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Résumé. Nous résumons ici divers utilisations que nous avons faites des dis-

tances sémantiques et discutons notre position sur ce domaine. Nous présen-

tons en suite un travail préliminaire sur l'extension de leur utilisation dans des 

applications reposant au minimum sur des modèles RDF/S. 

 

1 Introduction : intuitivement proches 

Intuitivement nous sommes tous portés à dire que le concept de berline est plus proche du 

concept de monospace que de celui d'avion ; cependant nous pensons aussi que le concept de 

berline est plus proche du concept d'avion que du concept de livre. Ces distances intuitives 

peuvent être simulées par exemple pour améliorer les moteurs de recherche du Web dans 

leurs algorithmes de filtrage et de tri des réponses.  

En informatique, une ontologie est une théorie logique partielle rendant explicite une  

conception de la réalité (Gruber, 93) (Guarino et Giaretta, 1995). Les définitions en intension 

d'une ontologie sont  donc naturellement traduites en des représentations logiques exploitées 

notamment dans des inférences de dérivation, par exemple pour améliorer le rappel en re-

cherche d'information. Cependant, ces mêmes définitions et leurs relations peuvent être vues 

comme des espaces, notamment des graphes ou réseaux sémantiques, qui peuvent être dotés 

de métriques servant de base à toute une autre gamme d'inférences. 

L'idée d'évaluer la proximité conceptuelle sur des réseaux sémantiques remonte aux tra-

vaux de (Quillian, 1968) et (Collins & Loftus, 1975) sur la mémoire sémantique humaine. La 

proximité de deux concepts peut venir d'une complémentarité fonctionnelle (ex: un clou et un 

marteau), d'une similarité fonctionnelle (ex: un marteau et un tournevis), etc. Ce dernier 

exemple appartient à la famille des similarités sémantiques dans laquelle la proximité est 

basée sur une caractéristique définitionnelle partagée (ex: être un outil). 

Une structure supportant naturellement le raisonnement sur les similarités sémantiques 

est la hiérarchie des types telle que l'on peut la trouver dans un support en graphes concep-

tuels, dans la TBox des logiques de description, dans un schéma RDFS, etc. En effet, dans 

cette structure, les liens de subsomption groupent les types suivant les caractéristiques défini-

tionnelles qu'ils partagent. Lorsqu'elle est appliquée au graphe d'une hiérarchie, une proximi-
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té calculée par propagation donne une distance sémantique, la première et la plus simple 

étant celle qui compte les arcs séparant deux sommets (Rada et al., 1989). 

Deux grandes familles d'approches peuvent être identifiées pour le calcul de telles dis-

tances: (1) celles qui incluent des informations externes à la hiérarchie, par exemple, des 

statistiques sur l'utilisation des types de concepts (Resnik, 1995) (Jiang & Conrath, 1997), et 

(2) les approches reposant uniquement sur les modèles en intensions comme par exemple une 

hiérarchie de types (Rada et al., 1989)(Wu et Palmer, 1994). Dans le domaine des graphes 

conceptuels la deuxième approche est utilisée, en particulier pour proposer une projection ne 

donnant plus uniquement des valeurs booléennes i.e. une similarité S:C²→[0,1] où 1 corres-

pond à la valeur vraie de la projection classique et toute autre valeur donne une idée de la 

similarité entre le graphe projeté et le graphe source. L'utilisation initiale faite par Sowa 

visait à permettre des déplacements latéraux dans le treillis des types. (Ralescu et Fadlalla, 

1990) l'ont utilisée pour relaxer les contraintes de l'opérateur de jointure. Plus récemment, 

(Zhong et al., 2002) ont utilisé une distance atténuée par la profondeur des types dans l'onto-

logie pour construire une mesure de similarité entre graphes conceptuels.  

Dans la suite, nous donnons un aperçu des applications et des travaux que nous menons 

autour de cette notion de proximité ou distance sémantique à travers une opérationnalisation 

du web sémantique basée sur les graphes conceptuels. 

