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Introduction

Le 9 octobre 2007, une dépéche New York AFP titre “Google leader écrasant de la recherche
sur Internet mondial”!. Partout dans le monde, des millions d’internautes effectuent chaque jour
des recherches pour satisfaire leurs besoins d’information. 61 milliards de requétes ont été traitées
dans le monde au mois d’aofit 2007, sur différents moteurs de recherche, dont Google?, Yahoo 13,
Baidu?, Live Search®.

En France en particulier, Google représente 90% des parts de visite sur I’ensemble des mo-
teurs de recherche utilisés comme le décrit I’article du Journal du Net®. Aux Etats-Unis, en juillet
2006, Google représentait 44,7% des parts de marché sur les moteurs de recherche américains.
Le nombre de requétes passées sur Google a augmenté de 55% en un an si on compare le second
trimestre de 2006 au second trimestre de 2005. Les réponses a ces requétes sont données grace
aux documents indexés dans la base de documents de Google qui croit constamment. Une idée
de la taille de I'index Google est donnée en tapant une requéte qui produit potentiellement de
trés nombreux résultats. Pour la requéte “the”, 12,96 milliards de résultats sont obtenus alors
que I'index de Google comptait environ 1 milliard de pages début juillet 2000 et un peu plus de
8 milliards en septembre 2005.

Jusque dans les années 80, les documentalistes étaient les principaux usagers des systémes de
recherche d’information : ils/elles devaient exprimer leur besoin dans une syntaxe correcte, sans
quoi leur demande ne pouvait étre traitée. Cette contrainte trés forte réduisait l'accessibilité des
systémes & un certain type d’usager. Par la suite, les concepteurs de systémes de recherche d’in-
formation ont voulu faciliter 'utilisation des systémes par les non experts, et ont donc davantage
pris en considération les utilisateurs.

Considérons un utilisateur qui effectue une recherche sur I'encyclopédie en ligne Wikipédia’
pour découvrir la fagon de danser la salsa. Le document réponse a la requéte “danser la salsa”
présenté a cet utilisateur est le document complet intitulé Salsa®, qui comporte une section “La
danse” parmi beaucoup d’autres informations telles que “La musique” ou encore “Le mot salsa”,
qui n’intéressent a priori pas ’'utilisateur. La réponse comporte donc du bruit, elle n’est pas
précise.

"http ://afp.google.com/article/ ALeqM5hmg2WxR4pLsvDGhzplle3bZWfcxg
http ://www.google.com/

®http ://fr.yahoo.com/

*http ://www.baidu.com/

Shttp ://www.live.com/

®http ://www.journaldunet.com/cc/03 _internetmonde/interfrance moteurs.shtml
"Wikipédia - L’Encyclopédie libre - http ://fr.wikipedia.org

8Wikipédia - Article “Salsa” - http ://fr.wikipedia.org/wiki/Salsa



Introduction

Intuitivement, le défi dans le domaine de la recherche d’information consiste a renvoyer trés
rapidement & un utilisateur I'information la plus pertinente pour ce dernier, information sélection-
née parmi des masses de données toujours plus importantes, le nombre de documents accessibles
sur Internet augmentant en permanence. L’enjeu d'un systéme de recherche d’information est
donc la satisfaction de I'utilisateur.

Depuis la moitié des années 90, le principe des documents complets, aussi dits insécables,
retournés par un systéme de recherche d’information n’est plus suffisant pour répondre de maniére
ciblée au besoin d’un utilisateur. Aussi, 'avénement de HTML /XML permet de structurer les
documents d’une base et des travaux se sont intéressés a proposer des approches de recherche
d’information capables de ne fournir en réponse que des parties de documents afin de mieux
répondre au besoin d’un utilisateur. Sur ’exemple proposé ci-dessus, on constate que la structure
HTML du document “Salsa” n’est pas utilisée pour faciliter I’accés au résultat par une navigation
rapide et efficace dans le document. Plusieurs questions s'imposent : la structure HTML a-t-elle
été prise en considération au moment de la recherche d’information pour répondre au besoin de
I'utilisateur 7 Si oui, quelle structure et comment précisément 7 Est-ce que la section “La danse”
présentée seule aurait été une réponse satisfaisante pour ’'utilisateur 7

1 Problématique

Notre problématique traite de la recherche d’information parmi des documents structurés.
Utiliser des documents structurés doit permettre de répondre de maniére plus précise aux besoins
des utilisateurs. En effet, le systéme de recherche d’information doit étre capable de renvoyer des
documents composés de parties de documents au lieu des documents complets en réponse & un
besoin utilisateur. Nous qualifions ces documents de virtuels. Nous identifions trois difficultés
principales dans ce cadre : la définition de la notion de document structuré, la description des
documents virtuels & fournir en réponse & un utilisateur, et 'intégration de cette dimension de
structure au systéme de recherche d’information classique pour fournir des documents virtuels
en réponse.

1.1 Définition d’un document structuré

Selon Lalmas?, tout document peut étre considéré comme structuré selon un ou plusieurs
types de structures :

— lordre des mots, des phrases, des paragraphes...

— la hiérarchie ou structure logique des chapitres de livre par exemple, des sections...

— les liens (hyperliens), les références croisées, les citations...
La structure est alors implicite. Elle peut également étre explicite et formalisée dans ce cas par
des standards de représentation de documents (langages de balises par exemple) appliqués a :

— la mise en page : LateX pour I’édition de documents, HTML pour I’édition de pages Web,

— la structure : SGML [ISO86], XML pour I’édition de pages Web,

— le contenu sémantique : RDF pour les ontologies.

9Structure/XML Retrieval, Mounia Lalmas - ESSIR 2005 -http ://www.dcs.qmul.ac.uk/ mou-
nia/CV/ESSIR2005.pdf



1. Problématique

Lorsqu’un document s’avére structuré, les différents éléments qui le constituent sont identifiés.
L’exemple le plus courant de structure d’un document demeure sa structure logique, comportant
des sections, sous-sections, etc. On peut retrouver des structures logiques dans des documents
HTML (dans une certaine mesure) ou XML par exemple. Cette structure peut alors étre exploi-
tée pour renvoyer des portions de document en réponse & une requéte. La figure 1 propose la
représentation graphique de la structure logique d’un document : la structure logique du docu-
ment D7 contient le nceud racine D1, pére de 3 fils S1, So et ssg. Les nceuds Dy, S7 et S sont
non-atomiques et ssg est atomique. Les fils ss1, sso et ss3 de S1 sont atomiques et il en va de
méme pour les fils ss4 et ss5 de Sa. Au-dela des liens de composition structurelle qui apparaissent
en figure 1, d’autres informations existent dans le document et peuvent enrichir ’arbre, comme
des méta-informations et des informations relatives au contenu du document utilisables par la
recherche d’information.

éléments atomiques

FiG. 1 — Exemple de représentation d’'un document structuré (structuration explicite).

Lorsque la structure des documents n’apparait pas de maniére évidente, si 'objectif est de
retourner a un utilisateur des parties de documents et non des documents atomiques, le systéme
peut découper les documents atomiques en passages plus ou moins longs, et qui ne représentent
absolument pas la structure logique des documents. Un exemple de document découpé en pas-
sages est proposé a la figure 2. Dans cette figure, le nceud du document D5 est composé des noeuds
passages p1 & pg. Les documents non-atomiques représentés par des passages peuvent étre vus
comme un cas particulier des documents structurés. De méme, des méta-informations peuvent
étre ajoutées sur les éléments de documents, il faut cependant noter que ces informations doivent
étre produites par le systéme, alors qu’avec les documents structurés on peut utiliser le type du
neeud par exemple. Une autre distinction avec les documents structurés vient du fait qu’il peut
exister un recouvrement entre les passages correspondant & des parties de documents.

passages atomiques

Fic. 2 — Exemple de représentation d’un document en passages (structuration implicite).



Introduction

Nous proposons la définition suivante d’un document structuré :

Définition 1. Un document structuré est un document qui peut étre découpé et représenté sous
forme d’arbre de profondeur variable. Les éléments de document ainsi créés peuvent se recouvrir.
Un document structuré s’oppose par définition o un document insécable, dit atomique.

Nous définissons également ce que nous appelons dans la suite de ce manuscrit un doxel :
Définition 2. Un doxel est un élément de document.

Finalement, qu’est-ce qu’une portion de document 7 Intuitivement, il semblerait intéressant
de retourner la (les) section(s) du document qui répond(ent) le mieux a la requéte ; mais, qui dit
“section” sous-entend que le document est pré-découpé en parties, sections, sous-sections, ... ce
qui n’est malheureusement pas toujours le cas. Ainsi, la premiére véritable interrogation est la

Y

sulvante :

Quel découpage adopter pour le corpus de documents servant de base da l’interrogation ¢

Nous verrons que plusieurs possibilités s’offrent & nous : un découpage selon la structure, selon
le contenu, les thémes abordés, un découpage en fenétres, fonction d’un nombre de mots fixé... Les
approches traditionnelles ont expérimenté différentes descriptions de la structure d’un document
pour la recherche d’information, en profitant des avancées technologiques dans la définition des
standards de représentation de documents.

1.2 Description d’un document virtuel

Une idée pour présenter des résultats de recherche consiste & générer des documents virtuels
dans lesquels 'utilisateur peut naviguer, ces documents comportant 'information pertinente
retournée par le systéme de recherche d’information. La production de tels documents n’est pas
simple, en particulier parce que 'assemblage de parties de documents nécessite de comprendre
le sens de ces parties, mais aussi parce que dans le contexte de la recherche d’information, ce
document doit étre produit instantanément et que sa durée de vie est trés courte. Afin de bien
comprendre la problématique de la génération de documents virtuels, nous commengons par
définir le terme document virtuel dans notre cadre.

Définition 3. Un document virtuel est un document répondant & une requéte ulilisateur en lui
présentant de facon organisée un ensemble de dozels pertinents pour son besoin d’information.
Ces dozels sont issus du corpus ou générés a partir des éléments du corpus. Le document produit
a alors une certaine structure, o déterminer.

Pour Martin [MA96], “un document virtuel se compose de copies d’éléments de documents”.
Tazi et Altawki [TA99] donnent une définition qui prend en compte la dimension utilisateur, en
ne considérant pas seulement les aspects systémes : “Un document virtuel est généré a partir
d’une composition de fragments de contenus (texte, image ou son) en utilisant des scripts ou
des programmes et en définissant des liens vers d’autres documents. [...] Il répond & un besoin
d’interactivité, et est généralement éphémeére”. Roisin [Roi99] abonde dans le méme sens : pour
elle, un document virtuel “est concu par un auteur dans le but d’étre recu par un ou plusieurs
lecteurs”. De méme, Gruber [GVR97| définit les documents virtuels comme “des documents hy-
permédia générés & la demande, en réponse & des données utilisateur”.



1. Problématique

Toutes ces définitions insistent sur les aspects composition et génération de documents vir-
tuels, en gardant & l'esprit que les documents sont créés pour un utilisateur. Nous formulons la
deuxiéme difficulté comme suit :

Quel document virtuel produire pour répondre & une requéte ?

La liaison composant/composé est & prendre en compte : si deux sous-sections d’une section
sont pertinentes pour une requéte, renvoie-t-on les deux sous-sections indépendamment, ou bien
la section englobante? Est-ce uniquement un probléme de présentation? De plus, le fait de
considérer des parties de documents comme élément de réponse peut donner I'idée de structurer
les réponses de maniére intelligente (i.e. plus seulement sous forme d’une simple liste ordonnée
par valeur de pertinence décroissante) : nous nous retrouvons alors face a l'alternative de créer
un (ou des) document(s) virtuel(s) comme réponse a une requéte.

1.3 Systéme de recherche d’information et structure

“La recherche d’information s’intéresse a la structure, ’analyse, ’organisation, le stockage,

la recherche et la sélection d’informations”'? [Sal68]. Ces taches concourent toutes a retrouver
Pinformation qui répond le mieux & un besoin utilisateur parmi un ensemble de documents.

Systéme de recherche d’information classique. Un systéme de recherche d’information est
I'outil qui effectue la recherche d’informations. Il établit le lien entre des requétes d’utilisateurs
et des documents stockés dans une base de documents appelée corpus.

Une décomposition fonctionnelle d’un systéme de recherche d’'information (cf. figure 3) com-

porte essentiellement deux parties :

— une partie “indexation”, qui correspond & un traitement des documents accessibles pour les
insérer dans la base de données d’interrogation, celle sur laquelle porteront les requétes des
utilisateurs : les documents sont analysés pour en extraire le contenu, cette étape génére
une représentation du contenu du document, le modéle de document.

— une partie “interrogation”, qui correspond a la partie gérant l'interaction avec I'utilisateur,
incluant essentiellement le traitement de la requéte et la présentation des résultats : I'utili-
sateur exprime son besoin sous forme d’une requéte, qui est également interprétée pour en
extraire le contenu, afin d’obtenir le modéle de requéte. La fonction de correspondance per-
met de comparer les deux représentations de contenu. A issue de cette étape, le systéme de
recherche d’information renvoie les documents pertinents classés par ordre de pertinence.

Indexation L’indexation en recherche d’information a pour objectif de représenter le contenu
des documents avec suffisamment d’acuité pour les retrouver si ce document est pertinent pour
un besoin d’information, tout en permettant une bonne distinction entre les documents lors de
recherches. La représentation du contenu d’un document textuel (ou index) est basée sur la
notion de terme d’indexation.

Une question cruciale pour obtenir une bonne indexation est donc de trouver de bons termes
d’indexation. Un bon terme d’indexation est un terme qui discrimine bien les documents et qui
représente bien le contenu des documents.

L’un des principes de la recherche d’information est que la notion de pertinence d’un docu-
ment pour une requéte n’est pas binaire. Cette correspondance non binaire se base en particulier

104Information retrieval is a field concerned with the structure, analysis, organization, storage, searching, and
retrieval of information”
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F1a. 3 — Architecture d’un systéme de recherche d’information.

sur le fait que la représentation du contenu d’'un document indique dans quelle mesure un terme
le décrit bien. On parle de poids (ou pondération) d’un terme pour un document. La pondération
la plus courante d’un terme pour un document se définit ainsi : soit tf (term frequency) 'impor-
tance d’un terme dans un document d et soit idf (inverse document frequency) la discrimination
d’un terme dans le corpus, alors le poids d'un terme ¢ dans un document d, noté wy 4, est exprimé
par wy g = tf;q* idf;. En effet, expérience prouve que l'utilité d'un terme pour représenter un
contenu augmente avec la fréquence du terme dans un document mais diminue avec le nombre
de documents auxquels le terme appartient [Sal68|.

