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Résumé

Cet article présente une approche basée sur
I’annotation sémantique des CVs et des offres
d’emploi pour automatiser le processus de recru-
tement électronique. Le principe de base consiste
a modéliser formellement le contenu de ces docu-
ments en termes de leurs acquis (cas des CVs) ou
requis (cas des offres d’emploi), a 1’aide d’un ré-
férentiel commun entre les recruteurs et les cher-
cheurs d’emploi. L’ontologie de domaine cons-
truite est inspirée des parties les plus significatives
de ces documents (données signalétiques, forma-
tion et expérience professionnelle) et permet la
gestion des compétences sous-jacentes. A cet
effet, le modele de la compétence adopté ainsi que
les hiérarchies des thémes que peut avoir celle-ci
sont décrits. Par ailleurs, cette ontologie permet a
’utilisateur d’enrichir explicitement son document
avec des méta-données. L’appariement sémantique
entre les CVs et les offres d’emploi, basé sur le
calcul d’un coefficient de rapprochement, peut se
faire selon deux techniques complémentaires.
D’une part, ’appariement superficiel s’intéresse
au requis/acquis a un niveau superficiel et d’autre
part, I’appariement basé compétence exploite tou-
tes les compétences explicites et implicites, sous-
jacentes a ces documents.

Mots clés: Web sémantique, e-recrutement,
ontologie, compétence, annotation sémantique,
appariement sémantique.

1 Introduction

L’évolution du marché du travail a prouvé que les
méthodes de recrutement classiques sont devenues obsolé-
tes. Internet a permis une nouvelle gestion des ressources
humaines. Aujourd’hui, les chercheurs d’emploi peuvent
envoyer leurs CVs directement aux sociétés, comme ils
peuvent les déposer sur des serveurs dédiés du Web. Les
recruteurs a leur tour, peuvent publier leurs annonces sur le
Web avec une réduction en coit et délais importante. Dans
ce contexte, le recrutement électronique, considéré comme
une application pratique de la gestion des ressources

humaines a travers le Web, tend & automatiser le rappro-
chement entre les CVs et les offres d’emploi publiés. Le
probléme majeur est que ces ressources sont souvent mal
exploitées, les techniques et les outils de gestion disponi-
bles sont purement syntaxiques et restent limités devant la
masse importante des documents a traiter et le besoin d’une
interprétation plus sémantique de leurs contenus.

Le rapprochement automatique entre offres et demandes
d’emploi nécessite 1’introduction de nouvelles approches
basées sur les technologies émergentes du Web sémanti-
que. Le principe consiste en I’extension des structures
syntaxiques des documents avec un contenu sémantique
afin de les rendre compréhensibles et exploitables par la
machine [13]. Pour cela, deux approches sont proposées :
(i) I’annotation sémantique de documents, dont 1’idée de
base consiste a utiliser un référentiel commun (ontologie)
pour enrichir les documents avec des méta-données [18] et
(ii) I’indexation sémantique de documents basée sur la
construction d’un index dont la structure est fonction de la
structure de 1’ontologie exploitée.

Dans ce qui suit, nous proposons une approche basée sur
I’annotation sémantique des documents pour automatiser le
processus de e-recrutement. L’idée de base consiste a mo-
déliser le contenu sémantique de ces documents en termes
de leurs acquis/requis d’une fagon formelle, explicite,
simple et précise, a base d’une ontologie commune. Les
concepts de cette ontologie sont inspirés des parties les
plus significatives de ces documents et la compétence est
considérée comme 1’élément crucial dans la modélisation
proposée. L’article est organisé comme suit. La section 2
présente un état de 1’art des travaux existants dans le do-
maine. La section 3 résume les objectifs de ce travail et
propose une description de 1’architecture globale du sys-
téme proposé. La section 4 décrit I’approche de modélisa-
tion et le processus d’annotation de documents proposés.
La section 5 décrit les techniques d’appariement sémanti-
que a appliquer entre documents, tandis que la section 6
présente une étude de cas concernant 1’appariement basé
compétence. La section 7 décrit quelques aspects
d’implémentation de 1’approche proposée, et quelques
perspectives sont apportées a la suite de la conclusion.
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2 Travaux existants

Les travaux dans le domaine du e-recrutement se situent
sur I’axe indexation ou annotation sémantique de docu-
ments. Dans le cadre de [I’indexation sémantique,
I’adaptation du systéme multi-agents BONOM [5] a été
proposée pour la recherche d’un profil particulier dans un
ensemble de CVs. Les agents sont organisés selon une
hiérarchie de domaines et les requétes des agents utilisa-
teurs sont véhiculées a travers cette hiérarchie vers les
agents site spécialisés. On associe aussi a chaque domaine
spécifique, I’ontologie des métiers/emplois correspondants.
L’indexation des CVs se compose de deux phases [9] : (i)
I’extraction d’informations qui consiste en 1’extraction des
termes importants et des mots clés du document bien formé
et (ii) ’indexation qui consiste en la construction des onto-
logies utiles (métier, compétence, formation) a 1’aide de
I’analyse précédente et 1’utilisation de référentiels externes.
L’instanciation de ces ontologies sera ensuite faite pour
relier les CVs aux concepts de ces ontologies. Cette tech-
nique ne permet donc pas d’enrichir les documents avec
leur contenu sémantique, elle les associe juste aux concepts
des ontologies utilisées. On notera également que les tech-
niques du TALN (Traitement Automatique de la Langue
Naturelle) utilisées restent difficiles a maitriser.

