dé�nition 14 : Evaluation�A step in the pro
essing stage of the intelligen
e 
y
le 
onstituting appraisal of an item ofinformation in respe
t of the reliability of the sour
e and the 
redibility of the information.�Dé�nition 15 : Analysis�A step in the pro
essing phase of the intelligen
e 
y
le in whi
h information is subje
tedto review in order to identify signi�
ant fa
ts for subsequent interpretation.�Dé�nition 16 : Integration�A step in the pro
essing phase of the intelligen
e 
y
le whereby analysed information orintelligen
e is sele
ted and 
ombined into a pattern in the 
ourse of the produ
tion offurther intelligen
e.� 169



170 Annexe B. Dé�nitions des étapes du 
y
le du renseignement, selon l'AJP 2.1Dé�nition 17 : Interpretation�The �nal step in the pro
essing phase of the intelligen
e 
y
le in whi
h the signi�
an
e ofinformation or intelligen
e is judged in relation to the 
urrent body of knowledge.�



Annexe C
Qualité de l'information, quelquesdé�nitions
Les dé�nitions suivantes proviennent de l'IAIDQ (International Asso
iation for Infor-mation and Data Quality). Nous présentons i
i des dé�nitions librement traduites, lesversions originelles étant disponibles à http://iaidq.org/main/glossary.shtml.Dé�nition 18 : Données1. Symboles, nombres et autres représentations de faits.2. Les matériaux bruts à partir desquels, en les plaçant dans un 
ontexte, l'informationest produite. Voir information.(Larry English)Dé�nition 19 : Information1. Données en 
ontexte : le sens asso
ié aux données ou l'interprétation des données enfon
tion du 
ontexte.2. Le produit �ni après traitement, présentation et interprétation des données.(Larry English)Dé�nition 20 : Qualité de l'informationL'adéquation de l'information à son utilisation. L'information doit répondre aux exigen
esde ses auteurs, utilisateurs et administrateurs.(Martin Eppler)Dé�nition 21 : Évaluation de la qualité de l'informationL'é
hantillonage aléatoire des données et leur mesure selon les 
ritères prédéterminés, tels171
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ision, 
omplétude, validité, non-redondan
e ou frai
heur pour évaluer son niveaude qualité ou de �abilité. Aussi appelée évaluation de la qualité ou audit qualité.(Larry English)Dé�nition 22 : Critères de qualité de l'informationUn aspe
t ou propriété de l'information que l'utilisateur estime in�uent dans le 
al
ul dela qualité de l'information. Parmi 
es 
ritères, on retrouve la 
omplétude, la pré
ision, lela frai
heur, la 
ompréhensibilité, l'obje
tivité et la présentation. Aussi appelés dimensionsde la qualité de l'information.(Larry English)Le tableau C.1 suivant propose la liste des 
ritères de qualité, telle que donnée par Wanget Strong (1996), regroupés par 
lasses selon une typologie séparant les 
ritères quali�antex
lusivement la donnée, 
eux prenant en 
ompte le 
ontexte et 
eux mesurant l'utilisationde la donnée par l'utilisateur. Berti (1999b) propose une autre segmentation des 
ritèresde la qualité des données, reproduite au tableau C.2.
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Category Dimension De�nition : `The extent to whi
h. . . 'Intrinsi
 Believability data are a

epted or regarded as trueA

ura
y data are 
orre
t, reliable and 
erti�ed error-freeObje
tivity data are unbiased and impartialReputation data are trusted or highly regarded in terms of their sour
e and 
ontentContextual Value-added data are bene�
ial and provide advantages for their useRelevan
y data are appli
able and useful for the task at handTimeliness the age of the data is appropriate for the task at handCompleteness data are su�
ient in depth, breadth and s
ope for the task at handAmount of data the quantity or volume of available data is appropriateRepresentational Interpretability data are in an appropriate language and unit and de�nitions are 
learEase of understanding data are 
lear without ambiguity and easily 
omprehendedConsisten
y data are presented in the same format and are 
ompatible with previous dataCon
ision data are 
ompa
tly represented without being overwhelmedA

essibility A

essibility data are available or easily retrievedSe
urity a

ess to data 
an be restri
ted and kept se
ureTable C.1 � Critères de qualité des données proposés par Wang et Strong (1996), tels que 
ités dans Batini et S
annapie
o (2006)
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AnnexeC.Q

ualitédel'inf
ormation,qu

elquesdé�nit
ions

Catégorie Sous-
atégorie Critère

Qualité absolue

Qualité de la gestion dela donnée par lesystème
A

essibilitéCon�dentialitéFa
ilité d'é
hangeFa
ilité de maintenan
eFa
ilité de manipulationFa
ilité de re
her
heSé
urité. . .Qualité de lareprésentation de ladonnée par le système CompréhensionCon
isionInterprétation. . .Qualité intrinsèque dela donnée Absen
e d'erreurCohéren
eExa
titudeQualité de la sour
e
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Qualité relative de la donnée
Qualité 
ontextuelle

Référentiel temporeldis
ret A
tualitéFraî
heur. . .
ontinu TraçabilitéVariabilitéVolatilité. . .Référentiel appli
atifCriti
itéPertinen
eUtilité. . .