Interrogation Les requétes des utilisateurs suivent un traitement semblable a celui appliqué a
un document afin d’en extraire les termes pertinents pour la recherche d’information : découpage
de la requéte en mots, génération de termes, exclusion des termes non pertinents. Dés lors, une
fonction de correspondance est utilisée pour déterminer la valeur de pertinence des documents.
Suivant les modeéles utilisés, les fonctions de correspondance vont de 1'utilisation de correspon-
dances floues (modéle booléen pondéreé) a l'utilisation de probabilités (modéles de langues), en
passant par des calculs de cosinus (dans le modéle vectoriel).



2. Objectifs

Evaluation des systémes de recherche d’information Un probléme de base pour la re-
cherche d’information consiste & permettre la comparaison des systémes de recherche d’informa-
tion. Les comparaisons les plus courantes se basent sur une approche boite noire des systémes,
vue ’hétérogénéité des modeles sous-jacents. Ces approches utilisent des collections de tests. Une
collection de tests se définit par un corpus et un ensemble de requétes résolues (c’est-a-dire des
requétes pour lesquelles on connait a priori '’ensemble des documents pertinents du corpus). A
partir d’une collection de tests, les deux valeurs de rappel (recall) et de précision (precision) sont
calculées :

— le rappel évalue la capacité du systéme a fournir en réponse tous les documents pertinents ;
— la précision mesure la capacité du systéme & ne fournir que des documents pertinents en
réponse.

A partir de ces valeurs, les courbes de rappel/précision permettent de comparer des systémes de
recherche d’information entre eux. Notons que ces valeurs de rappel et de précision se basent sur
des documents atomiques, et non sur des parties de documents.

Systéme de recherche d’information classique et structure. Le fait d’envisager de ré-
pondre & une requéte par des portions de documents présentées sous forme de documents virtuels
souléve un certain nombre de problémes non-triviaux qui remettent en cause le systéme de re-
cherche d’information classique. Au niveau de l'indexation, dans le cas ot ’élément unitaire
n’est plus le document mais une partie de document, nous ne savons plus quel poids assigner
aux termes par exemple. Quant & la fonction de correspondance, elle doit étre adaptée pour
ne plus retourner des documents complets mais des parties de documents & I’issue de la phase
1 t des d t let d ties de d tsal’ de la ph
d’interrogation. Finalement, I’évaluation de la qualité des réponses d’'un systéme de recherche
d’information qui manipule des documents structurés doit aussi étre remise en cause.

La difficulté la plus importante est de répondre & l'interrogation suivante :

Comment intégrer la dimension de structure au systéme de recherche d’information classique ?

La recherche de documents structurés ouvre un nouveau champ d’opportunités pour proposer
en réponse a des requétes de “meilleurs” résultats que ceux offerts par les documents complets.
Nous proposons un modéle de recherche de documents structurés répondant & ces questions.

2 Objectifs

Nos travaux se focalisent sur les taches d'indexation et d’interrogation du systéme de recherche
d’information sur des documents structurés pour renvoyer des documents virtuels en réponse a
un utilisateur. Notre objectif consiste & proposer un modéle de recherche d’information répondant
aux difficultés posées ci-dessus. Nous souhaitons, grace & ce modéle, étre en mesure d’effectuer
une recherche d’information sur n’importe quel corpus de documents structurés et naviguer parmi
les documents retrouvés. Le systéme doit étre capable d’intégrer et de tirer parti de différents
types de structures et de ’environnement des doxels.
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Un point important de ce travail concerne I’aspect évaluation des contributions. Nous souhai-
tons valider le modéle proposé. Nous ne proposons pas de mesure d’évaluation, mais un objectif
majeur de cette thése est de participer aux campagnes d’évaluation INEX!'. Cela induit que
le systéme doit étre capable de traiter de grands corpus de données dans des délais contraints
imposés par les organisateurs des campagnes. D’autre part, ce travail a été réalisé dans le cadre
d’un contrat France Telecom dans lequel 'aspect implémentation s’avére trés important.

3 Approche

Notre approche consiste & proposer une extension du modeéle de recherche d’information clas-
sique en un modéle de recherche d’information pour des documents virtuels afin de favoriser la
navigation de l'utilisateur dans ’espace des résultats, d’'un doxel vers d’autres doxels pertinents
pour la recherche. Cette idée a déja été explorée par Bates [Bat86] pour étre en adéquation avec
le fait qu’un utilisateur est capable de reconnaitre des informations qu'’il/elle recherche alors
qu’il/elle ne savait pas les décrire au préalable, et qu’il peut également parcourir des données et
percevoir des informations intéressantes pour son besoin d’information en un coup d’ceil. Ainsi
elle ne fait qu’utiliser les capacités humaines et surtout elle ne les occulte pas. Afin de favo-
riser cette navigation, nous choisissons de nous appuyer sur ’environnement d’un doxel pour
permettre cette navigation. Cette nouvelle modélisation nécessite des ajustements dans les dif-
férentes parties du systéme de recherche d’information.

Dans nos travaux, un utilisateur a un besoin d’information & satisfaire en accédant & des
documents structurés. Les documents structurés sont indexés de fagon & obtenir un modéle
de ces derniers & 1’étape d’indexation. De la méme facon, un modéle de requéte est produit
durant la phase d’interrogation. La fonction de correspondance permet alors de comparer les
deux représentations afin de renvoyer les documents pertinents organisés. Les documents virtuels
produits par le systéme sont reliés entre eux et permettent & I'utilisateur de naviguer parmi les
résultats. La figure 4 représente un systéme de Recherche d’Information pour des documents
virtuels.

Tout comme dans la figure 3, cette décomposition fonctionnelle comporte essentiellement
deux parties :

— une partie “indexation”, qui correspond a un traitement des documents structurés acces-
sibles pour les insérer dans la base de données d’interrogation, celle sur laquelle porteront
les requétes des utilisateurs;

— une partie “interrogation”, qui correspond & la phase gérant l'interaction avec I'utilisateur,
incluant essentiellement le traitement de la requéte et la présentation des résultats; la
phase d’organisation correspond & un arrangement des résultats a présenter sous forme de
document virtuel.

Dans l'indexation des documents structurés, afin de favoriser I'organisation des résultats,
nous choisissons d’exploiter ’environnement des doxels. Dans cette optique, nous utilisons non
seulement la structure des documents, mais également des liens non-structurels et des relations
non-compositionnelles, telles que des relations de voisinage. Nous définissions formellement ’en-
vironnement des doxels dans notre modeéle.

"Nitiative for the Evaluation of XML Retrieval - http ://inex.is.informatik.uni-duisburg.de/
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Fia. 4 — Systéme de recherche d’information pour des documents virtuels.

Pour le calcul de la fonction de correspondance, nous utilisons des notions d’exhaustivité et
spécificité relatives entre doxels appartenant & un méme environnement. Ces valeurs caractérisent
les liens entre doxels et favorisent la prise en compte de certains doxels comme réponse & une
requéte donnée.

Nous nous focalisons sur les documents textuels, car le projet s’intéresse prioritairement a
ces données.
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4 Plan du manuscrit

Nous traitons la problématique de la recherche d’'information pour des documents virtuels de
la maniére suivante.

La premiére partie est consacrée a ’état de I’art. Nous détaillons d’abord différents travaux
de recherche qui considérent des documents structurés plutét que des documents atomiques au
chapitre 1. Plusieurs types de structures sont ici envisagés. Puis nous présentons au chapitre 2
des études qui se sont intéressées au probléme des documents virtuels. Tous ces travaux montrent
que répondre & une requéte par des doxels plutot que par des documents complets permet d’amé-
liorer la précision de la recherche en terme de focalisation structurelle des réponses.

La seconde partie du mémoire présente notre contribution avec la proposition d’un nouveau
modéle de recherche d’information pour des documents virtuels. Ce modéle prend en compte les
résultats d’analyse de 1’état de ’art et propose de considérer I’environnement des doxels pour
retrouver les éléments les plus pertinents :

— le chapitre 3 propose une description générale d’un corpus de documents structurés;
le chapitre 4 décrit notre modéle de documents, intégrant la dimension de structure des
documents structurés et modélisant ’environnement des doxels;

— le chapitre 5 modélise la phase d’interrogation, en proposant une fonction de correspon-
dance adaptée aux documents structurés et & la prise en compte de ’environnement des
doxels, et détermine un format de documents virtuels ;

le chapitre 6 correspond & une instanciation du modéle précédemment décrit sur des docu-
ments structurés dans le format XML.

Tout au long de cette deuxiéme partie, nous présentons un exemple pour mieux illustrer nos choix.

La troisiéme partie présente la validation de notre approche par des expérimentations et
I’analyse des résultats obtenus. Nous commencons par la présentation de la campagne INEX au
chapitre 7 puis nous proposons des expérimentations au chapitre 8 afin de valider notre systéme
et de le confronter & d’autres systémes sur le corpus des collections d’'INEX.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale qui rappelle le contenu de chaque partie

et les grandes lignes suivies au cours de ce travail ; I'intérét et les limites des travaux sont soulignés,
pour ensuite présenter les perspectives d’avenir.
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1.1. Usage des documents structurés

A partir du milieu des années 90, des chercheurs se sont penchés sur la prise en compte de
la structure des documents dans le cadre de la recherche d’information, avec 'idée de focaliser
davantage les réponses sur des parties de documents plutét que sur des documents complets
(ou atomiques). Ces travaux découlent de la prolifération des documents structurés (structures
SGML [ISO86], ODA [Hor85], et plus récemment XML!2) et des besoins de réponses plus précises
pour répondre aux besoins des utilisateurs.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents travaux qui considérent le traitement
des documents structurés plutot que des documents atomiques comme élément de base d’un
systéme de recherche d’information.

Nous commengons par nous intéresser a l'usage d’un systéme de recherche de documents
structurés par des utilisateurs. Une telle étude sur le comportement des usagers est proposée
en section 1.1. Dans cette étude, les auteurs partent du constat qu’une utilisation efficace d’un
systéme de recherche d’information nécessite que les utilisateurs sachent quand arréter - tem-
porairement - de chercher pour lire des documents, et ol ils doivent commencer & lire. Une
conclusion est que les documents structurés hiérarchiquement sont intéressants dans le sens ol
ils permettent de profiter de différents points d’accés et ainsi de basculer facilement d’un mode
a l'autre.

La structure des documents est donc utile et doit étre prise en compte par les systémes de re-
cherche d’information. En section 1.2, nous définissons une classification des travaux en recherche
de documents structurés, selon les relations qui peuvent exister entre documents structurés, et
plus particuliérement entre deux doxels de documents structurés.

Dans ce chapitre, nous détaillons ainsi plusieurs formats de documents structurés et leur
intégration dans le systéme de recherche d’information classique. La section 1.3 présente des
approches qui ne considérent aucune relation entre doxels de documents structurés tandis que
les sections 1.4 et 1.5 postulent qu’il existe des relations entre doxels. En effet, dans la section 1.4,
les approches proposées reposent sur le fait que deux doxels peuvent étre liés d’'un point de vue
thématique, autrement dit sémantique : leur contenu les rapproche. Quant aux approches de la
section 1.5, elles exploitent davantage la structure des documents, la structure de composition
étant fournie par construction des documents.

1.1 Usage des documents structurés

Avant de synthétiser nos propos sur les documents structurés, nous présentons une étude sur
le comportement des usagers mis face & un systéme de recherche de documents structurés, dans
laquelle leur mode d’exploration, alternant recherche et lecture, est mis en évidence.

Hertzum, Lalmas et Frokjaer, dans [HLF01|, s’appuient sur le systéme TeSS qui supporte
I’exploration et l'interrogation d’une collection de documents selon 4 modes d’interaction : la
navigation (BROWSE) a partir des entrées de la table des matiéres, la recherche booléenne clas-
sique (LOGICAL), le diagramme de Venn (VENN) qui est supposé renvoyer des réponses plus
facilement accessibles que le modeéle booléen, et le mode (ALL) qui est une combinaison des 3
modes précédents.

12XML : http ://www.w3.org/ XML/
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Deux outils de lecture existent, qui permettent d’ouvrir le texte dans des fenétres, a tout
niveau dans la hiérarchie des documents structurés :

— View block ouvre une fenétre qui comporte toutes les sous-parties du texte correspondant
a la partie sélectionnée dans la table des matiéres;

— View fragment ouvre seulement le texte correspondant a la partie désirée, en excluant le
texte de ses sous-parties.

Les expériences menées portent essentiellement sur le coté interface, et les 87 sujets interrogés
ont été forcés par le systéme & utiliser tous les modes d’interaction pour résoudre 20 taches de
recherche d’information distinctes, ce qui correspond a répondre a des requétes. Les mesures ef-
fectuées montrent que la qualité des réponses apportées par les sujets est équivalente d’'un mode a
I'autre, mais que, par contre, le temps passé pour atteindre ces solutions varie. D’autre part, une
analyse plus précise du comportement de recherche et de lecture des utilisateurs est proposée,
en fonction du mode de recherche auquel ces derniers ont acces.

Au niveau de Voutil de lecture, View block a été utilisé deux fois plus que View fragment,
mais dans ’ensemble, le nombre total de fenétres ouvertes est le méme pour chaque mode. De

plus, View block est préféré a View fragment en mode BROWSE alors que c’est 'inverse pour le
mode LOGICAL.

D’autre part, sur le temps total nécessaire pour compléter une tiche, les utilisateurs passent
globalement 25-28% du temps en recherche, et ensuite seulement ils commencent 4 lire. Tls s’ar-
rétent de lire bien avant la fin de la tache qu’ils sont en train d’effectuer et passent les derniers
17-22% de leur temps & faire des recherches additionnelles et & écrire leurs réponses. Au final, le
temps passé a lire représente en moyenne 35-39% du temps utilisé pour compléter une téache :
les sujets passent donc au moins un tiers de leur temps a lire, quelque soit le mode de recherche
proposé.

Un autre aspect étudié est 'accés aux résultats, il s’effectue soit par hits soit par textes cibles.