Concernant I’annotation sémantique, plusieurs travaux se
sont basés sur cette approche, du fait de sa simplicité, de
son opportunité dans la modélisation du contenu sémanti-
que et de la disposition des standards et outils du Web
sémantique nécessaires a cette approche. Le Projet
COMMONCYV [7] intitulé « recherche & emploi » a pro-
posé un noyau ontologique dédié a la représentation des
compétences sous-jacentes a un CV, en s’appuyant sur une
ontologie du domaine visé. Cette représentation formelle,
matérialisée sous forme d’annotations d’une ressource
¢électronique, est par la suite utilisée comme référentiel
pour I’appariement sémantique entre le CV et les petites
annonces sur le Web (le processus d’appariement est en
cours de développement). Un modéle intéressant de la
compétence [4] a été proposé. Le processus de gestion des
compétences est basé sur la construction et le partage des
ontologies de domaine. L’annotation des documents, pour
la représentation formelle de leur contenu, est matérialisée
dans un langage du Web sémantique (DAML+OIL ou
RDF/RDFs). Les ontologies utilisées sont : une ontologie
de secteur pour les métiers, une ontologie d’entreprise qui
spécialise ’ontologie du secteur et une ontologie de com-
portements. Dans le projet OS-SKILL [17], une application
Internet/intranet entiérement paramétrable, répondant aux
besoins particuliers de chaque entreprise en termes de
gestion des emplois et des compétences, a été réalisée. Elle
offre de nombreuses fonctionnalités qui prennent en
compte le « sens métier » [20] : cartographie des métiers,
des compétences, de I’organigramme, gestion des carriéres,
etc. Os-Skill est a la fois une méthode et un outil : une

méthode pour la construction des référentiels des métiers et
des compétences a base de la méthode Osia (basée sur la
norme ISO 704 qui guide étape par étape la construction
des Ontologies) et un outil qui prend en compte le sens
« métier » et les besoins liés a la capitalisation et la valori-
sation des connaissances. Il repose sur les technologies
XML et les services Web. Les articles cités ne fournissent
malheureusement pas les détails de ce projet.

Un processus de recrutement basé ontologie est égale-
ment proposé dans [3]. Ce travail décrit les technologies et
standards offerts par le Web sémantique. Dans ce cadre,
I’architecture de 1’ontologie-HR développée (ontologie de
gestion des ressources humaines) est implémentée en
OWL. Elle est exploitée lors de I’annotation basée compé-
tence des documents (CVs/offres d’emploi) avec un pro-
cessus d’appariement basé sur la notion de distance séman-
tique entre les compétences acquises et celles requises.
L’ontologie-HR est constituée d’un ensemble de sous-
ontologies : Education, Organisation, Person, skills et in-
dustry (inspirée des référentiels métiers existants).
L’annotation des documents par les concepts de I’ontologie
peut se faire a ’aide d’un outil d’annotation tel que
SMORE et génere des triplets RDF (annotations). Nous
nous sommes inspiré de [Darchitecture globale de
I’ontologie-HR, dont le modéle de la compétence ainsi que
I’aspect « formation et diplomes » n’avait pas été détaillés.

A la lecture de tous ces travaux sur I’annotation sémanti-
que, on constate que I’idée principale est de permettre a la
personne concernée d’annoter elle-méme son document,
dans le cadre d’une logique basée compétence. Le manque
majeur dans ces travaux est I’incomplétude dans les des-
criptions et le niveau de détail donné. Du point de vue
modélisation, ces projets se concentrent plus sur les com-
pétences relatives a 1’expérience professionnelle, en ou-
bliant que la plus grande masse des chercheurs d’emploi
n’ont pas eu la chance d’exercer un métier (cas des nou-
veaux diplomés). L’idée de 1’appariement sémantique qui
doit prendre en considération en plus de 1’aspect compé-
tence, d’autres critéres importants tels que des qualifica-
tions personnelles (dge maximal, sexe, résidence...), les
diplomes et I’expérience professionnelle exigés strictement
par certain recruteurs n’a pas été considérée. Quant a la
simplicité de la solution, celle-1a varie d’un projet a I’autre.
Le projet CommonCV, avec son prototype d’annotation
[21], nous a servi davantage dans ce travail. Il semble étre
aussi simple que prometteur dans ce contexte.