2 Expériences passées pour des distances sur web sémantique 

Nous résumons ici les scénarios d'utilisation et les distances utilisées dans un échantillon 

représentatif de projets que nous avons menés. Pour nous, cette première série d'expériences 

a permis de démontrer l'intérêt et le potentiel des distances, et aussi de souligner l'importance 

du travail restant à faire pour identifier et caractériser les familles de distances existantes et 

leur adéquation respective aux tâches pour lesquelles nos utilisateurs souhaitent être assistés. 

Trois expériences sont présentées chronologiquement et discutées dans la quatrième section. 

2.1 Distance et bases de connaissances distribuées 

Dans un web sémantique d'entreprise les scénarios amènent souvent la contrainte de 

bases d'annotations distribuées (assertions RDF
1
 à propos de ressources intranet). Pour gérer 

cette distribution nous avons proposé une architecture et des protocoles permettant en parti-

culier de maintenir la spécialisation des bases d'annotations quant aux sujets abordés dans 

leurs assertions (Gandon, 2002). 

Chaque archive de notre architecture maintient une structure appelée ABIS (Annotation 

Base Instances Statistics) décrivant des statistiques sur les types de triplets (relations binaires 

imposées par le modèle RDF) présents dans leur base d'annotations. Par exemple si, dans 

l'ontologie, il existe une propriété Auteur avec la signature: 

[Document] → (Auteur) → [Personne] 

L'ABIS pourra contenir des statistiques sur l'existence  des instances de triplets suivantes:  

[Article] → (Auteur) → [Etudiant] 

[Livre] → (Auteur) → [Philosophe] 

… 

                                                 
1 http://www.w3.org/RDF/ 
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L'ABIS est construit lors de la transformation des annotations RDF en graphes concep-

tuels et capture la contribution d'une archive à la mémoire globale en terme de types de con-

naissances contenues dans cette archive. L'ABIS fournit un moyen de comparer le contenu 

de deux bases et nous l'utilisons pour maintenir la spécialisation des bases d'annotations 

grâce à une distance sémantique définit entre un ABIS et une nouvelle annotation. 

Pour comparer deux types primitifs, nous utilisons la distance de (Rada et al., 1989) 

comptant le nombre d'arcs sur le chemin le plus court qui relie ces deux types à travers la 

hiérarchie; voir formule (1). En utilisant cette distance on peut définir une distance entre 

deux triplets RDF (ou deux instances d'une relation binaire), comme étant la somme des 

distances entre: les types des deux relations, les types des deux concepts en premier argu-

ment (domain) et les types des deux concepts en deuxième argument (range); voir formule 

(2). La distance entre un triplet et un ABIS est alors définie comme la distance minimale 

entre ce triplet et les triplets recensés par l'ABIS; voir formule (3). Et finalement, la distance 

entre une annotation et un ABIS est la somme des distances entre chaque triplet de l'annota-

tion figurant dans l'ABIS; voir formule (4). 

 

dist(t1,t2) =length(t1,lcst(t1,t2)) + length(t2, lcst(t1,t2))      (1) 

 

où , lcst(t1,t2)) est le plus proche supertype commun de t1 et t2. 

 

dist(triple1,triple2)= 

       dist(domain(triple1), domain(triple2)) + 

       dist(predicate(triple1), predicate(triple2)) + 

       dist(range(triple1), range(triple2))      (2) 

  

 ),((min ),( i
ABIStriple

tripletripledistABIStripledist
i∈

=      (3) 

 ),( ),( j∑
∈

=
Antriple j

ABIStripledistABISAndist       (4) 

Cette distance donne une fonction d'évaluation / fonction de coût utilisée comme critère 

dans un protocole de mise aux enchères des nouvelles annotations à archiver : chaque nou-

velle annotation est mise aux enchères entre les archives existantes; chaque archive fait une 

offre qui correspond à la distance entre son ABIS et l'annotation; l'archive avec l'offre la plus 

petite gagne l'annotation. Ce protocole permet de maintenir la spécialisation des bases et 

ainsi de faciliter l'optimisation de la résolution de requêtes distribuées en utilisant les ABIS 

pour la décomposition et le routage des projections. 