Les hits sont des points d’entrée présentés sous forme de liste hiérarchisée, les parties pertinentes
étant repérées par des astérisques, ils dirigent le comportement de recherche de 'utilisateur. Un
hit est en fait le texte correspondant a une partie, en excluant ses sous-parties, il correspond
a ce qui peut étre vu avec le mode de lecture View fragment, il est trés spécifique. La lecture
en mode View block permet d’accéder au contenu incluant les sous-parties et il est également
possible d’obtenir davantage de contexte en ouvrant une des parties englobant le hit.
Une autre solution consiste & diviser le texte en 4 catégories de textes en fonction de leur position
par rapport au texte cible, repéré en gras : les textes cibles (target texts) qui ont été identifiés par
la recherche comme pertinents, les textes au-dessus du texte cible (above-target texts), les textes
au-dessous (below-target texts) ou en dehors (off-target texts) des textes cibles qui ne constituent
pas des réponses mais peuvent contenir des informations intéressantes par rapport & la réponse.
Globalement, les sujets ont souvent fait appel a 'ouverture du texte situé au-dessus des textes
cibles, quelque soit le mode de recherche utilisé, ce qui souligne "importance du contexte pour
I'utilisateur, et les utilisateurs préférent le View block au View fragment. A cela correspondent
deux hypothéses : les utilisateurs préférent pouvoir différer leur décision d’approfondir aprés avoir
eu un apercu, ou bien, ils veulent tout simplement éviter d’ouvrir plusieurs fenétres.
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1.2. Azes d’analyse

En conclusion, afin d’accéder au texte, les utilisateurs préférent les vues qui présentent la
totalité des sous-parties du texte relatif & une partie (commande View block), ce qui fait qu’ils
évitent d’alterner des périodes courtes de recherche et lecture, et assure une certaine continuité
dans les taches. Le View block est davantage utilisé pour obtenir plus de détails que de contexte.
D’autre part, la tache de lecture est utilisée pour supporter la recherche, voire méme & la place
de la recherche. Ainsi, la minimisation de la lecture en ne fournissant en réponse que les meilleurs
points d’entrée n’est pas la solution d’apres cet article : il faut donc trouver un juste milieu entre
lecture et navigation. Accéder au document complet qui constitue le contexte des doxels apparait
comme important, méme dans le cas de la recherche de documents structurés ot la possibilité
de répondre & un besoin d’information uniquement par une partie de document est offerte.

1.2 Axes d’analyse

Répondre & une requéte par un doxel plutdét que par un document complet permet de ren-
voyer des parties de documents supposées plus précises pour un besoin donné, et améliore ainsi
la précision de la recherche en terme de focalisation structurelle des réponses. Une question
est donc de définir comment décrire le contenu des documents structurés en fonction de leurs
composants. D’autre part, si ’on considére des doxels et non plus des documents complets, il
devient intéressant de tirer profit du fait que les doxels peuvent avoir des similarités suscep-
tibles d’étre prises en compte. L’étude de 'état de 'art que nous avons menée nous permet de
proposer une classification des approches existantes : elles se distinguent, comme le présente la
figure 1.1, par les éléments qu’elles utilisent - aucune dépendance entre les éléments de structure,
des dépendances basées sur le contenu des doxels, des dépendances entre doxels basées sur la
structure - et le moment de leur utilisation - au cours du processus d’indexation ou au moment
de l'interrogation-.

processus
interrogation 1 iRterragation 1 interrogat ion
T RuE_conben T orur_siructure
-y
C sur doxel
indexation - -1 indexation -1 indexation
T sur_conbenu T orur_siructure
& contenu structure dépendances

Fia. 1.1 — Axes d’analyse.

Les approches de la classe Cy,, 4ozer ne considérent pas le fait que les doxels ont des
relations entre eux, qu’elles soient de structure ou de contenu. Cette catégorie est donc davantage
proche d’une simple transposition de travaux sur les documents complets vers des travaux sur
les documents structureés.
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Les approches de la classe Cgyr contenw Utilisent des relations entre doxels basées sur le
contenu des éléments ou sur des éléments de structure par exemple. Ces relations semblent plus
pertinentes a utiliser pour des doxels que pour des documents complets, car des doxels étant
(hypothétiquement) plus petits (en terme de nombre de mots pour un texte) que des documents
complets, ils couvrent moins de sujets différents et cela réduit les risques de contresens dans
I'interprétation des doxels et donc des relations entre doxels. Dans cette classe d’approches, nous

s i ; interrogation
distinguons les sous-classes Cindezation o OUVETTOIINON on nous basant sur le moment auquel la

création de ces relations est effectuée. Un exemple d'une approche de type Cﬁﬁfiﬂ%ﬁ?ﬁnu

par exemple & créer des relations entre doxels traitant d’un méme théme au moment de I’indexa-
. int ti . . o
tion. Un exemple d’une approche de type Chn T2 consiste par exemple & créer et utiliser

des relations de plus proches voisins entre doxels lors du traitement de requétes.

consiste

Les approches de la classe Cyy  structure  sont fondamentalement différentes car modélisent
le contenu et la fonction de correspondance des doxels en s’appuyant sur des éléments de struc-
ture. Pour cela, ces approches utilisent les liaisons existantes entre les doxels (le plus souvent
des relations de composition structurelle logique) pour formaliser des propagations d’information

entre ces éléments. Dans cette classe d’approches, certaines, appelées Cindezation  wettent I'ac-

cent sur la modélisation du contenu des documents. Un exemple d’approche de type Cindezation,
consiste par exemple a formaliser le contenu dun doxel comme une fonction du contenu de
p p
’ . interrogation . .

ses composants structurels. D’autres approches, appelées Cg,,," ¢ cture iDSistent davantage sur
I'utilisation de la structure au moment de l'interrogation. Un exemple d’une approche de type
Cinterrogation . \ f li 1 1 d . d d 1 f . d

sur  structure CONSI1Ste & formaliser la valeur de pertinence d’'un doxel comme une fonction des

valeurs de pertinence de ses composants structurels.

Dans la suite, nous présentons tout d’abord les travaux étudiés dans 1’état de l'art en les
mettant en perspective des classes d’approches décrites ci-dessus. Certains travaux appartiennent
& plusieurs classes, nous les avons classés par rapport a la connaissance qu’ils apportent pour
notre étude.

1.3 Doxels indépendants dans un document

Cette section rassemble les approches de la classe Cyyy  dozer qui considérent les doxels comme
indépendants vis a vis de la structure du document et /ou du contenu des autres doxels du corpus.
En effet, effectuer une recherche sur des documents structurés n’implique pas forcément d’utiliser
les relations entre les doxels.

Les approches présentées dans cette section permettent de définir des doxels de différentes
maniéres afin de déterminer le meilleur découpage possible pour la recherche d’information.
Dans [SJC93|, Salton s’est interrogé sur les différentes approches possibles pour découper un
texte. La premiére approche [MSDWZ93| considére deux découpages, un en pages et un en
sections : alors que le second est issu de caractéristiques de structure prédéfinies, le premier
s’appuie intuitivement sur le confort de lecture d’un élément & 1’écran. Le deuxiéme découpage
proposé [MSDWZ93| compare un découpage en paragraphes, qui sont des éléments de structure
comme les sections de ’approche précédente, et un découpage en passages, qui se rapproche du
découpage en pages ; dans cette deuxiéme approche, un test sur la longueur minimale des éléments
découpés est proposé. La derniére approche [LCO02| que nous considérons repose uniquement
sur un découpage en passages, et se distingue des précédentes par l'utilisation d’'un modéle de
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recherche d’information plus récent, le modéle de langue; de plus, les auteurs proposent une
étude sur différentes longueurs de passages et sur différentes collections. D’autres approches de
découpage en passages [ZMWSD95, MS94, KZ97, CCPTO00| existent, que nous ne détaillerons
pas dans cette section.

Le fait de considérer des pages, sections, paragraphes ou passages démontre l'intérét du
découpage pour la recherche d’information avant d’élaborer des techniques de découpage plus
pointues. Les approches de cette section soulignent également 'importance de considérer la valeur
de pertinence du document complet pour calculer la valeur de pertinence d’un doxel.

1.3.1 Pages et sections

La premiére approche que nous présentons est celle de Moffat, Sacks-Davis, Wilkinson et
Zobel [MSDWZ93|, qui souhaitent découper le texte de facon a ce que les parties répondant a
la requéte soient aisément lisibles & 1’écran pour tout utilisateur. Ils proposent ainsi de tester
Iefficacité de la recherche de documents complets en se basant sur des informations propres aux
parties de ces documents, afin de déterminer s’il est préférable d’indexer plutot des documents
complets ou plutot des parties de documents.

Idée Les auteurs considerent plusieurs découpages possibles pour les documents :

1. un découpage en “pages” : ils fixent le nombre maximal de caractéres lisibles & 1000 et
considérent le paragraphe comme 'unité minimale de découpage de documents. La stratégie
de pagination consiste alors & découper les documents en paragraphes puis a les assembler
de sorte que les parties de documents ne dépassent pas 1000 caractéres, la longueur d’une
page, soit environ 200 mots'? ;

2. un découpage en sections suivant la structure logique des documents.

Indexation et recherche Les documents complets et les doxels sont indexés séparément et
classiquement par un tf.idf. Différentes approches de recherche basées sur le modéle vectoriel
sont alors proposées parmi lesquelles :

— FE, approche de référence, classe les documents sur leur pertinence globale ;

— F» ordonne les documents complets sur la valeur de pertinence de leur section la plus

pertinente ;

— FEj9 ordonne les documents complets sur la valeur de pertinence de leur page la plus per-

tinente.

Dans la plupart des travaux d’état de 1’art, ce sont des documents complets qui sont retournés
en réponse par le systéme de recherche d’information ; & la différences des approches issues des
travaux fondateurs du domaine de la recherche d’information, les documents sont retrouvés en
se basant sur des caractéristiques d’éléments de ces documents, les doxels, au lieu de considérer
les documents dans leur atomicité. Le fait de renvoyer des documents complets plutot que des
parties de documents, bien que les pondérations ont été effectuées sur des parties de documents,
permet de comparer les résultats basés sur des éléments de documents avec ceux obtenus en
considérant les documents complets. Nous utilisons cette technique en section 8.3 de notre partie
Validation.

131000 caractéres correspondent environ & 200 mots (avec une moyenne de 5 caractéres par mot, conformément
aux chiffres de wikipedia http ://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia :Size comparisons)
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Expérimentations et résultats Les expérimentations sont menées sur un corpus de docu-
ments issus de la collection TREC-1 [Har93] pré-découpés en sections.

Les résultats des différentes expériences démontrent que les meilleurs résultats sont obtenus
pour des recherches utilisant un découpage en pages. De plus, les résultats utilisant les documents
complets (référence) sont meilleurs que ceux obtenus & partir des sections, probablement parce
que ce découpage en sections était inapproprié au corpus considéré, d’autres études ayant conclu
le contraire.

D’autre part, des expérimentations plus poussées ont également été décrites uniquement sur
les sections. Les auteurs comparent des approches qui prennent en compte 'ordre des sections
dans le document (les premiéres sections sont plus importantes que les suivantes), le type des
sections, et la valeur du document complet pour classer les sections. Il résulte de cette étude que
ces informations apportent des améliorations aux résultats en terme de précision moyenne, en
particulier quand elles sont combinées.

Conclusion Les auteurs ont proposé de considérer deux critéres pour le découpage des docu-
ments : la longueur des éléments de documents & considérer, pour qu’ils ne soient pas trop petits,
et leur type, paragraphe ou section dans ce cas. Cette approche souligne I'intérét du découpage
des documents pour la recherche d’information ainsi que I'importance de considérer le score du
document complet lors de 'affectation de poids aux doxels pour cette recherche. Ce travail consi-
dére 'appartenance d’une page ou d’une section & un document. Finalement, 'utilisation des
documents complets combinée avec les parties de documents améliore les résultats.

1.3.2 Paragraphes et passages

La deuxiéme approche que nous avons choisie de développer est celle de Callan [Cal94]. Cette
approche est relativement proche de la précédente [MSDWZ93| dans le sens ou elle considére un
découpage selon des paragraphes, mais elle démontre 'intérét de fixer une longueur minimale
aux doxels, et Callan propose une nouvelle solution pour le découpage de documents.

Idée Callan compare deux approches pour la recherche de documents : la premiére méthode
consiste & utiliser des paragraphes et la deuxiéme technique utilise un découpage en fenétres,
également appelées passages.

Indexation et recherche

Découpage en paragraphes La premiére étude se base sur la structure des documents.
Callan émet 'hypothése que le paragraphe véhicule une information : il s’agit pour lui de 'entité
de base, qui serait donc cohérente a priori vis-a-vis de la recherche d’information. Cependant,
le paragraphe est étudié par une approche statistique et I'entité étant petite, ceci a un impact
sur la qualité des résultats; c’est pourquoi Callan choisit d’étendre la notion de paragraphe,
en agglomérant plusieurs paragraphes. Le découpage en paragraphes est alors effectué de telle
sorte que la taille des paragraphes soit comprise entre 50 et 200 mots, qu’il n’existe pas de
paragraphes de longueur inférieure a 50 mots, et qu’il n’existe pas non plus de paragraphes de
longueur supérieure & 200 mots. Ainsi, si un paragraphe est plus petit que 50 mots, il est fusionné
avec le paragraphe suivant. Cette méthode de découpage est équivalente au découpage en “pages”
de 'approche précédente [MSDWZ93].
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Découpage en passages La deuxiéme étude proposée par Callan est une approche dite
par passage. Le découpage ne tient absolument pas compte de la structure et consiste a utiliser
des fenétres coulissantes de n mots. Le découpage est a priori le méme, quelque soit la requéte
considérée. Evidemment, le risque de diviser des passages pertinents en plusieurs fragments est
présent. Alors, I'idée de Callan consiste a diviser le texte en fenétres de longueur n, tous les n/2
mots, en commengant le premier passage d’'un document au premier terme pertinent qui répond
& la requéte. Il se donne ainsi la chance de ne pas noyer le premier terme pertinent au milieu d’un
passage, espérant qu’il est suivi de prés par d’autres termes pertinents. Ce type de découpage
est dynamique dans le sens ot il suppose un redécoupage du texte a chaque nouvelle requéte.