3 Objectif du travail

L’objectif principal de ce travail consiste & proposer une
solution simple, détaillée et suffisamment compléte pour
décrire les éléments nécessaires aux processus d’annotation
sémantique et d’appariement automatique concernant les
CVs et les offres d’emploi, en exploitant les technologies
offertes par le Web sémantique et les résultats des travaux
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existants dans ce domaine. L aboutissement d’un tel objec-
tif est le fruit d’une progression dans la réalisation des sous
objectifs suivants :

1. Proposition d’une structure riche, expressive et
claire pour chacun des types de documents (CV et
offre d’emploi) et leur codification en XML (stan-
dard d’échange de données sur le Web) avec les
¢éléments nécessaires a leur présentation.

2. Construction et implémentation d’une ontologie
destinée a la modélisation du contenu sémantique
des documents en termes de leurs acquis ou requis,
en se limitant & un domaine particulier (Informati-
que et télécommunications). Cette ontologie offre a
’utilisateur une fonction d’annotation et permet la
gestion des compétences sous-jacentes aux docu-
ments & base d’un modéele pertinent pour la notion
de « Compétence ».

3. Proposition d’un processus d’annotation sémanti-
que de documents, basé sur I’exploitation et
I’instanciation de I’ontologie construite.

4. Description du service d’appariement sémantique a
appliquer entre les CVs et les offres d’emploi, avec
la prise en considération aussi bien du niveau su-
perficiel des acquis/requis correspondants que de
leur niveau profond (les compétences sous-
jacentes).

L’architecture du systéme proposé, d’annotation et
d’appariement sémantiques, est illustrée dans (FIG. 1). Elle
est constituée des composants suivants :

1. L’ontologie-GRH : une ontologie construite pour la
Gestion des Ressources Humaines. Elle est consti-
tuée de plusieurs sous-ontologies inter-liées et son
instanciation génére des méta-données (annotations)

2. Le serveur de documents XML/HTML : il permet
le stockage et la gestion des documents a annoter
(CVs et offres d’emploi)

3. L’interface du systéme : elle offre deux fonctionna-
lités. L’interface d’annotation donne a 1’utilisateur
la possibilit¢ d’annoter son document a base de
I’instanciation et de 1’exploitation de 1’ontologie-
GRH ; Cette opération génére des méta-données
(annotations). L’interface d’appariement a son tour,
permet & un chercheur d’emploi de trouver les of-
fres qui lui correspondent le plus, et vice versa. Elle
permet a I’utilisateur de saisir des requétes, de les
transmettre au composant d’appariement et de pré-
senter les résultats retournés a 1’utilisateur.

4. Le composant d’appariement : ce composant permet
I’interprétation des requétes de [’utilisateur et le
calcul des degrés d’appariement sémantique, super-
ficiel et basé compétence, du document de
I’utilisateur avec les documents annotés disponibles.
Le résultat est un ensemble de couples
(URI/D_appari) tel que URI est I’identificateur du

document a choisir par I’appariement et D_appari
le degré d’appariement sémantique (superficiel ou
basé compétence) associé, et qui doit dépasser un
certain seuil (0,5).

Serveur de doomnerts
Dépét de documents EMLMHTML
hamotatiog "
Interface du spstéme - 3.
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t annatation Expl -:113:1!:1'1 ;,:_;ﬁ ;T;_ A
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F1G. 1 — Architecture du systeme d’annotation et d’appariement
sémantiques

4 Modélisation de documents a
base d’annotation sémantique

Les documents Web sont différents dans leur format et
dans leur contenu, donc il a fallu utiliser des standards afin
de normaliser leur modélisation. Du point de vue syntaxi-
que, la codification des documents en XML (eXtensible
Markup Language), considéré comme la couche de trans-
port syntaxique sur le Web, permet de bénéficier de
I’ensemble des technologies développées autour de ce
dernier [13]. Quant a D’aspect sémantique, le but de
I’annotation sémantique consiste a enrichir les structures
syntaxiques des documents Web avec leurs contenus sé-
mantiques a base d’ontologies. Dans ce qui suit, nous dé-
crivons les ¢léments nécessaires a la génération des docu-
ments a annoter, la description du modele adopté pour la
notion de « compétence » et la description détaillée de
I’ontologie construite pour modéliser le contenu sémanti-
que des documents avec le processus d’annotation corres-
pondant.

4.1 Génération des documents XML

La modélisation des CVs et des offres d’emploi nécessite
au préalable, une étude de leurs éléments les plus significa-
tifs a prendre en considération, qu’ils soient explicites ou
implicites (cas des compétences). Dans le cadre de ce tra-
vail, nous avons proposé une structure pour chacun des
types de documents (CV/offre d’emploi) inspirée des sites
de recrutement les plus importants (Monster [15],
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JobPilot [17] et CVGEN [8]) et des conseils sur la rédac-
tion des CVs. Ces structures ont été modélisées par des
diagrammes de classes UML (Unified Modelling Lan-
guage) codés a leur tour en deux schémas XML. Ceux-ci
peuvent étre exploités pour générer des documents XML
vides a remplir. Deux feuilles de styles XSL (eXtensible
Stylesheet Language) ont été utilisées pour contrdler la
mise en page des documents XML générés et pouvoir les
visualiser par un navigateur web. Les documents peuvent
donc étre stockés dans des bases de données XML.