Dans ce premier exemple, la définition d'une distance conceptuelle sur la hiérarchie des 

types permet de construire un consensus calculatoire (distance) au dessus du consensus onto-

logique (hiérarchie), et de l'utiliser dans un consensus protocolaire (enchères). Initialement 

utilisée pour un protocole de mémoire distribuée, la section suivante explique  comment cette 

distance a ensuite été intégrée au moteur de recherche de chaque base pour proposer une 

nouvelle fonctionnalité: la recherche approchée de connaissances par relaxation des con-

traintes de typage. 
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2.2 Distance et projection de graphes approchée 

La plateforme CORESE (Corby et al, 2006) intègre une fonctionnalité de recherche ap-

prochée qui démontre une autre application des inférences simulant la proximité concep-

tuelle. CORESE utilise une extension de la distance atténuée par la profondeur (Zhong et al., 

2002) des types dans le treillis de l'ontologie; voir formules (5) et (6). 

 { }∑ ≠∈ 
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avec Hc la hiérarchie des types de concepts,  le chemin le plus court entre t1 et t2, et 

depth(t) la profondeur de t dans l'ontologie i.e. le nombre d'arcs sur le chemin le plus court 

entre t et la racine T  

{ }( )),(),(min),( aon  ),( 21,21

2

21 21
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En utilisant cette distance, on peut relaxer la contrainte d'égalité ou de spécialisation des 

types lors de la projection en la remplaçant par une contrainte de proximité utilisant une 

distance conceptuelle comme celle définie en (6). On obtient alors une projection approchée 

pour l'appariement de graphes requêtes (ex: un motif recherché par un utilisateur) et de 

graphes faits (ex: une annotation RDF) ; une telle projection préserve l'adjacence et l'ordre 

des arcs mais permet de relaxer les contraintes de typage. Dans ce deuxième exemple, la 

distance est utilisée pour remplacer une contrainte logique (t1(x)⇒t2(x)) par une contrainte 
numérique (d(t1,t2)<seuil). Cette transformation permet de relaxer une requête donnée par un 

utilisateur lorsqu'elle ne donne pas (suffisamment) de résultats. Pour accéder aux connais-

sances d'une base, une alternative aux requêtes est la navigation dans les annotations. La 

section suivante montre comment, là encore, les distances peuvent être utilisées. 

2.3 Distance et ultra-métrique de clustering 

Dans le cadre du projet KmP nous nous sommes intéressés à la construction d'un algo-

rithme de regroupement (clustering) des compétences présentes sur la Télécom Valley de 

Sophia Antipolis et annotées en RDF (Gandon et al., 2006). Le regroupement normalement 

effectué manuellement par les experts en gestion s'est révélé être un algorithme de regrou-

pement monothétique (monothetic clustering). La représentation recherchée demandait de 

pouvoir fournir des moyens de contrôler simplement le niveau de détail et de granularité 

choisi pour générer le regroupement. En analyse de données (Jain et al., 1999), une structure 

classique supportant le choix des niveaux de détail est le dendrogramme, un arbre qui, à 

chaque niveau de coupure, donne une solution de regroupement plus ou moins fin. 

Un dendrogramme repose sur une ultra-métrique c'est-à-dire une distance avec une inéga-

lité triangulaire sur-contrainte : ∀t', t1, t2 ∈Hc
3
   dist(t1,t2) ≤  max(dist(t1,t'), dist(t2,t'))  

Nous avons donc cherché à construire cette ultramétrique à partir de la distance séman-

tique de CORESE. Nous n'avons considéré pour cela que des hiérarchies en arbres simples, 

ce qui nous donne une distance exacte ayant pour formule (7). 