Ce découpage en passages d’un document produit un document qui peut étre considéré comme
structuré. En effet, Chatti et Calabretto [CC07] ont proposé un modeéle multi-structuré contenant
une structure de base qui organise le contenu partagé entre plusieurs structures - dans notre cas,
plusieurs découpages du document initial - en fragments élémentaires disjoints ; un passage serait
alors reconstruit par composition a partir de fragments dans la structure de base. Les documents
découpés en passages peuvent alors étre vus comme des documents structurés.

Pour ces expériences, la recherche de documents est basée sur la pertinence du doxel (para-
graphe ou passage) qui correspond le mieux a la requéte considérée, et les documents complets
sont retournés en réponse.

Expérimentations et résultats Les expérimentations ont été menées sur des documents de
différentes collections, et les approches sont testées avec des requétes de TREC-1 [Har93] et
TREC-2 [Har95|, en utilisant un systéme basé sur le modeéle probabiliste [RJ8§].

Concernant la recherche basée sur des paragraphes, les résultats obtenus sont moins bons
(-2,9% et -27,9% sur deux collections) qu’avec la recherche sur des documents complets. Les
arguments avancés sont que peut-étre la longueur des paragraphes des collections considérées
n’est pas adaptée, ou encore que le texte n’est pas suffisamment organisé en fonction du contenu.
Cependant, la combinaison des pertinences des documents et des paragraphes permet d’améliorer
la précision moyenne de quelques pourcents (+1.0% et +4.3% sur les mémes deux collections).
Considérant la recherche basée sur les passages, la précision moyenne, par rapport a l'utilisa-
tion de documents complets, est nettement améliorée (+20,7%) en considérant la pertinence du
meilleur passage des documents, de méme qu’en combinant les pertinences des documents et des
passages (+23.5%).

La comparaison des approches par paragraphe et passage, sur diverses collections homogénes
et hétérogénes et pour des passages et fenétres de tailles différentes, montre que les passages
donnent de meilleurs résultats.

Conclusion Ce travail apporte une nouvelle technique de découpage des documents : le dé-
coupage en passages. Comme 'approche précédente, il ne considére que ’appartenance d’un
paragraphe ou d'un passage & un document. Une nouvelle fois, la précision moyenne obtenue
en combinant les documents et les parties de documents est meilleure qu’en considérant I'un
ou l'autre pris seul. D’autre part, le fait de considérer un passage seul n’est pas suffisant pour
la recherche d’information sur des documents structurés, comme 1’a montré ’étude & partir du
meilleur passage.
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1.3.3 Passages avec taille fixe ou variable

La troisiéme approche que nous considérons ici utilise les modéles de langue pour la recherche
de passages de documents, il s’agit de 'approche de Lavrenko et Croft [LC02|, qui est dans la
lignée des approches de Kise [KJDMO1] et Melucci [Mel98| mais basée sur un modéle de langue.
L’approche par modeles de langue a été utilisée sur des documents atomiques (par exemple
[PC98|) et cet article 'applique a des passages. Nous expliquons tout d’abord le modeéle de
recherche d’information utilisé, avant de décrire les expérimentations de Lavrenko et Croft.

Contexte - Modéles probabilistes Les modéles probabilistes sont trés utilisés en recherche
d’information. Trois événements sont & considérer dans ce cadre : la requéte @, un document
D et la pertinence binaire R. Les modeéles différent par leur estimation de la probabilité qu’un
document soit pertinent pour une requéte donnée.

Modeéle classique Dans le modéle probabiliste classique de Robertson et Sparck-Jones [RJ88],
le classement des documents est donné par la fonction Opro(D) basée sur le modeéle classique
(MC) et se fonde sur le ratio de vraisemblance entre P(D|R), la probabilité que D fasse partie
de 'ensemble des documents pertinents, et P(D|—-R) la probabilité que D ne fasse pas partie de
I’ensemble des documents pertinents :

_ P(DIR) _, P(w|R)
Omc(D) = P(D[-R) ~ [uwep P(w|-R)

La difficulté dans le modéle probabiliste classique réside dans la nécessité d’entrainer le cor-
pus pour calculer P(w|R) et P(w|-R).

Modéle de langue Les modéles de langue de Ponte et Croft [PC98] pallient cette difficulté
en proposant un score sur chaque document. Ce score est calculé comme la probabilité que la
requéte soit issue de la méme distribution qu'un document P(Q|Mp), ou Mp est un modéle
de document et le classement des documents Oprr (D) sur le modeéle de langue (ML) est alors
donné par la divergence de Kullbach-Leibler entre la probabilité empirique de la requéte, PQ, et
la probabilité du modéle de document, P(Mp) :

Ow1(D) = ~KL(Pg, P(Mp)) = ~ 3, Po(a)log " 20" o« log P(Q|Mp)

ou P(w|Mp) est défini par :

P(w|Mp) = \HWD) | (1 _ \ycfw

dlp cs

avec A un parametre de lissage dans [0, 1], ¢t f(w, D) la fréquence du terme w dans D, dip la taille
de D (en nombre de termes), cf,, le nombre d’occurrences de w et c¢s le nombre total de termes
dans le corpus.

Idée Plutét que d’attribuer la génération de la requéte Q aux modéles de documents Mp,
Lavrenko et Croft modélisent la pertinence : ils supposent que, étant données une collection
de documents et une requéte utilisateur @, il existe un modéle de pertinence qui attribue la
probabilité P(w|R) & un terme w dans I’ensemble des documents pertinents. Ce travail constitue
un exemple d’utilisation des modéles de langue dans le modéle probabiliste classique. Ils proposent
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de classer les documents sur la fonction Ogps(D) basée sur le modéle de pertinence (R) comme
la divergence de Kullbach-Leibler entre le modele de pertinence, R, et la probabilité du modéle
de document, P(Mp) :

Oru(D) = KL(R, P(Mp)) = ¥, P(w|R)log putts
Un modéle de pertinence détermine la probabilité P(w|R) d’observer un terme w dans les

documents pertinents pour un besoin d’information donné exprimé par ). Plus précisément,
Lavrenko et Croft [LCO1] proposent d’approximer P(w|R) en utilisant la probabilité conjointe

d’observer le terme w en méme temps que les termes de la requéte g1, ..., ¢n :
~ _ P("“a‘]lv---a‘]m) _ P(qulv--me)
P(w’R) ~ P(w‘Q) - P(q17“'7qm) - Zvaocabulaire P(v’ql’“"qm)
Le calcul de P(w,q1,...,qm) est effectué par des méthodes d’échantillonnage :

Pw,qu,- - qm) = P(w) [TZ1 2 asepn P(Mifw) P(qi] M)

ou M est 'ensemble des 50 modéles Mp des 50 meilleurs documents retrouvés pour la requéte
q1, - - -,qm, ol la probabilité de choisir une distribution M; basée sur w est calculée comme suit :
P(M;|w) = P(w|M;)P(w)/P(M;), avec les P(M;) équiprobables et P(w|M;) est donnée par la
formule habituelle des modéles de langue.

Passages Les auteurs ne proposent pas d’avancées sur la construction de passages, mais uti-
lisent deux approches existantes :

1. des passages avec des fenétres de taille fixe, avec recouvrement de moitié, comme vu précé-
demment [Cal94]. La premiére fenétre commence a la position qui correspond au premier
terme qui indexe le document ;

2. des passages de taille variable (entre 50 et 600 mots).

Expérimentations et résultats Dans les expérimentations, différentes méthodes de calcul
de correspondance sont proposées, qui sont rassemblées dans la table 1.1.

Expérimentation Correspondance
ML KL(Q’Mpassage)
Rl KL(Rpassage‘Mpassage)
R2 KL(Rpassage |Mdocument)
R3 KL(Rdocument ‘ Mpassage)

TaB. 1.1 — Expérimentations proposées avec la valeur de correspondance choisie.

Les résultats sont évalués par rapport a la pertinence des documents classés sur leur meilleur
passage pour ML, Ry et Ry et par rapport a la pertinence des documents pour Rs.

Pour les passages de taille fixe, les expérimentations ont porté sur des tailles de 50, 150 et
350 mots avec la méthode M L. Pour les passages de taille variable, le point de départ se situe
tous les 25 mots, tous les modéles utilisent une taille fixée (de 50 & 600 mots), et les méthodes
de calculs Ry, Ry et R3 sont utilisées.

Sur les fenétres de taille fixe, des expérimentations avec différents paramétres de lissage A sont
effectuées, qui concluent & une amélioration des résultats pour la recherche de documents avec
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le paramétre de Jelinek-Mercer, en particulier sur des documents du Federal Register (FR-12).
Pour d’autres corpus (Associated Press et TREC), les résultats sont plus mitigés.

Pour un A fixé, les expériences Ry, Ro et R3 sont menées sur des passages de 50 mots,
les méthodes R; et Ry produisent des résultats qui peuvent ameéliorer de plus de 100% les
performances par rapport aux documents complets, pour la collection FR-12, comme le présente
la table 1.2. Par contre, les résultats sont moins bons sur des collections de documents de longueur
moyenne ou des collections hétérogénes, telles que les collections Associated Press ou TREC-45'4.

Doc Ry Ro R3
Précision moyenne | 0, 1486 0,3177 0,2702 | 0,1501
Ameélioration / +113,8% | +81,8% | +1,0%

TaB. 1.2 — Modéle de pertinence avec recouvrement de fenétres de moitié, passage = 50 mots,
collection FR-12, requétes 51-100.

Sur les fenétres de tailles variables, les résultats sont toujours plus mauvais que pour les
documents complets, mais la méthode Ra, qui calcule la divergence de Kullbach-Leibler entre le
modeéle sur les paragraphes et le modele sur les documents complets, donne les meilleurs résultats.

Conclusion Les résultats obtenus par ces travaux montrent que les approches avec des mo-
déles de pertinence sont utilisables sur des collections de documents découpés en passages. Dans
certains cas ces approches fournissent des résultats trés supérieurs & des approches par modéles
de langues sur les documents complets, selon la longueur des documents complets en fait et
I’hétérogénéité de la collection. Dans tous les cas, les méthodes qui combinent des éléments ve-
nant des passages et des éléments venant des documents complets semblent donner de meilleurs
résultats.

Suivant cette approche, il faut souligner la complexité de la mise en place de modeéles de
langues pour des documents, ainsi que celle liée & la création des modeéles de pertinences utilisés.
La question est alors de savoir si cette complexité de traitement induit un gain trés significatif
en terme de qualité des réponses, ce qui n’est pas encore démontré.

1.4 Doxels liés par leur contenu

Quelque soit le découpage choisi, les doxels peuvent étre liés entre eux, par leurs contenus
respectifs. Alors que la section précédente ne considérait aucun lien entre doxels, cette section
rassemble des approches qui utilisent des relations de contenu entre doxels. Les travaux de cette
classe d’approches Csyr contenu S€ distinguent selon qu’ils prennent en compte le contenu & I'in-
dexation et/ou a linterrogation.

Les liens de contenu entre doxels peuvent dénoter des références bibliographiques ou des
références hypertextes par exemple. Ces approches sont utilisées par Savoy [Sav96| et Shakery et
Zhai [SZ06], sur des modeles de recherche différents.

' Text REtrieval Conference : http ://trec.nist.gov/pubs.html
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Une autre idée consiste & considérer qu’un doxel est lié & un autre par son contenu théma-
tique [SSBM96] ; Salton, Singhal, Buckley et Mitra créent ainsi des liens entre doxels d’'un méme
document, pour une approche de résumé de textes. Nous n’approfondissons pas cette méthode
dans notre étude, comme elle ne présente pas de résultats en termes de recherche d’information,
nous retenons simplement que la proximité entre doxels est alors évaluée a partir de mesures
de similarités basées sur le modéle vectoriel. Nous présentons par contre I'approche de Kurland
et Lee [KLO5| qui calculent la similarité entre documents préfiltrés par un systéme de recherche
d’information.

1.4.1 Liens bibliographiques

Dans [DvR93|, Dunlop et Van Rijsbergen ont étudié¢ 'impact des citations sur l'indexation.
Dans Darticle [Sav96], Savoy se fonde sur I’hypothése que les références bibliographiques lient
le contenu de doxels, il suppose également qu’il existe des doxels proches sémantiquement dans
un méme corpus et il étudie comment utiliser ces liens entre documents comme élément pour la
recherche d’information textuelle.

Idée Son idée est d’exploiter lors du traitement des requétes des liens créés entre des docu-
ments. Les liens considérés entre les documents sont des liens de références bibliographiques, des
liens de couplage bibliographique, qui mesure la similarité de listes de références bibliographiques
entre documents, des liens de co-citation, c’est-a-dire des documents qui co-citent des documents,
et des liens de plus proche voisin (PPV) au sens du contenu sémantique. Ces liens permettent
de déterminer quels documents sont proches (au sens bibliographique) d’un document donné.
Dans cette approche, nous soulignons que certains liens sont pré-existants, comme les liens bi-
bliographiques, tandis que d’autres sont créés (PPV); nous reviendrons sur ces aspects dans
notre modéle en section 4.2.

Indexation et recherche Savoy indexe classiquement avec un modéle vectoriel les documents
du corpus. Il modifie la formule de correspondance pour prendre en compte les documents liés
au noeud considéré, et pas seulement le contenu du noeud. La valeur de pertinence RSV d’un
document D; pour une requéte @) est alors calculée comme suit :

RSV (D;,Q) = RSV (DY, Q) + >_1_; air. - RSV(DY, Q), avec 7 les documents cibles de liens
partants de D;, D? le document pris seul, D; le document avec ses liens directs et ayy, un coefficient
fixé expérimentalement ou dépendant du nombre de liens sortants.

Expérimentations et résultats Savoy utilise la collection ACM qui comporte 3200 docu-
ments comme corpus et 50 requétes. Les résultats obtenus, en comparaison avec le modéle vec-
toriel (VSM) sans lien, sur la collection ACM sont présentés dans la table 1.3, ou out; représente
le nombre de liens sortants d’un document.