Il est important de signaler que des cas particuliers de
CV (en termes de créativité et d’originalité) sont pris en
compte. En effet, la structure proposée comporte des zones
pouvant inclure des commentaires ou des liens vers
d’autres documents du candidat dans différents formats. En
ce qui concerne I’annotation des CVs et des offres
d’emploi, dans le contexte de notre approche, le format
XML que nous avons proposé n’est pas strictement impo-
sé, car on n’aura besoin que de I’emplacement du docu-
ment & annoté (uri) et de son type (CV ou offre d’emploi).

4.2 Le modeéle de la compétence

La gestion des ressources humaines repose d’une part,
sur la connaissance des individus et de leurs compétences
et d’autre part, sur la connaissance de 1’organisation et de
ses métiers. C’est par la mise en correspondance de ces
compétences qu’il est possible d’améliorer I’emploi [20].
Cela nécessite une représentation formelle et explicite des
compétences et donc, un modéle pour cette notion.

Une compétence peut étre identifiée comme un ensemble
de connaissances mises en action dans la réalisation des
tdches quotidiennes de I’entreprise. Elle se manifeste sous
la forme d’un comportement (le savoir agir), et peut étre
scientifique et technique (le savoir et le savoir-faire) ou
comportementale (le savoir-étre). La compétence scientifi-
que et technique est spécifique, lorsqu’elle est propre a un
domaine particulier; Autrement, elle est considérée comme
générale [20]. Dans ce travail, nous nous intéressons au
domaine « Informatique et télécommunications ». La com-
pétence scientifique et technique est caractérisée par un
sujet et un niveau d’expertise. Le sujet peut étre: un
« Théme » appartenant a une hiérarchie des technologies
du domaine ou un « Aspect logiciel » [16]. Quant au ni-
veau d’expertise, il peut avoir I’une des valeurs suivantes:
Notion (N ou 20%), Application (A ou 50%), Maitrise (M
ou 70%) ou Expert (E ou 90%). Les aptitudes comporte-
mentales, identifiées par leurs noms, sont inspirées de
CIGREF [6]. (FIG. 2) illustre le mod¢le de la compétence
adopté, caractérisé par une compromis entre la simplicité et
la pertinence.

Il est important de signaler qu’il existe d’autres modéles
plus précis pour cette notion de « compétence », tel que
celui proposé dans le cadre du projet CommonCV [4], basé
sur la définition suivante : « Une compétence consiste a la
modélisation d’un ensemble de ressources (savoirs,

savoirs-faire et comportements), dans un contexte donné,
pour accomplir un objectif particulier ». Cependant,
’utilisation d’un tel modéle pourra compliquer les services
de rapprochement a proposer entre les CVs et les offres
d’emploi, car il faudra distinguer entre les mémes ensem-
bles de ressources, mobilisés dans des environnements
différents (conditions et aspects sociaux, organisationnels,
économiques, physiques, technologiques, efc.), ou pour
aboutir a des objectifs différents.

Compétence

savolr aglr
Y o

Aptitude

Compétence scientifique/Technigue
Savoir ou savolr faire savolr éfre
(Sujet : Thétue, Miveau € M, A M, E})
. S
Compétence Compétence
générale spécifigue
----» Estun

FIG. 2 — Le modéle de la compétence

4.3 Modélisation a base d’ontologie du
contenu sémantique

Le Web sémantique est une infrastructure dont le but est
de permettre 1’utilisation des connaissances formalisées en
plus du contenu informel actuel du Web [13]. L’ontologie,
considérée comme une spécification formelle et explicite
d’une conceptualisation partagée, est 1’élément central de
celui-ci. Les ontologies sont cruciales dans le cadre du
e-recrutement car elles permettent aux recruteurs et aux
chercheurs d’emploi de partager un référentiel commun
pour décrire le contenu de leurs documents d’une fagon
non ambigug, précise, sémantique et formelle. Ce référen-
tiel facilitera sans doute la tache d’annotation de
’utilisateur et permettra un enrichissement avec de nouvel-
les connaissances, inspirées des concepts et des relations de
cette ontologie. L apport de la formalisation réside dans la
possibilité d’assurer un raisonnement automatique pour le
rapprochement entre offre et demande d’emploi.
L’architecture de I’ontologie proposée est inspirée des
parties communes les plus significatives entre les CVs et
les offres d’emploi. Il s’agit de certaines informations
personnelles, des métiers, des compétences explicites et
des diplomes acquis (cas du CV), ou requis (cas de 1’offre
d’emploi). Le métier ou le diplome lui-méme mobilise un
sous-ensemble de compétences élémentaires [4], ce qui a
rendu la compétence 1’élément crucial de notre modélisa-
tion. Pour la construction de I’ontologie, quelques idées
sont inspirées des ontologies des travaux existants [3,21].
Nous avons utilisé la méthode de construction d’ontologies
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FIG. 3 — Les sous-ontologies de [’ontologie globale
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F1G. 4 — Architecture détaillée de [’ontologie globale