1)(1)(2)),((21
2121 2

1

2

1

2

1
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−−−
−−=

tdepthtdepthttlcstdepth
ttdist       (7) 

Nous avons ensuite proposé une transformation produisant une ultramétrique et amélio-

rant le nombre de niveaux de détail disponibles dans le  dendrogramme obtenu en favorisant 

le regroupement des classes ayant une descendance peu profonde, formule (8) et figure 1.  
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Figure 1. Transformation de la distance en ultramétrique. 

Le regroupement suivant la hiérarchie des types, on peut nommer chaque regroupement. 

Un exemple de regroupement des compétences sur la Télécom Valley est donné en Figure 2. 

  
Figure 2. Vue en Radar sur 180° des regroupements de compétences. 

2.4 Une première discussion sur les distances et leur utilisation 

En parallèle avec ces trois premières explorations des caractéristiques, interprétations et 

applications des distances conceptuelles, nous avons commencé à questionner la valeur de 

ces distances et leur fidélité par rapport aux proximités naturellement ressenties par les hu-

mains. Pour cela nous avons commencé une étude empirique et statistique. La première hy-

pothèse testée fut "Est-il juste de considérer que les frères sont à égale distance du père et à 

égale distance les uns des autres ou est-ce un effet secondaire du fait que l'on repose sur la 

structure des chemins de subsomption?". 

Afin d'étudier ces distances dans leur milieu naturel et de les comparer avec leurs simula-

tions informatiques, nous avons conçu une plateforme permettant de réaliser, gérer, et d'ana-
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lyser des expériences où les participants organisent et regroupent spatialement des concepts 

selon leur proximité intuitive (Boutet et al., 2005); voir figure 3. 

 
Figure 3. Applet de l'exercice de placement 

 

A partir de ces exercices, des analyses statistiques sont faites. Prenons l'exercice de la fi-

gure 3 effectué par 30 participants de 13 à 50 ans. Les distances capturées ont été normali-

sées avant d'en calculer la moyenne, l'écart type et la variance. La figure 4 montre les dis-

tances entre le concept camion et la liste des autres concepts à placer. 

 

 
Figure 4. Distances entre Camion et d'autres véhicules 

On peut lire sur ce graphique que le concept camionnette est en moyenne très proche de 

camion et, étant donné que la variance est très faible, qu'il s'agit d'un consensus. Le concept 

véhicule est particulier dans cette liste puisque dans une ontologie il serait naturellement 

placé comme père (ou ancêtre) des autres concepts et que ces autres concepts seraient entre 

eux des frères (ou des cousins). On voit notamment que la distance entre camion et ses frères 

est parfois plus petite (4 cas) et parfois plus grande (5 cas) que la distance à son père ou an-

cêtre véhicule ce qui serait impossible à faire dans un hiérarchie de types classique comme 

celles utilisées dans la majorité des distances puisque l'on passe forcément par le père pour 

aller à un frère. Il reste beaucoup à faire dans cette étude mais si ces résultats se confir-

maient, ils montreraient qu'une structure de subsomption seule ne permet pas de simuler de 

tels comportements. 

3 Expériences en cours d'extension des distances  

Nous sommes convaincus que la tâche devant être assistée par un système conditionne la 

ou les distances employées et leur combinaison éventuelle. Notre démarche actuelle est donc 
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d'essayer les différents espaces métriques disponibles. Dans le cadre de plusieurs projets en 

cours, nous explorons actuellement de nouvelles distances ou extensions de distances. Les 

sections suivantes donnent des descriptions préliminaires de ces travaux en cours. Nous 

l'avons vu en introduction, il existe deux grandes approches pour calculer les distances: utili-

ser des informations extérieures aux modèles des connaissances (ex: statistiques sur des 

corpus de textes) ou reposer uniquement sur la structure des modèles (ex: la hiérarchie des 

types). Nous observons actuellement comment ces approches se déclinent sur l'utilisation 

d'informations extérieures (extraites d'une base d'annotations RDF) et sur des extensions de 

la structure habituellement exploitée dans les modèles (ici la hiérarchie de types en RDFS). 