Modéle | VSM | Référence | Couplage | Co-citation PPV
32.58 35.27 34.71 34.24 32.11
(+8.3%) | (+6.5%) (+5.1%) (-1.4%)
air =02 | ap =02 | ayp = 1/out; | oy, = 0.1

Précision
Moyenne

TAB. 1.3 — Précision moyenne sur les différents modéles.
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Conclusion Savoy a émis I’hypothése que les liens de références cachent un contenu sémantique
semblable. Les résultats de ses expérimentations montrent que l'utilisation de liens de référence
améliore de plus de 8% la précision moyenne, les liens de couplage améliorent de 6,5%, les liens
de co-citation de 5,1% et les liens de plus proches voisins n’améliorent pas les résultats. Par
conséquent, nous retenons que l'utilisation de liens bibliographiques avec un modéle vectoriel
peut considérablement ameéliorer la recherche d’information, mais que ce n’est pas toujours le cas
(PPV). Nous inscrivons ces travaux dans la classe Cindezation o Cinterrogation

sur _contenu sur _contenu -

Depuis, d’autres travaux ont considéré des liens non structurels tels que des liens Internet ou
des liens de similarité. Dans [SA07| par exemple, Smucker et Allan ont montré que des liens de
similarité pouvaient aider & naviguer dans 'espace résultat et dans [SA06], les mémes auteurs
ont proposé de construire des liens de similarité entre documents basés sur des requétes afin
d’améliorer la qualité des résultats.

1.4.2 Liens hypertextes

Henzinger [Hen05] a analysé les liens hypertextes du Web. Des algorithmes tels que le Pa-
gerank [BP98, PBMWO98a| ou HITS [Kle99| utilisent les liens d’un réseau de pages web pour
assigner des scores & chaque page du réseau, ils se basent sur des liens hypertextes. Ils per-
mettent respectivement de calculer les scores de popularité des pages ou de classifier les sites
web sur leurs valeurs de hubs et autorités. Cependant, ils séparent les caractéristiques provenant
des liens et des contenus, et les relations ne servent pas & naviguer dans ’espace résultat. D’autres
approches [KC95, CT89, FS95| ont considéré I’hypermédia comme supporte a la recherche pour
intégrer la navigation et 'interrogation.

Dans Darticle [SZ06], Shakery et Zhai supposent que les contenus de deux doxels sont pro-
bablement en relation s’il existe un lien hypertexte entre eux. Ils montrent comment utiliser ces
liens comme éléments pour la recherche d’information textuelle.

Idée Leur idée est que, étant donnée une requéte, un bon document résultat est un document
dont le contenu répond bien & la requéte et qui est entouré de bons documents également. Ils
définissent alors un cadre de propagation des valeurs de pertinences des documents vers les doxels
de leur voisinage. Les ensembles de voisins, pour Shakery et Zhai, ne sont pas forcément mutuel-
lement exclusifs, ils peuvent étre 'ensemble des liens entrants, ’ensemble des liens sortants, le
document pris seul, I’ensemble des documents de toute la collection, etc. Cette approche est donc
relativement proche de celle de Savoy [Sav96]. Ils montrent comment utiliser ces liens comme
éléments pour la recherche d’information textuelle, en intégrant, en plus de Savoy [Sav96], une
mesure sur la probabilité d’aller d’un document vers un autre.

Indexation et recherche La probabilité de visite d’'un document x est calculée comme suit :

p(x) = X3 @i Y gep p(d)pi(d — )
ou :
— p(d), la probabilité d’hyper-pertinence : pour chaque document, la probabilité de visiter le
document ;
— oy, la probabilité de sélection de I’ensemble des voisins N; : pour chaque ensemble de
voisins, indique la probabilité de choisir ce type particulier de voisins en naviguant depuis
le document courant ;
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— pi(d — x), la probabilité navigationnelle : pour chaque document d’un groupe spécifique,
indique la probabilité de visiter une page particuliére dans ’ensemble des voisins choisis.

Les auteurs se basent sur des approches probabilistes pour estimer les probabilités d’hyper-
pertinence, qui sont basées sur le contenu des documents, ils utilisent un modele Okapi de Ro-
bertson [Rob02| et un modéle de langue de Zhai et Lafferty [ZL01|, pour comparer les deux
approches.

En pratique, a; est approximé en utilisant la pertinence moyenne rel(N;) des documents de
Pensemble des voisins N; :

Q; o ﬁZXeNi rel(X), tel que Y, oy =1

les probabilités navigationnelles sur les liens sont estimées par : p(d — x) = p(z).

Expérimentations et résultats Les expérimentations menées sur des parties de TREC-
2002 [Voo02], TREC-2003 [Voo03| et TREC-2004 [Voo04] utilisent uniquement des liens de na-
vigation entrants et sortants (IN et OUT). La prise en compte de ces liens, c’est-a-dire ces types
de voisins, améliore les résultats. De plus, la propagation pondérée améliore les propagations
uniformes, avec un paramétre expérimentalement évalué. La combinaison de différents types de
voisins améliore également les performances, en comparaison & n’importe quel ensemble de voi-
sins considéré seul. Finalement, quelque soit I’approche de base utilisée, Okapi ou le modeéle de
langue, les performances sont meilleures avec I'utilisation de voisins.

Conclusion Cette approche permet de donner un cadre & 'ensemble des approches telles que
PageRank [PBMWO98b| ou les Hubs et Authorities [K1e99] et souligne l'intérét de prendre en
compte un voisinage pour les documents d’une collection. Nous inscrivons ces travaux dans la
interrogation : B . .- 5. .
classe Cg,,  contenu PUisqu’ils demandent de traiter le voisinage au moment de l'interrogation.

1.4.3 Liens de génération

Les travaux précédents réalisent la recherche de documents en fonction de leur “environne-
ment” lors du calcul de pertinence des documents. Une autre idée est de réaliser deux étapes :
la premiére étape permet de filtrer les éléments pertinents avant de proposer, en seconde étape,
un traitement d’interrogation plus lourd, qui intégre la similarité entre les documents filtrés.
Dans larticle [KL05|, Kurland et Lee étudient comment réorganiser un ensemble de documents
répondant & un besoin d’information, en s’appuyant sur des liens de contenu entre documents.
De plus les auteurs comparent des résultats obtenus avec le modéle de langue & ceux rendus par
la similarité vectorielle.

Idée Aprés une premiére recherche d’information pour une requéte ¢ sur un corpus donné,
Kurland et Lee proposent de considérer ’ensemble des documents résultats. Leur idée consiste
& modéliser, pour chacun de ces documents initialement résultats, ses relations avec les autres
documents de cet ensemble par un modéle de langue. Ils créent alors des liens appelés liens
de génération, & partir desquels est calculée une valeur de centralité pour chaque document
initialement retrouvé. C’est sur cette valeur que se base le ré-ordonnancement des documents
initialement pertinents pour q.

Indexation et recherche L’indexation et la recherche initiales peuvent étre effectuées par
n’importe quelle approche de recherche d’information, qui produit alors un ensemble D;,;; € C
des documents du corpus C arrivant en téte pour une requéte q.
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Ré-ordonnancement Un graphe G = (Djni, wt) dit graphe de génération dont les noeuds
sont les documents de D, est calculé. Les arcs orientés d’'un noeud o vers un noeud g sont
pondérés par wt(o — g).

La centralité d’un document est vue comme le degré de responsabilité qu'un document a
d’avoir généré les autres dans I’ensemble initial. La centralité d’un document d du graphe G est
alors calculée & partir de ses arcs entrants, correspondant & son influx I, et est donnée par :

Cenf(d; G) déf ZoG'Dmit wt(o - d)
Le ré-ordonnancement des documents est alors effectué selon le critére Cen(d; G) ou Cen(d; G)-
pa(q)-

Graphes uniformes ou pondérés Des expérimentations sont menées en utilisant deux
graphes de génération différents Gy = (Djnit, wty) et Gw = (Dinit, wty ) avec, pour 0, g € Dipis

1 sige TopGen(o),

wty (o — g) = {

0 sinon.

ou TopGen(o) dénote les meilleurs générateurs de o.

pg(0) si g € TopGen(o),
wtw (0 — g) = :
0 sinon.
ol py dénote le modele de langue lissé unigramme induit & partir de g.
Gy traite les meilleurs générateurs uniformément, tandis que Gy les pondére. Un influx
uniforme et un influx pondéré peuvent alors étre calculés.

Influx récursif Certaines expérimentations requiérent des graphes pour lesquels aucun arc
n’est nul, un parameétre de lissage A est appliqué pour définir un graphe G = (Dinit, wt[/\]) ol :

wi(o—g)
wt(o—g’)

wt[/\](o - g) = (1 - >\) : |'D71mr‘ A Zg’ED-, it

Un influx récursif est également défini pour qu’'un document qui est pointé par des documents
dont la centralité est petite ne soit pas considéré avec une valeur de centralité élevée sous prétexte
qu’il a été fortement généré par ces documents :

Cenpr(d; @) Y S cp.  wt(o — d) - Cenpy(0; G)

Expérimentations et résultats Les expérimentations ont été menées sur des corpus de
TREC (AP89, AP, WSJ, TRECS8) [VH99| pour des graphes de génération uniformes et avec
des pondérations différentes, en considérant des influx simples puis pour des influx récursifs, en
réordonnant sur les valeurs de centralité. Les mémes expérimentations ont été répétées en tenant
compte cette fois-ci des pondérations obtenues dans le classement initial basé sur le modéle de
langue.
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Conclusion Le premier constat est que l'utilisation de cette mesure de centralité améliore les
résultats du systéme de recherche d’information. De plus, les résultats démontrent que 'utilisa-
tion de graphes de génération utilisant des pondérations différentes pour les meilleurs documents
générateurs conduit & des performances meilleures qu’avec l'utilisation de pondérations uni-
formes. En outre, une mesure de centralité récursive donne de meilleures performances. Enfin,
I'utilisation du matching initial améliore également les résultats. Les résultats sont meilleurs dans
environ 2/3 des 96 comparaisons proposées (8 algorithmes basés sur la centralité x 4 corpus X
3 mesures de performance).

Finalement, les auteurs ont comparé leur approche qui construit des graphes a l'aide du
modele de langue plutdét qu’en appliquant des mesures de similarité basées sur le cosinus, et les
modeéles de langue permettent d’obtenir de meilleurs résultats.

Nous inscrivons ces travaux dans la classe Csyr  contenu Puisqu’ils considérent des liens de géné-

. ., e int ti
ration basés sur le contenu. Nous classons plus précisément ces travaux dans la classe C,, o950
dans la mesure ot il 8’agit d’un ré-ordonnancement de résultats, et que les calculs tiennent compte

de la requéte.

1.5 Doxels liés par la structure

Cette section rassemble des approches qui considérent les doxels comme liés par des aspects
de structure propres aux documents auxquels ils appartiennent. Les travaux présentés dans cette
classe d’approches Csyr structure S€ distinguent selon qu’ils prennent en compte la structure a
I'indexation et/ou a l’inEerrogation. Ces travaux portent sur des structures plus complexes que
les découpages basiques en pages, passages ou paragraphes vus précédemment.

11 existe bien des approches telles que celle de Lalmas et Rolleke [RLKT02] qui combinent des
aspects contenu et des liens de structure pondérés en introduisant une dimension d’accessibilité
pour retrouver les meilleures parties de documents. Gery, dans [Gér06], considére que le contenu
des doxels dépend du contenu des précédents doxels dans 'ordre de lecture des doxels d’un do-
cument. Cette approche s’est classée 64éme/106 & INEX 2006. Beigbeder dans [Bei06, Bei07]
limite les aspects structure aux titres et sections; il utilise la proximité des termes pour pondérer
les éléments de sections et propage les termes des titres dans les sections qu’ils encadrent, ce
qui donne de bons résultats en terme de précision pour cette approche. Schenkel et Theobald
dans [STO06] calculent le score d’'un élément comme la concaténation des contenus textuels de
tous ses nceuds ascendants dans l'ordre du document. Cette méthode a produit de bons résul-
tats pour la tiche Focused Task d’INEX 2006 (systéme dans les 10 meilleurs systémes pour la
campagne d’évaluation). La structure est utilisée encore d’une autre fagon par Lu, Robertson et
MacFarlane dans [LRMO6] : ils utilisent d’abord une recherche au niveau du document complet,
puis décident d’une taille minimale pour éviter d’avoir des doxels trop petits comme résultats,
comme dans [KdRS04|. Ce travail a obtenu les meilleures performances sur la tache Focused
Task de INEX 2006. Nous ne reviendrons pas sur ces approches dans la suite, mais nous avons
choisi de présenter les travaux qui suivent pour leur originalité.

Une premiére idée consiste & effectuer une propagation des index sur la structure hiérarchique
des documents, c’est ce que présentent Cui et Wen dans [CWCO03]. Pour éviter de se poser des
questions sur comment propager des termes entre composants de documents dans un document,
Sauvagnat [Sau04| a proposé d’indexer uniquement les feuilles des documents structurés, puis de
réaliser lors du traitement de requétes des propagations de valeurs de pertinence entre parties de
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documents. La prise en compte de la structure des documents peut également se baser sur une
évaluation a priori d’'une partie de document dans le document complet, comme dans [Hua07],
qui utilise une structure dite de surface. Une autre idée consiste & s’appuyer sur les réseaux
Bayésiens. Les réseaux Bayésiens peuvent supporter non seulement la structure des documents
du corpus, mais également la structure des requétes posées. Nous présentons deux approches,
I'une simple [MJKZ98]|, et ’autre [PG04| plus complexe qui nécessite une étape d’apprentissage.
Finalement, nous présentons 'approche de Lalmas [LV04] qui s’efforce de mettre un cadre théo-
rique basé sur la théorie de Demptser-Shafer pour la recherche d’information sur des documents
structurés : les représentations des documents et des requétes peuvent alors s’intégrer dans ce
cadre.

1.5.1 Structure hiérarchique

Dans le domaine de la recherche hiérarchique, Crouch a proposé un modele dynamique flexible
dans [Cro06], basé sur le modeéle vectoriel étendu de Fox [Fox83|. A partir des scores de perti-
nence des éléments feuilles de documents structurés et de la connaissance de la structure des
documents, elle retrouve les doxels les plus pertinents pour une requéte donnée.

Avant elle, Cui et Wen ont proposé d’étudier 'impact de l'utilisation de chemins d’accés
& des éléments de documents pour la recherche d’information en s’appuyant sur I'information
structurelle des documents, les statistiques de distributions des termes, et un algorithme de
classement des doxels basé sur I'index hiérarchique établi. Dans [CWCO03], les auteurs présentent
leur technique dite de recherche flexible d’éléments, qui retourne les doxels pertinents pour des
requétes avec une granularité arbitraire, afin d’ameéliorer 'efficacité de la recherche d’éléments
structurés.

Idée La méthode d’indexation est basée sur une propagation hiérarchique des index représen-
tant les parties de documents : un terme est propagé d’un composant vers un composé, si sa
distribution dans les parties du composé est uniforme, afin de ne pas attribuer un terme comme
représentant d’une section s s’il ne concerne qu’une des sous-sections de s par exemple.