METHONTOLOGY [10]. (FIG. 3) illustre I’architecture
globale de I’ontologie proposée comme un ensemble de
sous-ontologies (symbolisées par des rectangles) inter-liées
sémantiquement (les liens sont symbolisés par des fleches
dont le sens général est « utilise ») . Ces sous-ontologies
sont ensuite détaillées dans (FIG. 4) sous forme d’un en-
semble d’hiérarchies de concepts (symbolisés par des
rectangles) avec les relations sémantiques détaillées qui
existent entre eux. Les concepts du modele de la compé-
tence sont distingués par des bordures doublées.

Le domaine de cette ontologie est « informatique et télé-
communications ». elle est composée de cinq sous-
ontologies de domaine :

1. La sous-ontologie « PERSONNE) : constituée d’un
seul concept «Person» qui décrit les caractéristiques
personnelles les plus importantes, que le recruteur
peut exiger, ou que le candidat peut avoir. Il s’agit

de : sexe, age maximum, service militaire, résidence
(pays/ville), permis de conduire, situation familiale
et nationalité. En réalité, « PERSONNE » n’est pas
une véritable sous-ontologie car elle est constituée
d’un seul concept. Cependant, et pour des raison de
modularité, nous 1’avons considérée ainsi.

La sous-ontologie « DIPLOME »: décrit les
concepts relatifs aux diplomes qui sont : les familles
de diplomes du domaine « FamilDiplome » , les di-
plomes valides du domaine « Diplome » et un réfé-
rentiel de diplomes inspiré des diplomes et de la ré-
forme LMD de [D’enseignement supérieur
algérien [14] « RéférentielDiplomesInformatique ».
Elle est liée a la sous-ontologie « COMPETENCE »
pour attester les compétences mobilisées par un di-
plome particulier.

La sous-ontologie « METIER » : décrit les concepts
relatifs aux métiers du domaine qui sont : les famil-
les de métiers du domaine « FamilMétier », les
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métiers existants du domaine « Métier » et un réfé-
rentiel de métiers inspiré de CIGREF [6] enrichis
« RéférentielMétiersInformatique ». Elle est liée a
la sous-ontologie « COMPETENCE » pour attester
les compétences mobilisées par un métier particu-
lier.

4. La sous-ontologie « COMPETENCE » : permet de
décrire le modéle de compétence adopté et la hié-
rarchie des sujets («AspectLogiciel» ou «Thémey)
que peut avoir la compétence scientifique et techni-
que [16]. Dans le domaine informatique, un théme
peut étre général, mathématique ou spécifique au
domaine. La hiérarchie de « ThémeGénéral » est
inspirée des savoir-faire généraux de CIGREEF [6]
enrichis, celle de «ThémeMathématique», des pro-
grammes de I’enseignement supérieur en informati-
que [14] tandis que la hiérarchie de «Thémelnfor-
matique» est inspirée des savoir-faire systéme
d’information de CIGREF [6], des programmes de
I’enseignement supérieur en informatique [14] et de
certains travaux de modélisation concernant les dis-
ciplines informatiques [1]. Cette hiérarchie est cons-
truite dans le but de couvrir la majorité des discipli-
nes informatiques du point de vue savoir et savoir-
faire, ce qui permettra aux nouveaux gradués
d’exprimer leurs connaissances, qui peuvent étre
rapprochées des savoirs-faire d’un métier particulier
grace au calcul d’un degré d’appariement sémanti-
que a base de la hiérarchie de ces thémes. Chaque
théme est caractérisé par un attribut «poids» qui re-
présente le pourcentage de sa contribution dans son
théme parent.

5. La sous-ontologie « ANNOTATION » : permet
d’associer a chaque ressource, 1’ensemble des
acquis/requis  qui lui correspondent. Le concept
« Ressource » permet de décrire le document a
annoter a travers son URI (Unified Ressource
Identifier) et son type (CV ou offre/poste), tandis
que le concept « AcquiRequi » se spécialise en élé-
ments avec lesquels cette ressource peut étre anno-
tée, ce qui fait le lien avec les autres sous-
ontologies. Le concept « Annotation » relie les deux
concepts précédents afin d’annoter une ressource
avec un ou plusieurs acquis (cas du CV) ou requis
(cas de I’offre). Le role de cette sous-ontologie peut
étre remplacé par un outil d’annotation sémantique.

L’ontologie construite comporte 510 concepts dont
351 appartiennent a la hiérarchie du concept « Theéme-
Général », 109 a celle du concept « Thémelnformati-
que » et 18 a celle du concept « AspectLogiciel ». Ces
concepts sont caractérisés par 20 différents attributs et
17 relations (6 relations inverses comprises). En ce qui
concerne les axiomes définis, 1’ontologie comporte 563
axiomes sur les concepts (subsomption et équivalence).