3.1 Distance de cooccurrence et contexte en extension 

Notre premier essai consiste à considérer la proximité d'usage de deux types i.e. la fré-

quence avec laquelle ces deux types sont employés ensemble dans des descriptions. Soient 

deux types de concepts tx,ty∈Hc
2
 on définit le comptage de cooccurrences comme le nombre 

de triplets impliquant ces deux types: 

 

count(tx,ty) = || {t triplets RDF | t = (x,Tp,y) ∧ (x,rdf:type,Tx) ∧ (y,rdf:type,Ty)}|| 
 

On définit alors une distance inverse: 

[ ]1,0
),(1

1
),( ∈

+
=

yx

yxcount
TTcount

TTdist  

Cette distance capture une proximité d'usage des types. En effet, comme nous le disions 

en section 2.1, une même signature de relation peut engendrer bien des familles de triplets 

par spécialisation des types spécifiés. De plus, détail important, la signature en RDFS est 

utilisée pour de l'inférence de type (ajout supplémentaire de types) et non de la validation de 

type ; par conséquent la variété effective des types sur les instances desquels une propriété 

est utilisée peut être bien plus grande que la liste des types obtenue par la fermeture transitive 

de la subsumption de ses domaine et co-domaine.  

Une utilisation immédiate de cette distance est d'assister les utilisateurs dans des inter-

faces de navigation (ex: tag cloud figure 5), de requête ou d'annotation en suggérant des 

types co-occurrents au dernier type sélectionné (figure 6). 

  

Figure 5. Nuages de termes obtenus avec la distance 

 

Figure 6. Suggestion dans l'interface en utilisant la distance pour ordonner les options 
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3.2 Distance de signatures et contexte en intension 

L'ontologie capture des caractérisations en intension des concepts et des relations du do-

maine, et en particulier des relations en intension entre ces concepts. Nous l'avons vu, l'es-

pace le plus utilisé par les distances à base d'ontologies est le graphe de la hiérarchie des 

types de concepts. Nous nous intéressons ici à augmenter ce graphe avec les chemins de la 

hiérarchie des types de relations et les chemins des signatures des relations. 

Formellement, on repose sur une première extension du méta-modèle RDFS introduisant 

une propriété symétrique parente directe du domaine et co-domaine et appelée signature 

(définition 1). 

Définition 1: la propriété cos:signature est telle que 

rdfs:domain(Tp, Tx) ⇒ cos:signature(Tp, Tx) 
rdfs:range(Tp, Tx) ⇒ cos:signature(Tp, Tx) 
cos:signature(Tx,Ty) ⇔ cos:signature(Tx,Ty) 

Définition 2: un chemin de signatures Cs(Tx,Ty) entre les types Tx,Ty∈ HC
2
 est un chemin de 

Tx à Ty composé exclusivement d'arcs de type cos:signature inférés à partir des signatures 

de HR : CS(Tx,Ty):=< Tx, signature, T1, signature, T2, signature,…signature, Tn, signature Ty> 

Définition 3: une distance de signature dS(Tx,Ty) entre les types Tx,Ty∈ HC
2
 est définie par  

dS(Tx,Tx):=0  et  dS(Tx,Ty):= min{Ci ∈ { Cs(Tx,Ty) }} long(Ci) avec 

long(<Tx, signature, T1, signature, T2, signature, … signature, Tn, signature Ty >) := n 

Intuitivement, avec cette distance, deux types sont proches s'il y a (en intension) une pos-

sibilité de les impliquer dans un graphe d'annotation concis. Par exemple document et pays 

peuvent être proches dans une ontologie s'il existe les déclarations suivantes (et les implica-

tions par subsomption et symétrie): 

rdfs:domain(auteur, document)  ⇒ cos:signature(document, auteur)  
rdfs:range(auteur, personne)  ⇒ cos:signature(auteur, personne) 
rdfs:domain(nationalité, personne)  ⇒ cos:signature(personne, nationalité) 
rdfs:range(nationalité, pays)  ⇒ cos:signature(nationalité, pays) 
soit dS(document, pays)=3 