Indexation L’indexation hiérarchique est établie avec la méme structure que celle du docu-
ment. Les termes d’indexation sont répartis dans les noeuds de ’arbre du document. L’idée clé
est qu’un terme d’indexation caractérise un noeud-élément s’il est discriminant pour le concept
de cet élément. Un bon terme d’indexation est un terme qui apparait fréquemment et de maniére
répartie dans le texte de 1’élément décrit, son rang est élevé comparativement a celui des autres
termes de 1’élément considéré.

Les poids des termes pour les éléments, pour 1’étape de classement, sont calculés différemment
selon que I’élément considéré est une feuille (un paragraphe P;) ou un élément intermédiaire (E;)
de la structure du document global :

— Weight(t;, Pj) = In(tf(t:, Ej)) x In(N/n;) est la mesure classique du ¢ f.idf, employée ici
avec N le nombre total de documents du corpus et n; le nombre de documents contenant
le terme t; ;

— Weight(t;, E;) = In(1 +tf(t;, E;)) x I(t;, Ej) utilise la mesure de fréquence tf du terme
t; dans ’élément Ej, et la mesure d’entropie I, i.e. la distribution du terme ¢; dans 1'élé-
ment F;. Cette valeur d’entropie se base en fait sur les valeurs de ¢f dans chacun des fils
structurels de I’élément considéré.
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Ces poids sont normalisés en les divisant par le maximum des poids de tous les termes d’un
méme élément pour étre comparables.

Structuredu Structurede
document I'index

| Document China |
VAN

sl 52

| Section | | Section | History Economy
- : Dynasty -
,/

7N\ '

4

f1
Qing Tang Qing Tang
Dynasty Dynasty Manchu Sui
Manchu Sui Kang Xi SuiYang
Kang Xi SuiYang
History History
China China

F1a. 1.2 — Propagation de 'index et mécanisme d’élagage [CWCO03].

La sélection des termes d’indexation est effectuée par propagation et élagage, les poids de
chaque terme étant connus par rapport a un élément. Un terme est propagé vers un élément plus
haut placé dans la structure si son poids excéde un certain seuil, et par conséquent, le terme
est également enlevé des éléments descendants, puisqu’il apparait alors comme caractérisant une
plus grande partie. Ce procédé est appliqué récursivement et la figure 1.2 illustre la propagation
de l'index et du mécanisme d’élagage pour un document exemple : les éléments feuilles f1 et
f2 du document sont tous deux indexés par les termes Dynasty, History et China, si bien qu’ils
indexent la section sl par propagation ; puis le terme China indexe & la fois sl et s2 si bien qu’il
indexe le document complet. Un point clé de cette approche est que le seuil doit étre controlé
dynamiquement et ajusté pour chaque document en fonction des poids des termes d’un élément
donné. Un terme est alors choisi comme terme-index pour un élément si et seulement si son poids
est important pour I’élément de structure. Cette importance est avérée si le poids du terme est
supérieur ou égal & la valeur moyenne des poids des termes de I’élément augmentée de I’écart type
de ces poids. La solution proposée pour 'indexation utilise la structure interne des documents,
mais permet de générer des index qui sont censés étre représentatifs tout au long de la structure
des documents.

Recherche Les éléments les plus pertinents sont sélectionnés avec 1’algorithme de recherche
flexible d’éléments : pour chaque élément, un algorithme de clagssement de chemin est utilisé
pour calculer les valeurs de pertinence de chaque élément candidat face & une requéte. Selon le
mécanisme d’indexation hiérarchique, un élément ne partage pas de terme d’indexation avec ses
prédécesseurs. Un élément est donc complétement représenté par les termes index des éléments
représentés au cours du chemin. Et réciproquement, un chemin peut étre caractérisé par 1’élément
situé au plus bas niveau du chemin. Le classement d’élément est alors équivalent & un classement
de chemin.
Relevance(Pathp) = E?Zl Weight(t;, Pathp) x In(N/n;)

ou @ est le nombre de termes de requéte dans une requéte et Weight(t;, Pathp) est le poids du
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terme de requéte ¢; sur le chemin P : le poids d’un terme pour un chemin est défini comme son
poids pour I’élément contenant ce terme sur le chemin.

Dans ce modéle, les auteurs utilisent des méthodes de recherche de documents classiques pour
obtenir une liste des documents pertinents (qui contiennent au moins un des mots de la requéte)
pour réduire 'espace de recherche, puis ils appliquent leur étude des éléments candidats pour
chaque document, afin de retourner les chemins les mieux classés. La présentation du résultat
est effectuée sous forme d’arbre de navigation.

Expérimentations et résultats Une évaluation a été menée sur un corpus de documents
XML tirés de 'encyclopédie Encarta. Les expériences avec la méthode proposée sont comparées
a un systéme de recherche basé sur des paragraphes seuls, avec un t f.idf classique, avec la mesure
de correspondance cosinus, identique & celle utilisée dans I'approche proposée. Deux expériences
(que nous appelons E1 et E2) ont été menées pour établir les index : E'1 tient compte des titres
des éléments de la structure du document ce qui est pertinent a priori pour juger du contenu
d’un élément ; E2 n’en tient pas compte. Quelque soit le seuil fixé pour la recherche d’élément
flexible, on se rend compte que les résultats sont meilleurs avec la méthode proposée qu’avec la
méthode classique de recherche de paragraphes. En fait, on note en moyenne une amélioration
des résultats de 56,02% (F-value) en tenant compte du titre des éléments (E1), et de 40,89%
(F-value) sans en tenir compte (E2).

Conclusion Les résultats sont meilleurs que ceux obtenus avec une recherche classique de

document, comme la recherche de paragraphes par exemple. La méthode est peu sensible au

changement de seuil, et 'utilisation d’un seuil dynamique améliore les performances. Les travaux
Ll L : N indexation 4 :

décrits ici appartiennent & la classe Cgr® i, e, car les pondérations des termes des doxels

dépendent des fils de ce doxel.

1.5.2 Structure de surface

Nous venons d’étudier une approche de type hiérarchique par propagation de terme. Une
autre facon d’indexer les parties de documents est proposée par Zargayouna dans [Zar04] ; Pauteur
considére que la valeur de pertinence d’un document est égale au produit des valeurs de pertinence
de certaines de ses parties. Cependant, aucune expérimentation n’est proposée. Dans [Hua07],
Huang propose une approche qui prend en compte des caractéristiques de structure de surface
(shallow structural features) pour renvoyer les doxels pertinents pour les requétes de la compé-
tition INEX 2007. Huang s’appuie sur les différents composants d’un élément, mais les pondére
différemment.

Idée Huang part du constat que les éléments de documents les plus souvent retrouvés appar-
tiennent davantage au début des documents et que leur chemin d’accés sont souvent courts en
terme de profondeur sur la collection INEX2007. Huang propose alors de pondérer les doxels in-
dépendamment de leur contenu et selon ces critéres qu’il qualifie “de surface”. De plus, I’approche
considére indépendamment une caractéristique sur le contenu des éléments, en proposant une re-
présentation compacte de ces derniers : une représentation compacte d’un élément est constituée
par extraction des mots provenant des titres, sous-titres, images, légendes et des mots écrits en
gras, italique ou dans une police plus grosse que celle du texte qui les entourent.
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Indexation La méthode d’indexation des doxels attribue ainsi des probabilités a priori a
chaque doxel e basées sur la localisation de l’élément dans le document complet |ejpcation| €t 1a
longueur de son chemin d’acceés dans le document |epqn]|

P(e)

_ 1 ,
- 5+|elocati0n‘ 3+|8path|

Recherche Le modéle de recherche proposé s’appuie sur le modéle de langue. La pertinence
d’un élément e pour une requéte g est donnée par :

Plelq) o< P(e) - P(gle)

La probabilité de générer la requéte ¢ composée des termes tq, ..., {5 & partir d’'un élément e
est évaluée par 1'utilisation d’un modéle de langue avec lissage sur le corpus C :

P(gle) = [T, (- P(4]C) + (1 = \) - P(t;]e))

L’approche proposée differe du modéle de langue classique dans son évaluation de P(t;le)
en prenant en compte une représentation compléte P(t;|ef,;) et une représentation compactée
des éléments P(t;|ecompact) limitée aux termes mis en évidence (italique, gras) dans le texte.
Finalement,

P(qle) = 1%, 0.6 P(t:|C) + 0.3P(tile funr) + 0.1P(tilecompact)

Expérimentations et résultats Les expérimentations ont été menées sur le corpus de docu-
ments XML de la campagne d’évaluation 2007 tirés de l'encyclopédie Wikipedia. L’approche est
classée 5°™M€ en M AiP sur 79 soumissions sur la tache Focused, qui suppose que l'utilisateur
préfére avoir en réponse 1’élément de document le plus pertinent pour une requéte donnée. Ce-
pendant, I'approche n’est pas comparée & une approche de base qui ne prendrait pas en compte
cette pondération par P(e).

Conclusion Les travaux décrits ici sont de classe Cndezation

e ures Car les pondérations des élé-
ments sont effectuées a priori, en se basant uniquement sur la structure. Etant donné le traite-
ment de compactage des contenus des éléments, cette approche pourrait également appartenir
N interrogation . ; N N . N . T .

a la classe Cg,,. comtenu » Mais 'auteur méne plus particuliérement une étude sur 1'utilisation

d’éléments qui ne sont pas de contenu pour caractériser les doxels.

1.5.3 Structure de réseau Bayésien simple

Une autre fagon de s’appuyer sur la structure des documents consiste a utiliser des réseaux
Bayésiens. Myaeng, Jang, Kim et Zhoo ont proposé dans [MJKZ98] un modéle de recherche d’in-
formation, dérivé du modéle de réseau d’inférence de type réseau Bayésien développé pour la re-
cherche d’information par Turtle et Croft [TC90] puis repris par Callan avec INQUERY [CCH92],
pour des documents SGML [ISO86].
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Contexte - Le réseau d’inférence pour la recherche de documents Un réseau d’inférence
pour la recherche de documents est présenté en figure 1.3, il comporte deux sous-réseaux : un
pour les documents et un pour les requétes. Il est constitué de noeuds et de liens directionnels
représentant respectivement des variables aléatoires booléennes, ce qui intuitivement représente
le fait qu'un noeud est pertinent pour une requéte donnée ou non, et des relations causales
(dépendances) entre deux noeuds liés. Dés qu’'un lien entre deux noeuds existe, la croyance
qu’un noeud est en relation avec un autre est calculée en utilisant un mécanisme qui combine les
probabilités :

— Le réseau de documents peut représenter un ensemble de documents d; avec différents ni-

veaux d’abstraction, par exemple, un réseau pourrait contenir un seul niveau d’abstraction,
le niveau r, la représentation du contenu du document. Les noeuds de documents repré-
sentent le fait qu'un document répond & une requéte utilisateur, ils sont assignés a true,
et la probabilité vaut P(d;) = 1/(nombre de documents). La valeur d’un lien entre d; et
un 7 est évaluée comme la probabilité P(rg|d;). Les noeuds de représentation de contenu
représentent le fait qu’un concept de requéte c est observé et valent soit true soit false.
La valeur d’un arc entre la représentation du contenu d’un document r; et un noeud de
concept de requéte ¢; est la croyance dans cette observation.

Dans le réseau de requétes, le noeud ¢ représente le besoin d’information et est marqué a
true puisqu’il doit étre satisfait, tandis que les noeuds qui expriment les concepts ¢; liés a
q peuvent valoir true ou false, selon qu’ils sont observés dans les documents ou non. Le
réseau de requétes est lié au réseau de documents par les arcs entre les noeuds de concepts
et les noeuds de représentation du contenu des documents.

Les réseaux d’inférence permettent de spécifier des fonctions pour calculer la croyance en
une proposition connaissant la croyance en cette proposition sur ses noeuds parents.

Réseau des
documents

Réseau de
la requéte

Fi1a. 1.3 — Un exemple de réseau d’inférence simple pour la recherche de documents [CCH92|.
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Idée Les auteurs proposent d’étendre le modéle développé pour INQUERY, le systéme de
recherche d’information de Callan [CCH92|, basé sur le modeéle probabiliste, en y intégrant la
structure des documents.

Indexation Un document est représenté par un arbre, dont les noeuds correspondent & une
partie de la structure de ce document (chapitre, titre, section, etc.) et le texte qui lui est as-
socié. Considérons la figure 1.4, la structure logique du document SGML d; est reflétée par la
représentation. Par exemple, le fait que le doxel fils de type section s12 compose le doxel parent
de type chapitre c¢; y est représenté par le fait que le noeud du réseau qui représente le pére
posséde un lien vers le noeud du réseau représentant le composant. A la différence ’INQUERY,
ce réseau est donc directement calqué sur la structure du document et 'information “descend”
du document pour arriver jusqu’aux termes.

<Elément
recherché>

<Elément
du chemin>

<Elément
du chemin>

Q © O

<Eléments de contexte>
« hypertext »

={tyo S12, Loy S21/ S22}

F1G. 1.4 — Un réseau d’inférence pour un document structuré et une requéte [MJKZ98|.

Recherche Lorsqu’une requéte est posée au systéme, comme dans la figure 1.4, on calcule pour
tout document d; la probabilité que les termes de la requéte représentent bien le document. Pour
cela, il est nécessaire de calculer la probabilité qu'une section représente bien le document d;,
puis qu’un terme / concept représente bien une section, et enfin qu’'une requéte représente bien ce
terme. Le sous-réseau “document” et le sous-réseau “requéte” sont connectés pour représenter une
requéte contenant a la fois des restrictions de contenu (clause CONTAINS) et de structure (clause
INCLUDES). L’élément recherché est spécifié par le terme de recherche (clause FIND). Le réseau
présenté en figure 1.4 permet de répondre a la requéte (Q =“FIND documents that INCLUDES
a chapter whose title CONTAINS the term hypertext AND whose section CONTAINS the term
browsing”.