Quant aux axiomes assertionnels (création des instances
et des assertions sur celles-ci), nous allons en parler
dans la section qui suit.

4.4 Processus d’annotation sémantique

Les sous-ontologies « METIER », « DIPLOME » et
« COMPETENCE » sont instanciées a I’avance pour four-
nir a I'utilisateur les instances dont il aura besoin durant
I’annotation de son document. Une instance est créée pour
chaque sous-classe de «Théme» ou «AspectLogiciel», avec
quatre instances de la classe «Compétence» ayant ce théme
comme sujet et un niveau d’expertise parmi (N, A, M, E).
Cela va générer aux alentours de 2500 instances.

Les instances des classes «Métier» et «Dipldme» sont
liées aux instances de la classe «Compétence» qu’ils mobi-
lisent. La création de ces assertions, dont le nombre est
important, est effectuée en se basant sur ’analyse des
programmes d’enseignement et des métiers exercés, en
termes des compétences qui leur sont associées. Le role du
recruteur ou chercheur d’emploi consistera a:

1. Instancier la classe «Ressource» pour décrire le do-
cument a annoter.

2. Instancier la classe « Person » pour décrire les don-
nées signalétiques du candidat (cas du CV) ou cel-
les requises (cas d’une offre d’emploi).

3. Instancier la classe « Métier_exp » pour décrire les
métiers que le candidat a exercé avec le nombre
d’années d’expertise (cas du CV) ou ceux exigés
(cas de I’offre d’emploi).

4. Instancier la classe « AcquiRequi » avec tous les
acquis du candidat ou les requis du poste de travail,
en utilisant les instances disponibles des classes
« Diplome », «Métier _exp», «Compétence» et
« Person ».

5. Instancier la classe « Annotation » pour lier les ac-
quis/requis précédents a la ressource annotée.

Cependant, il est possible de permettre a I’utilisateur,
d’instancier des sous-classes de « AspectLogiciel » selon
ses besoins. Le nombre d’instances de la classe « Annota-
tion » relatives a un document particulier peut étre de un ou
plusieurs. Il est clair aussi que le processus d’annotation est
entierement manuel. Cela permettra a [utilisateur
d’exprimer lui méme explicitement et librement le contenu
sémantique de son document, a I’aide de 1’ontologie ex-
ploitée. Ceci est d’ailleurs un des objectifs de la technique
d’annotation sémantique.

5 Appariement sémantique entre
documents
Une fois que les documents (CVs et Offres d’emploi)

sont annotés a partir de I’ontologie décrite dans la section
précédente, un algorithme d’appariement sémantique est
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appliqué entre un CV particulier (CV)) et un poste de tra-
vail (P;) d’une offre multipostes. Cet appariement est basé
sur le calcul d’un degré de rapprochement (pourcentage),
qui peut se faire selon deux techniques différentes mais
complémentaires : (i) ’appariement superficiel prend en
considération les requis ou les acquis, avec lesquels les
documents ont été annotés, a un niveau superficiel, tandis
que (ii) Pappariement basé compétence, s’intéresse aux
compétences sous-jacentes aux documents annotés.

5.1 Appariement superficiel

Les acquis ou les requis, avec lesquels un document
(CV/offre d’emploi) peut étre annoté explicitement, sont de
quatre types différents : compétence, dipldme, expérience
professionnelle (métier et nombre d’années d’expertise) et
qualifications personnelles (encapsulées dans une instance
de « Person »). Dans ce type d’appariement, la recherche
d’un requis du poste de travail dans I’ensemble des acquis
du candidat (CV) se fait avec exactitude (existe ou non).
Un coefficient de pondération est associ¢ a chacun des
types de requis/acquis afin de valoriser son importance
dans le calcul du degré d’appariement en question; A titre
d’exemple, on peut affecter le coefficient 8 au type
« Person » (1 pour chacune qualification), 10 au type « Di-
plome », 20 au type « Métier exp» et 5 au type
« Compétence ». Le choix initial de ces coefficients est
basé sur I’importance du type de I’acquis ou du requis
dans le cadre du recrutement, mais ils peuvent étre ajustés
selon les résultats des tests d’appariement effectués sur un
nombre important de documents. (FIG. 5) illustre
I’algorithme d’appariement superficiel entre un CV (r.,) et
un poste dans une offre d’emploi (rp) dans lequel,
« Extraction_AcquisRequis » permet d’extraire 1’ensemble
des acquis du CV (AQcv) et I’ensemble des requis du poste
de travail (RQp) concernés.

5.2 Appariement basé compétence

L’appariement basé compétence s’intéresse aux compé-
tences sous-jacentes aux documents annotés. Le principe
consiste a chercher chacune des compétences requises (de
I’offre d’emploi) dans I’ensemble des compétences acqui-
ses (CV). Si cette compétence existe, un poids sera cumulé,
sinon la hiérarchie du théme de cette compétence, si elle
existe, sera exploitée (s’il existe) pour valoriser le niveau
du candidat dans ce théme. Un coefficient de pondération
est associé a chacun des types de compétences. A titre
d’exemple, on peut affecter un coefficient de 2 au types
« CompétenceGénérale » et « Aptitude » et un coefficient
de 6 au type « CompétenceSpécifique ». Le choix de ces
coefficients est basé sur I’importance de chaque type de
compétence dans le processus de recrutement, mais ils
peuvent étre ajustés selon les tests effectués.