Cette première version permet de comprendre le principe mais ne rend pas compte de la 

subsomption des types de relations et des types de leur signature; en d'autres termes si une 

relation (ex: titre) spécifie un type (ex: document) dans sa signature, elle inclut les sous-types 

de ce type (ex: livre, roman, etc.) et cette spécification se propage au sous-type de la relation 

(ex: sous-titre, titre court, etc). Pour rendre compte de ce point nous avons défini et nous 

expérimentons la distance suivante (définition 4). 

Définition 4: la propriété cos:sous-type-et-signature est telle que 

cos:signature(Tp, Tx) ⇒ cos:sous-type-et-signature(Tp, Tx) 
rdfs:subClassOf(Tp, Tx) ⇒ cos:sous-type-et-signature(Tp, Tx) 
rdfs:subPropertyOf(Tp, Tx) ⇒ cos:sous-type-et-signature(Tp, Tx) 
cos:sous-type-et-signature(Tx,Ty) ⇔ cos:sous-type-et-signature(Tx,Ty) 

Les définitions du chemin et de la distance sont des adaptations des définitions 2 et 3 mu-

tatis mutandis. 
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Une utilisation testée actuellement pour cette distance est le pilotage de l'analyse de la 

langue naturelle utilisée pour lever l'ambigüité dans la génération automatique des annota-

tions à partir de textes. Il s'agit de prédire les patrons d'annotation les plus probables pour 

l'extraction de connaissances d'un texte donné en fonction d'une ontologie donnée. La figure 

7 montre une expérience dans laquelle on passe en neuf étapes par pondération d'une dis-

tance n'utilisant que les chemins de subsomption à une distance n'utilisant que des chemins 

de signatures. Pour chaque jeu de poids la courbe donne la précision de la désambiguïsation 

pour 10 termes apparaissant chacun dans 100 documents. Le point intéressant ici est que le 

meilleur résultat est obtenu pour un espace métrique mixte. 

 

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Figure 7. Précision de la désambiguïsation entre subsomption et signature 

4 Discussion : intuitivement loin 

Les distances conceptuelles laissent de nombreuses questions de recherche nourries par 

un ensemble grandissant d'applications, en particulier: 

Proximité naturelle vs. distance mathématique: la distance utilisée par CORESE dans 

sa recherche approchée est une semi-distance i.e. elle ne vérifie pas l'inégalité triangulaire. 

Quelle est la valeur des conditions nécessaires de la définition mathématique des distances?  

Devons nous à tout prix essayer de les respecter ou est-ce simplement une limite de la méta-

phore des distances? Quelles seraient sinon les caractéristiques définitionnelles d'une dis-

tance conceptuelle? 

Distance conceptuelle vs. espaces métriques: 
les structures de la hiérarchie de types sont le ter-

rain favori pour la définition des distances concep-

tuelles. Faut-il considérer des représentations plus 

riches (Bachimont, 2000) incluant, par exemple, des 

liens frère-frère, qui permettraient de mieux simuler 

de telles distances? Comment mieux recenser et 

définir ces espaces métriques i.e. les espaces perti-

nents et les métriques adaptées? Comment étudier 

les différentes familles de distances qui semblent cohabiter dans nos inférences au quotidien? 

Comment les capturer, les apprendre, pour les utiliser dans des inférences de recherche d'in-

formation? 

S'il est clair que depuis près de trente ans ces similarités ne cessent de resurgir dans l'ex-

ploitation de modèles et d'espaces de représentation, intuitivement, il nous semble qu'il reste 

encore beaucoup à faire pour identifier, étudier, caractériser et simuler ces similarités, dans la 

continuité des travaux de Blanchard et al, 2005. 

document   

post-it 
rapport   

differentia: rôle  

distances aux frères 
 

distances

au père
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