Processus Le processus de recherche consiste & :
— marquer tous les candidats-éléments recherchés et les noeuds-feuilles qui contiennent au
moins un des termes de la requéte ainsi que les éléments situés sur le chemin. Les noeuds
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grisés dans la figure 1.4 représentent des éléments contenant au moins un des termes recher-
chés ; ainsi, tog comporte le terme “hypertext” et s1a, S21, S22 comportent le terme “browsing”
tandis que le noeud d; est marqué parce qu’il est un noeud candidat, de type “document”
comme spécifié dans la requéte. Les noeuds c¢; et co sont marqués parce qu’appartenant au
chemin entre les noeuds feuilles contenant les termes et un noeud candidat ;

— calculer le degré de croyance qu'un noeud terme de la requéte soit appuyé par un ensemble
de noeud-feuilles qui lui sont connectés;

— calculer le degré de croyance pour une requéte comme un tout, a ’aide de la combinaison
des preuves des noeuds termes de la requéte et en fonction des opérateurs booléens utilisés.

Calcul Bayésien de croyance Comme habituellement dans un réseau bayésien, si C' est
un noeud et F' est I’ensemble des noeuds parents de C, alors la croyance de C, notée B(C'), est
définie par la formule B(C) = XpP(C|F) x P(F)

Par rapport a la théorie, la méthode de calcul proposée est simplifiée et n’utilise que les
événements probabilistes positifs et ainsi, pour un réseau comportant deux éléments section Sy
et So, noeud-parents d’un élément T' et noeud-fils d’un élément C, le degré de croyance pour T
est calculé comme suit :

B(T|C) = P(T|S)) x P(S1) + P(T|Sa) x P(S5)
= P(T|S1) x P($1]C) x P(C) + P(T|Ss) x P(S2|C) x P(C)

avec P(S;|C) = \; x (S; - C) la mesure de similarité vectorielle entre I’élément parent C' et
chacun de ses fils S;, le - représente le produit scalaire entre vecteurs, et le A; représente le poids du
type de I’élément considéré. avec P(T'|S;) calculée a I'indexation a I’aide de la formule normalisée
de [TC90| : P(T|S;) = IDFr x TF; s,. L'utilisation d’événements probabilistes positifs permet
de simplifier les calculs et de s’abstraire de difficultés pratiques sur les événements négatifs.

Le traitement de requétes est réalisé de la maniére suivante : la recherche sur le contenu est
réalisée avant celle sur la structure afin d’améliorer le coiit en terme d’espace de recherche. Des
structures d’index indépendantes par fichiers inverses permettent des requétes sur la structure
ou sur les attributs. La recherche est effectuée de bas en haut (bottom-up), depuis les feuilles,
guidée par le fait qu’il s’agit d’un réseau d’inférence et que le texte est contenu dans les feuilles
uniquement. [’étude des segments du fichier inverse permet de rechercher les types d’éléments
spécifiés par la requéte : 8’il n’est pas trouvé, méme si un terme de la requéte apparait dans un
noeud-feuille, on ne fait rien; g’il est trouvé, le calcul de croyance est effectué.

Expérimentations et résultats Des expérimentations ont été menées sur les topics 51 a 150
de la collection TREC 97, sur des textes de brevets, documents sous forme d’arbres & 4 niveaux
de profondeur au moins. 32 requétes ont été utilisées, sur 1000 documents environ, dont environ
25% de documents pertinents.

Il résulte de I’analyse des résultats que les informations de structure SGML permettent d’amé-
liorer les performances de recherche d’information. La précision moyenne est améliorée pour
passer de 0.1563 (systéme de référence sur modéle vectoriel avec documents complets sans mar-
queurs SGML) a 0.2030 (approche proposée par les auteurs). Une expérimentation a été faite en
n’utilisant que certaines parties de documents (comme <TEXT> ou <BSUM>), améliorant les
résultats. Les auteurs en ont déduit que toutes les parties de documents n’avaient pas la méme
importance pour la recherche de document.
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Conclusion Ce travail montre que l'utilisation de balises permet d’améliorer la précision
moyenne lors de la recherche de documents structurés. Cependant, il est trés difficile de savoir
comment assigner des poids aux balises et les choix faits sont en grande partie pragmatiques, ce
qui limite la portée de ce travail (par exemple, les probabilités entre parties de documents sont
strictement, basées sur des produits scalaires). De plus, I'utilisation du réseau d’inférence dans
ce cas précis requiert de nombreux calculs. Il est également & signaler que les calculs en ligne
sont simplifiés en éliminant les probabilités négatives. L'impact de cette simplification n’a pas été
évalué. La propagation de probabilités est ainsi biaisée mais on ne sait pas dans quelle mesure.

P : : indexation
Les propositions faites dans ce travail le placent dans les deux classes Ci“ G, et

Cinterrogation B
sur _structure -
— dans la classe Cindezation = = car le fait de calculer lors de I'indexation des documents les
similarités entre doxel composant et composé sert de base pour le contenu du composant ;
interrogation . y N .
— dans la classe Cgyp trycture 1018 du traitement d’une requéte les propagations le long du

réseau Bayésien sont effectuées.

1.5.4 Structure de réseau Bayésien avec apprentissage

Une autre maniére d’utiliser les réseaux Bayésiens, plus proche de la théorie (sans appliquer de
produit scalaire comme dans [MJKZ98| par exemple) a été proposée par Piwowarski et Gallinari
dans [PGO04]. Les auteurs présentent un modeéle général pour la recherche de documents structurés
basé sur les réseaux Bayésiens pour optimiser 'utilisation de la structure des documents par les

systémes de recherche d’information®.

Idée Les réseaux utilisés intégrent la structure des documents XML étudiés comme dans I'ap-
proche de Myaeng [MJKZ98| présentée dans la section précédente. Mais les auteurs vont plus
loin dans la mesure ou ils représentent explicitement dans des noeuds du réseau Bayésien des
résultats de correspondances suivant un ou plusieurs modeéles de recherche d’information (vecto-
riel ou probabiliste par exemple). Les résultats sont sous forme de variable aléatoire booléenne
représentant les états “pertinent” ou “non pertinent”, pour chaque doxel. Ils proposent un cadre
d’apprentissage des probabilités conditionnelles.

Indexation Les variables aléatoires v, € V' du réseau Bayésien pour les doxels prennent leurs
valeurs dans l'ensemble d’états fini V = {I, B, E} :

— I (Irrelevant) quand ’élément n’est pas pertinent ;

— B (Big) quand I'élément est fortement exhaustif'®

sont issues de la campagne INEX2005 [INE05] ;

— E (Ezact) quand ’élément est fortement exhaustif et spécifique.

La probabilité qu'un doxel X soit dans un état vy € V est donnée par la formule suivante,
sachant que M;(X) € {R, ~R} représente le score local de X sur le modéle M; et P(M;(X) = m;)
la probabilité de ce score local, n étant le nombre de modéles de référence considérés :

et partiellement spécifiquel” ; ces mesures

P(X =UX | q) = ZU?}EV,TYM ...,mW,G{R,—'R} P(X = Ux | Y = Vy, Ml(X) =mzy,.. 7Mn(X) = mn)

x P(Y = vy | q) x P(Mi(X)=m1) x ... x P(Mn(X)=mp)

15Plus de détails apparaissent dans la thése de Piwowarski [Piw03].
161 ’exhaustivité décrit la mesure dans laquelle un doxel discute des sujets de la requéte.
171,a spécificité décrit la mesure dans laquelle un doxel se limite aux sujets de la requéte.
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f“"“‘___:r'“‘*
[ Requéte

.,

e

. o N - P Ancétresde Y
Modéle de référence 1 pour (M1) IWodéle de référence 2 pour (M2) Anctresde

MWodéle de référence 1 pourX (M1) MModéle de référence 2 pour X (M2)

Filsde X

FiG. 1.5 — Vue locale d’un réseau Bayésien s’appuyant localement sur 2 modéles de recherche
d’information M et Ms [PGO4].

Recherche La valeur de pertinence d’un élément X relativement & une requéte ¢ est finalement
calculée par :

RSV(X) = P(X = E A X’s parent = B | q)

Ainsi, un élément ne peut étre jugé pertinent que si son pére a déja été jugé pertinent mais
pas totalement spécifique, ce qui semble sensé. On remarque ici que, par rapport & approche
de [MJKZ98|, le calcul utilisé pour déterminer la pertinence d'un doxel est fondamentalement
différent. En effet, on utilise ici des probabilités pour des doxels sachant la requéte et non pas
Iinverse. Ce choix est possible & cause de 'explicitation des pertinences, ainsi que par 'inclusion
de maniére “cachée” de valeurs de pertinences booléennes incluant des modéles de recherche.

Pour que cette approche soit utilisable, il est nécessaire d’utiliser des algorithmes d’appren-
tissage sur un ensemble de documents et de requétes. Ces apprentissages permettent de définir
les probabilités conditionnelles entre les noeuds doxels et entre les noeuds “cachés” et les noeuds
doxels. Les auteurs proposent une approche utilisant un principe de maximisation de vraisem-
blance itératif par maximisation de l'espérance. Aucune indication n’est fournie sur le temps
d’apprentissage pour le systéme.
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Conclusion IL’approche décrite ici est complexe car elle nécessite un apprentissage compliqué.
Les auteurs ont réalisé un apprentissage sur 15 requétes pour un ensemble de 1000 documents
sur le corpus de la campagne INEX 2003, qui est une collection de documents XML. Les au-
teurs indiquent que l'apprentissage semble converger aprés mille itérations, mais les résultats
sur 15 requétes avec une évaluation qui ne peut pas se comparer avec d’autres résultats de la

ibli i 3 indexation interrogation
bibliographie. Cette approche appartient aux deux classes C’SW_ e ure €T Csw,_ stoucture .

indexation : ’ : itA

— dans la classe Cg 3 e, car le fait de calculer lors de I'indexation les probabilités

conditionnelles sur les pertinences entre composants et composés sert de base pour le
contenu du composant ;

interrogation . , A .

— dans la classe Cyy;, gprycrures Car lors du traitement d’une requeéte, des propagations le long

du réseau Bayésien sont effectuées.

1.5.5 Structure et fonction de croyance

Les approches basées sur des réseaux Bayésiens lient les documents et les requétes dans un
méme réseau. La derniére approche que nous avons choisi de présenter rapproche les représenta-
tions des documents et des requétes afin de les intégrer dans un méme cadre.

L’article [LV04] de Lalmas et Vannoorenberghe définit une approche théorique de recherche
de documents structurés basée sur la théorie de 'évidence de Dempster-Schafer (décrite en par-
ticulier dans [Sme94]), dont Lalmas est une pionniére dans son utilisation pour la recherche
d’information. Ce travail permet de formaliser des aspects liés & la combinaison de pertinences
de parties de documents sur des requétes de structure et de contenu.

Contexte - Théorie de Demptser-Shafer Les travaux de Shafer permettent de représenter
la connaissance incertaine sur un ensemble fini €2 de valeurs possibles pour une variable z, appelé
cadre de discernement. Selon la théorie de Demspter-Shafer, la connaissance partielle de la valeur
prise par la variable = peut étre représentée comme une fonction de masse m : 2 — [0,1] telle
que Yaco m(A) = 1. L’ignorance compléte est représentée par m(£2) = 1, et une fonction de
masse est dite normale si m(0)) = 0. Les éléments A tels que m(A) > 0 sont appelés éléments
focaux de m.

Pour combiner plusieurs sources de connaissances au sujet des valeurs de €) prises par la

variable x on agrége, par 'opérateur de combinaison de Dempster noté mg, les fonctions de
masses mi et mo des deux connaissances :

a(4)

avec mg(A) = (mi0m2)(A) = Ypnc=a mi(B)-ma(C) VA C Q

Cette combinaison mg est normalisée. En effet, si ’on pose que mg () = 0 alors mg est bien
une fonction de masse comme la masse de ’ensemble vide est distribuée aux éléments focaux
de mg. De plus, m(0) dénote le degré de conflit entre m; et my. Ces opérations ci-dessus sont

établies sur le méme ensemble de valeurs 2.
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Il est possible de définir une combinaison entre deux fonctions de masse sur des cadres de
discernement différents par :

(mM1am®2)(A x B) = m™(A) -mP(B) VAC 0, BC

Les concepts de marginalisation et d’extension ont pour but de calculer des fonctions de
masses sur des ensembles différents, en se basant sur une fonction de masse m® définie sur un
ensemble 2 égal au produit cartésien de deux ensembles 2 et 5. La fonction de masse marginale
mSE sur Q) est définie, pour tout A C Q, par :

mMN(A) = Sipcoiprojplion=aym(B)

avec Proj(B | 1) = {w1 € Y | Jws € Qo; (w1, w2) € B}

ol Proj représente la projection de B sur ;. Le concept de marginalisation permet de
passer & un cadre de discernement de granularité plus fine en propageant les valeurs de fonc-
tion de masse de Q vers {21. Une telle marginalisation peut bien siir également étre appliquée & (o.

Le concept d’extension permet, de maniére duale, d’élargir le cadre de discernement. Etant
donnée une fonction de masse sur un cadre de discernement {21, son extension sur = 7 x Q9
est définie pour tout B C € par :

Q : _
lem(B) _ {m 1(A) si B=Ax Qg pour AC Qy,

0 sinon.

Cette extension se limite donc & propager aux B correspondants totalement a (2.

Idée Les auteurs proposent de définir la représentation du contenu et de la structure de do-
cuments XML dans un méme formalisme, basé sur la théorie des fonctions de croyance, et ils
élaborent des opérateurs de recherche sur ces documents.

Indexation

Contenu Notons e € E un doxel du corpus F, et t € T un terme du vocabulaire T'. Pour
représenter le contenu d’un élément e, une fonction de masse notée m” [e] est définie pour chaque
terme de T (avec la contrainte suivante : si tf(e,t) > 0 alors m”[e]({t}) # 0, et donc {t} est un
élément focal pour la fonction de masse). Les auteurs utilisent également les composants d’un
doxel pour qualifier son contenu, par 'utilisation de la régle de Dempster sur des fonctions de
masses des composants d’un doxel :

mT[children(e)] = @e,empart_of(e/):emT[e’]

avec m! fonction de masse affaiblie, pour donner moins d’importance au contenu des com-
posants du doxel. On combine ensuite cette valeur avec le contenu du document par la régle de
Dempster :

mT e, children(e)] = mT[children(e)] ® mT|e]
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Structure Pour représenter la structure des documents dans ce cadre, les auteurs défi-
nissent un cadre de discernement Y basé sur une fonction donnant une importance pour chaque
type de doxel. Un type de doxel est par exemple "ARTICLE/ABSTRACT /PARA". La fonction
de masse est notée m) . Dans le cas de requétes avec des composants de structure, une fonction
de masse m%/ est fournie par la requéte, et la fonction de masse pour la structure mY est la
combinaison par la régle de Dempster de m]” et mJ.