Le niveau d’expertise de la compétence scientifique et
technique s’évalue a (N=20%) si niveau<25%, a (A=50%)

si 25%<niveau <60%, a (M=70%) si 60%=<niveau<75% et
a (E=90%) si niveau>75%.
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F1G. 5 L algorithme d’appariement superficiel

(F1G. 6) illustre I’algorithme d’appariement basé compé-
tence entre un CV (rcy) et un poste dans une offre d’emploi
(rp). Des conventions d’écriture ont été utilisées :

1. C(i): i est un individu/instance du concept/classe C.
donc classe (i) =C.

2. inomAtr: la valeur de Dattribut «nomAtr» de
I’individu i ou I’ensemble des individus avec les-
quels i est relié par le réle «nomAtr».

3. A— C:le concept C subsume le concept.
«Extraction_Compétences » permet d’extraire 1’ensemble
de toutes les compétences du CV (Cey) et du poste de
travail (Cp), qu’elles soient explicites (annotations explici-
tes) ou implicites (mobilisées par un métier ou un diplome
particulier).
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F1G. 7— Hiérarchie des sous themes de « Génie logiciel »

avec les compétences du CV et du poste de travail

Afin de mieux comprendre le principe de ’algorithme
d’appariement sémantique basé compétence, un exemple
simple est présenté. Soit un poste de travail annoté avec la
compétence Cr (aSujet: réalisation logiciel, niveau=M) et
un CV annoté avec les compétences illustrées dans
(F1G. 7).

A chaque concept est associé le pourcentage de sa contri-
bution dans le concept pére. Puisque le CV n’a pas une
compétence sous-jacente ayant le méme sujet que Cr, il
faut chercher toutes ses compétences, dont le sujet est un
individu d’un concept fils de « réalisation logiciel ». Dans
le cas de plusieurs compétences de méme sujet, il faut
choisir celle avec le meilleur niveau. Le niveau du candidat
en « réalisation logiciel » sera calculé comme suit :

- Niv = (70*0.1) + (50*0.4) + (50*0.05) + (20*0.05) +

(50*0.05) + (50*0.15) + (20*0.2) =44.5= A
Supposons que ce sont les seules compétences qui existent
pour le CV et pour I’offre d’emploi, alors :

- Poids_tor= 6 (cas d’une compétence spécifique)

- K= entier ((70-44.5)/20) = 1

- Poids_calc = 6*(1-1/4)=4.5

- D_appari =(4.5/6)*100= 75% (degré d’appariement)

6 Le rapprochement entre dipl6-
mes et métiers

L’un des objectifs majeurs de 1’application de la tech-
nique d’appariement sémantique basée compétence pro-
posée est le rapprochement entre les différents diplomes
et métiers du domaine, a base des compétences qu’ils
mobilisent. Afin de montrer I’importance de cette techni-
que, une étude de cas a été faite.

Nous avons annoté cinq offres d’emploi correspondan-
tes a différents métiers du domaine « informatique et té-
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lécommunications », qui sont: Expert en Systeme
d’Exploitation (ESE), Technicien en Réseaux et Télé-
communications (TRT), Développeur (D), Gestionnaire
d’Applications (GA) et Administrateur de Bases de Don-
nées (ABDD). Chaque métier est sensé¢ mobiliser un
sous-ensemble de compétences (requises), a base de
I’ontologie construite, défini en se basant sur le référen-
tiel de métiers de CIGREF [6].

D’autre part, nous avons annoté quatre CVs corres-
pondants & des candidats ayant des diplomes différents
du méme domaine, qui sont : Licence Académique (LA),
Licence professionnelle en Génie Logiciel (LGL), Li-
cence professionnelle en Systéme d’information (LSI) et
Licence professionnelle en Science et Technologie de
I’Information et de la Communication (LSTIC). Chaque
diplome est sensé aussi mobiliser un sous-ensemble de
compétences, défini a base d’un référentiel de diplomes
[14]. Les résultats de I’application de I’algorithme
d’appariement basé compétence, entre les offres et les
CVs annotés (degrés d’appariement en %), sont repré-
sentés dans (FIG. 8).

TRT GA D | ABDD | ESE

LA | 6050 | 61,36 |5932 | 5438 | 42,60
LGL | 5563 |67,74 |80,79 |5521 37,00
LSI | 57,60 | 90,66 | 72,60 | 73,18 | 38,80
LSTIC | 76,71 | 66,41 | 70,48 | 65,33 | 48,40

F1G. 8 — Résultats de ’appariement basé compétence

11 est bien clair que les degrés de rapprochement calcu-
1és reflétent la correspondance entre le métier et le di-
plome en question. A titre d’exemple, Un licencié en
STIC est le mieux qualifié pour un poste de technicien en
réseaux et télécommunications. Quant au licencié en SI,
il convient bien a un poste de gestionnaire d’applications.
Cependant, un métier tel que «expert en systémes
d’exploitation » nécessite des compétences considérables
dans le domaine, ce qui n’est pas le cas pour les diplomes
disponibles. Cela semble étre bénéfique pour les nou-
veaux diplomés.