Qualité relative à l'utilisateur
Référentiel 
ognitifFiabilitéOriginalitéRaretéVraisemblan
e. . .Référentiel a�e
tifIntérêtPréféren
es. . .Qualité relative aux données homologues IdentitéÉgalitéRedondan
eSimilarité. . .Table C.2 � Catégories de 
ritères de qualité des données, Berti (1999b)
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Annexe D
Stratégie par défaut multivalente

Les tableaux présentés i
i indiquent le mode de 
al
ul de la proje
tion de 
haque di-mension, pour la transposition de la statégie par défaut du 
hapitre 4 au 
adre multivalent.Fiabilité de la sour
e
τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Coteini-tiale τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.1 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : 
al
ul multivalent de l'initialisation dupro
essus à l'intégration de la �abilité de la sour
eA
tivation de la dimension

τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?

τ4 τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ4

τ3 τ3 τ3 τ2 τ1 τ0 τ3

τ2 τ2 τ2 τ2 τ1 τ0 τ2

τ1 τ1 τ1 τ1 τ1 τ0 τ1

τ0 τ0 τ0 τ0 τ0 τ0 τ0Cotea
tuelle
τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.2 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : 
al
ul multivalent de la mise à jour dela 
ote, en fon
tion de l'évaluation de la 
ompéten
e ou de la plausibilité

177
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A
tivation de la 
rédibilité
τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?

τ4 τ4 τ4 τ4 τ3 τ2 τ4

τ3 τ4 τ4 τ3 τ2 τ1 τ3

τ2 τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ2

τ1 τ3 τ2 τ1 τ0 τ0 τ1

τ0 τ2 τ1 τ0 τ0 τ0 τ0Cotea
tuelle
τ? τ4 τ3 τ2 τ1 τ0 τ?Table D.3 � Stratégie par défaut de la �gure 4.1 : 
al
ul multivalent de la mise à jour dela 
ote à l'intégration de la 
rédibilité
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RésuméLa 
on�an
e en une information est une mesure de la foi qu'on peut lui apporter, 
'est-à-dire qu'elleindique 
ombien on peut la 
roire. Si la 
on�an
e 
onstitue un sujet de re
her
he très étudié, dans laplupart des 
as sa mesure témoigne plus de la qualité de la produ
tion de l'information sur laquelle elleporte qu'elle ne révèle si l'on peut s'y �er. Comme on ne se satisfait pas du fait qu'une nouvelle émaned'une sour
e sûre pour la 
roire, l'évaluation automatique de la 
on�an
e né
essite un modèle plus ri
he,
apable de dé
rire pour quelles raisons son objet est ou n'est pas 
rédible. C'est à 
ette problématique quenous nous sommes atta
hé dans nos travaux.Après avoir étudié la per
eption d'un mode de représentation de la 
on�an
e, nous proposons d'aborderséparément son expression et le pro
essus gouvernant son établissement, de distinguer la 
ote de la 
otation.Nous étudions les prérequis à la dé�nition de la 
ote et en déduisons les dimensions in
ontournables à sa
onstru
tion. Nous en proposons un dé
oupage permettant de regrouper les di�érents 
ritères d'évaluationselon leur objet et leur in�uen
e et assurant leur indépendan
e et leur non-redondan
e. Nous nous atta
honségalement à assurer la lisibilité des mesures parti
ipant à l'évaluation de la 
ote en proposant de les appré
iersur des é
helles dis
rètes expli
itées d'étiquettes linguistiques.Une fois 
ette séle
tion des dimensions e�e
tuée, nous nous posons la question de leur 
ombinaison pourmodéliser le pro
essus d'établissement de la 
on�an
e. A�n de répondre à 
e problème, nous proposons unephilosophie de l'intégration des dimensions à la 
on�an
e : nous façonnons une ar
hite
ture à la 
otation.Nous fournissons à 
ette ar
hite
ture une représentation sous la forme d'une 
haîne de 
otation, 
elle-
imettant en avant l'ordre de prise en 
ompte des dimensions d'intérêt et leur in�uen
e sur la hausse ou labaisse de la 
ote. Nous montrons également 
omment la souplesse de notre modèle permet de représenterdi�érentes postures de 
rédulité de l'utilisateur, adaptabilité essentielle à la modélisation de prin
ipessubje
tifs.Suite à 
es dé�nitions, nous proposons une formalisation théorique du pro
édé de 
otation ainsi quede la 
ote, son mode d'expression. Exploitant l'expressivité de la logique multivaluée, nous 
hoisissons 
eformalisme pour exprimer nos propositions. A�n de préserver la nuan
e importante entre l'impossibilité demesurer et la mesure neutre, nous l'étendons en lui adjoignant un nouveau degré de vérité. Dans 
e 
adrede logique symbolique étendue, nous dé�nissons les opérateurs de 
ombinaison permettant de représenterl'ensemble de nos propositions et formalisons la modélisation de la 
rédulité.En�n, nous 
onsidérons la mise en pratique de notre modèle dans l'extra
tion et la 
otation d'informa-tions symboliques. Dans un premier temps nous examinons la transposition de la 
otation au problème del'extra
tion de 
onnaissan
es à partir de textes. Nous détaillons su

essivement la 
otation de l'extra
tiond'informations, puis 
elle de leur fusion, en examinant pour 
ha
une la transposition des dimensions quila 
onstituent. Nous implémentons, ensuite, un démonstrateur pour la mise en ÷uvre de nos propositions.En�n, nous appliquons modèle et démonstrateur à un 
as réel d'extra
tion et de 
otation de réseau so
ial.Mots-
lés: Cotation, 
on�an
e, qualité de l'information, fusion d'informations, logique multivaluée, ex-tra
tion d'informations, extra
tion de réseaux so
iaux