7 Aspects d’'implémentation

L’implémentation de I’ontologie, construite dans le
cadre de ce travail, est faite en OWL (Ontology Web
Language) [2] sous Protégé 3.1 [19]. OWL est le standard
recommandé par le W3C. Son avantage réside, en plus de
son pouvoir d’expression, dans la puissance des services
d’inférences qui lui sont offerts par le raisonneur RACER.

RACER [11] est un systtme de représentation de
connaissances, qui implémente un calcul de tableaux hau-
tement optimisé¢, pour une logique de description trés
expressive. Il peut interpréter des documents OWL et offre

des services de raisonnement aussi bien pour le niveaux
terminologique de 1’ontologie (T_Box), que pour le niveau
assertionel (A_box).

Au niveau terminologique, différents types de requétes
peuvent étre appliqués pour : vérifier la consistance d’un
concept, controler les relations de subsomption des
concepts ou déterminer les descendants et les parents d’un
concept. Les deux premicres fonctionnalités nous ont servi
dans la validation de I’ontologie construite, tandis que la
derniére fonctionnalité sera utilisée dans 1I’implémentation
de D’algorithme d’appariement sémantique basé compé-
tence, afin de parcourir la hiérarchie des thémes de la com-
pétence scientifique et technique. Au niveau assertionel (li¢
aux instances), d’autres requétes sont possibles. Celles qui
nous intéressent le plus concernent :

1. La vérification de la consistance et le test des ins-
tances : ceci est important pour la validation de
’ontologie.

2. Le calcul du type direct d’un individu (instance).
Ce qui permet d’implémenter les tests de type, tel
que (Diplome x), dans les algorithmes
d’appariement proposés.

3. L’extraction des instances d’une classe particuliere
(concept), méme selon différents critéres, a base
des roles et des attributs des instances. Le langage
RQL (Racer Query Language), qui est un langage
de requétes étendu pour RACER, permet
d’effectuer des requétes OWL plus complexes (en
utilisant des variables). Cela nous servira dans
I’implémentation des fonctions d’extraction citées
dans les algorithmes proposés.

Le raisonneur RACER permettra donc de réduire le pro-
cessus d’appariement entre offre et demande d’emploi a un
traitement de requétes, basé sur un raisonnement ontologi-
que .

8 Conclusion et perspectives

Dans cet article, une approche basée annotation sémanti-
que, pour automatiser le processus de recrutement sur le
Web, a été proposée. Il s’agit d’une approche simple et
suffisamment compléte, dans le sens ou elle couvre pres-
que tous les points de la problématique du e-recrutement, a
partir de la génération des documents a annoter, jusqu’a
I’application des services de rapprochement sémantique
entre les CVs et les offres d’emploi. Elle se caractérise par
la modélisation du contenu sémantique des documents a
base d’une ontologie commune aux recruteurs et aux cher-
cheurs d’emploi. L’architecture de I’ontologie construite
est inspirée des parties communes, les plus significatives,
des documents CVs et offres d’emploi. Celle-ci permet
aussi la gestion des compétences via une modélisation
formelle.

Le modele de la compétence proposé assure un certain
compromis entre la simplicité et pertinence de la modélisa-
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tion. Quant aux deux techniques complémentaires
d’appareillement sémantique proposées (superficiel/basé
compétence), elles offrent aux recruteurs, une vision plus
profonde des demandes d’emploi (CVs) qui leurs sont
destinées (et méme chose pour les candidats), ce qui n’a
pas été considérée par les travaux existant. Aussi, les algo-
rithmes décrivant ces services d’appariement sont simples
et leur implémentation est possible.

L’ontologie construite est implémentée en OWL. Grace
aux services d’inférence du raisonneur RACER, tous les
acquis/requis sous-jacents a un document, y compris les
compétences, pourront étre déduits et utilisés par les servi-
ces d’appariement originaux proposés. Le travail futur vise
a implémenter ces services d’appariement, ainsi que les
interfaces utilisateur de notre systéme; Au niveau de la
génération de documents a partir des schémas XML propo-
sés (remplir simplement des formulaires), ou bien au ni-
veau de [I’annotation des documents (actuellement,
I’utilisateur doit exploiter I’ontologie dans I’environnement
protégé-OWL). Nous allons aussi essayer de rendre notre
format de CV conforme au format Europass. La pré-
évaluation de notre approche sur un ensemble de CVs et
d’offres d’emploi a donné des résultats encourageants. Il
reste cependant a valider cette approche sur des données
réelles et a généraliser I’ontologie a d’autres domaines.
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