Combinaison du contenu et de la structure Toute I'information (contenu et structure)
est agrégée dans une fonction de masse m sur Q@ = TxY : m?(Ax B) = (mT [eJomY)(Ax B) =

T Y
m' [e](A) -m” (B).
A cause du produit cartésien entre T et Y, la fonction m® n’est pas utilisable immeédiatement
car elle ne lie pas réellement les deux sous-ensembles T et Y. m® est utilisée pour définir la

fonction de masse m” [e,m"] consistant & obtenir un corpus d’évidence relatif au contenu du
document XML ayant observé sa structure. On pose :

Q

mTle,mY] = (m @ mY 1)

La fonction m” [e, m"] quantifie la croyance pour qu’un terme ¢ de T indexe 1’élément e ayant

observé son contenu, celui de ses éléments fils ainsi que sa structure.

Recherche Pour traiter des requétes sur le contenu seul, une fonction de masse m?[CO] sur T
est définie. Elle représente l'importance relative des termes de la requéte CO (content only). Pour
le traitement de la requéte la combinaison de Dempster entre m?[e] et m”[CO] est effectuée,
et les résultats sont ordonnés suivant une transformation de la fonction de masse en probabilité
suivant [Sme94|. Pour les requétes de structure et de contenu, l'idée est la méme : une fonction de
masse m’ [CAS] sur T est définie. Elle représente I'importance relative des termes de la requéte
CAS (content and structure). Pour le traitement de la requéte la combinaison de Dempster entre
mTle,mY] et mT[CAS] est effectuée, et les résultats sont ordonnés suivant une transformation
de la fonction de masse en probabilité.

Expérimentations et résultats Cette approche n’a pas été évaluée qualitativement. Au ni-
veau quantitatif, on peut soulever le probléme de la complexité potentielle de cette approche.

Conclusion Cette approche a le mérite de formaliser certains aspects de la recherche de docu-
ments structurés, mais on peut se poser la question des raisons qui font choisir les combinaisons de
Dempster pour répondre au probléme posé, en particulier au niveau de la gestion des structures
de documents qui semblent étre un point faible de la proposition faite.

Les propositions de cette approche basée sur la théorie de I’évidence utilisent, lors du calcul,

des index des documents les composants des doxels, ce qui place ce travail dans la catégorie

('indexation
sur_structure-
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1.6 Synthése

Dans ce chapitre, nous nous sommes d’abord intéressés au comportement des utilisateurs
face & des documents structurés. Pour notre étude, nous retenons que le document présenté a
l'utilisateur doit lui permettre de naviguer d’un doxel & un autre potentiellement en alternant les
modes de recherche et de lecture. D’autre part, si nous choisissons de fournir des points d’accés,
ces derniers doivent comporter suffisamment d’information sur le contexte et les détails doivent
étre accessibles & 'utilisateur.

Nous avons ensuite réalisé une classification des approches de recherche d’information dans
le contexte de documents structurés, avant de dresser un état de 'art & partir d’approches sé-
lectionnées parmi les approches fondatrices du domaine et d’autres toutes récentes. Enfin nous
nous sommes interrogés sur le comportement des usagers face & des documents structurés.

Le tableau 1.4 récapitule les différents travaux étudiés dans cette partie et donne la classe
d’approches & laquelle ils appartiennent.

Approche C55¢ Cour_doser | Cindesation, | | clueriosston | cindesgtion,,, | cluerioetion,
Pages et sections [MSDWZ93| X
Paragraphes et passages [Cal94] X
Passages avec taille fixe ou variable [LC02] X
Liens bibliographiques [Sav96] X X
Liens hypertextes [SZ06] X X
Liens de génération [KLO5] X
Structure hiérarchique [CWCO03] X
Structure logique stockée [Sau04] X
Structure de surface [Hua07] X X
Structure de BN simple [MJKZ98] X X
Structure de BN avec apprentissage [PG04] X X
Structure évaluée par fonction de croyance [LV04] X

TAB. 1.4 — Les travaux par classe d’indexation et de recherche de documents non-atomiques

Les articles sur les pages et sections [MSDWZ93|, et paragraphes et passages [Cal94] datent
des années 90 et sont fondateurs du domaine. Ils nous ont permis de bien comprendre les pro-
blémes rencontrés dés que l'on considére les documents d’un corpus comme des entités non
atomiques. Le découpage des documents est un véritable “casse-téte” : faut-il établir une taille
minimale pour un doxel ; si oui, la longueur est-elle fixée comme un nombre de caractéres ou un
type d’élément (paragraphe, section...). Un travail a été proposé sur la définition de passages de
taille fixe ou de taille variable dans [LCO02]. Finalement, on peut se demander si un découpage
en passages doit étre effectué statiquement & l'indexation ou plutoét dynamiquement. Toutes ces
approches se situent dans la classe Cyy dozel, €lles ne prennent pas en compte des éléments de
contenu ou de structure des documents.

Pour les travaux de classe Csyr contenu, NOUS avons répertorié des articles qui exploitent le
contenu de différentes fagons : tandis que l'approche sur les liens de génération [KL05] se fonde
sur des liens sémantiques, d’autres présupposent qu'un lien bibliographique [Sav96| ou un lien
hypertexte [SZ06] est forcément le reflet d’un contenu similaire. Les traitements de ces liens de
contenu sont effectués a l'indexation et/ou a l'interrogation selon les approches.
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Les approches de classe Cgyr  structure SONt surtout rencontrées dans des travaux plus récents
qui tentent de s’é¢manciper des ‘fravaux antérieurs, et qui profitent certainement de la facilité
de gérer rapidement des index de taille trés importante grace aux progrés informatiques. Ces
approches considérent des documents structurés tels que des documents SGML ou XML. Parmi
ces travaux, certaines approches reposent sur une exploitation relativement simple de la struc-
ture hiérarchique [CWCO03] par propagation d’index, de la structure logique stockée [Sau04], ou
encore de caractéristiques de structure de surface [Hua07] telles que la localisation d’un élément
dans le document, plutdt au début ou & la fin, ou la profondeur de son chemin d’accés. D’autres
approches se basent sur les réseaux bayésiens (BN) et visent & appliquer ces réseaux d’inférence
a des documents structurés. Les premiers travaux [MJKZ98| utilisent une structure de réseau
d’inférence trés proche de la structure logique des documents. Les travaux plus récents de Pi-
wowarski et Gallinari [PGO04| utilisent des réseaux dont la structure est plus éloignée de celle
des documents, mais qui permettent de mieux intégrer les aspects structurels dans les réseaux,
au prix il est vrai d’'une complexité qui pourrait s’avérer rédhibitoire pour des grandes bases de
documents. Cette remarque est aussi valide pour les travaux sur la théorie de I’évidence [LV04].

Dans les travaux listés ici, il apparait un consensus concernant 1’idée que pour la recherche de
documents non-atomiques le contexte des doxels (i.e. les éléments reliés d’aprés leur contenu
dans D’approche Csw_amtenu) et les composants ou composés pour les approches de classe
Cour structure Peuvent s’avérer utiles. Nous prendrons ces dimensions en compte au moment
de proposer notre modéle.
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2.1. Aze d’analyse

Les systémes de recherche d’information actuels sont en mesure de renvoyer des doxels en
réponse a une requéte utilisateur comme le montre le chapitre 1. Ainsi, les résultats obtenus sont
supposés étre plus ciblés et donc plus pertinents que si les documents complets composés de ces
doxels étaient retournés. La question se pose alors de savoir comment ces doxels sont organisés
pour étre présentés a l'utilisateur : un systéme peut présenter une simple liste de doxels, et ainsi
transposer le cas classique de liste de documents a 1’échelle des éléments de documents ou bien
choisir une solution plus sophistiquée, telle qu'un document structuré composé de ces doxels-
réponses.

Nous appelons document virtuel un document qui est généré en réponse & une requéte utilisa-
teur et qui est congu spécialement pour un utilisateur donné & un moment donné : un document
virtuel n’a pas de raison d’étre en dehors de ce contexte. Watters, dans [Wat99], a caractérisé un
document virtuel comme suit : “Un document virtuel est simplement un document pour lequel
aucun état persistent n’existe et pour lequel certaines ou toutes les instances sont générées a
Vexécution. |...| Un document électronique est & la fois défini comme du contenu et des liens
associés a ce document. Un document virtuel peut alors étre un ensemble de pages, une applet
Java, ou des résultats d’application, et peut ou non avoir des liens associés. Le contenu peut étre
défini par des tags, un template, un programme, une requéte de la base de données, ou par une
application.” Les éléments présentés par un systéme de recherche d’information en réponse a une
requéte constituent un document virtuel, quelque soit le format de présentation adopté.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents travaux de recherche d’information qui
considérent la génération de documents virtuels au sens ou nous ’avons définie en introduction
et qui renvoient alors ces documents virtuels plutét que des documents complets en réponse a
un besoin d’information. En section 2.1, nous définissons une classification des travaux portant
sur les documents virtuels, selon la flexibilité du modéle d’organisation qui les caractérise.

La section 2.2 présente les approches pour lesquelles le modéle d’organisation est fortement
contraint, les résultats qui sont présentés a l'utilisateur sont alors intégrés au modéle d’organisa-
tion trés formellement. La section 2.3 s’intéressent a des approches contraintes également selon un
certain nombre de parameétres, mais qui offrent toutefois une certaine flexibilité dans 1’organisa-
tion. Enfin la section 2.4 fait référence a quelques approches nullement contraintes, les documents
virtuels créés via ces mécanismes ne respectent pas un modéle d’organisation contraint comme
précédemment. A travers cette étude, nous détaillons plusieurs formats de documents virtuels
existants, depuis la simple liste de doxels jusqu’au document virtuel répondant & un schéma
d’organisation complexe afin de dégager clairement les avantages mais aussi les contraintes de la
génération de documents virtuels plus ou moins complexes.

2.1 Axe d’analyse

La génération de documents virtuels représente un probléme complexe : d’'une maniére glo-
bale, on peut se demander comment générer un document virtuel. En fait, il s’agit d’une part de
garantir la cohérence du document virtuel en terme de structure argumentative des documents,
et d’autre part d’intégrer des informations issues des algorithmes de recherche lors de la généra-
tion du document virtuel.
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Cette problématique de génération de document virtuel vient ainsi s’ajouter aux étapes du
systéme de recherche d’information : on peut se demander si elle est mise en oeuvre & l'indexa-
tion et/ou a l'interrogation, ou bien si elle est développée ensuite, au cours d’une nouvelle étape
d’organisation des doxels pertinents.

Un modéle se dégage des différentes approches que nous avons étudiées, il est présenté a
la figure 2.1. Un utilisateur exprime un besoin d’information pour lequel il spécifie le contenu
attendu ainsi que la forme sous laquelle il aimerait recevoir ce contenu, il fournit en fait un
modeéle d’organisation. Une recherche est alors effectuée sur la partie contenu de la requéte. Le
résultat de la recherche est organisé en prenant en compte le modéle de document spécifié par
'utilisateur, et éventuellement d’autres données d’'une base de connaissances. A l'issue de cette
phase d’organisation, un document réponse virtuel est retourné a l'utilisateur.

Utilisateur

Contenu Modele
d’organisation

Recherche

Résultat de la

Organisation Base de
recherche

connaissances

Document
réponse virtuel

Fia. 2.1 — Génération d’'un document réponse virtuel.

L’étude de 'état de ’art que nous avons menée nous permet de classer les approches exis-
tantes selon le degré de flexibilité du modeéle d’organisation qu’elles proposent, comme le montre
la figure 2.2. En effet, le modéle d’organisation fourni par I'utilisateur au moment de sa requéte
peut-étre vu comme l'ensemble des contraintes & considérer lors de la génération du document
virtuel réponse. Ce modéle est alors plus ou moins flexible. Notons que la flexibilité du modéle
d’organisation est corrélée avec I'implication nécessaire de la part de l'utilisateur (aussi appelé
auteur du document virtuel) dans 'approche.
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M Jfortement N Jaiblement N mdlement

CONEFaINE contraint CONLFQINE

faible forte totale flexibilite

Fia. 2.2 — Axe d’analyse.

fortement BTN . , .
Les approches de la classe M; . " considérent que le document virtuel résultat suit un

modéle d’organisation précis, complétement spécifié. Dans cette classe d’approches, on retrouve
des applications qui générent des documents techniques répondant & un formalisme trés contraint.
Dans le domaine éducatif par exemple, les documents produits doivent répondre & de nombreux
besoins de réutilisation : un enseignant veut pouvoir réutiliser un support de cours dans un cadre
différent ’année suivante.

bl t N . . .. .
Les approches de la classe Mfggtéﬁft" reposent sur un modéle contraint mais qui introduit

une part de flexibilité pour prendre en considération d’éventuelles exceptions aux approches
fortement contraintes. Les travaux rassemblés dans cette classe obéissent & un cadre formel qui
laisse cependant une certaine liberté aux auteurs des documents virtuels. Ce contexte permet
d’intégrer des documents administratifs dont le formalisme est avéré, tels que des articles de
journaux, mais dont le contenu ne répond pas & aucune régle.

nullement p N A : A
Les approches de la classe M7V 27t ne répondent a aucun modéle contraint par des régles

comme celles imposées dans les deux classes d’approches précédentes. Un document virtuel est
produit, il répond & un besoin donné mais il ne suit pas un schéma d’organisation précis pour cela.

Dans les sections suivantes, nous réalisons une étude des travaux relatifs au domaine des
documents virtuels en partant des modéles les plus contraints proposés dans la littérature, et en
allant vers les modeéles les plus flexibles existants. Les approches présentées ici ne sont pas des
approches de recherche d’information a priori, mais bien des approches propres a la génération
de documents virtuels.

2.2 Approches fortement contraintes

Cette section rassemble des approches dans lesquelles un document virtuel est généré & partir
d’un modéle d’organisation fortement contraint. En effet, les éléments d’'un document virtuel
peuvent répondre & une organisation trés précise, supposée donner tout son sens au document.

Pour illustrer ce concept, nous présentons les travaux de Chabert-Ranwez [CR00| qui sont
considérés comme une référence dans le domaine et pour lesquels le modéle d’organisation est
spécifié & 'aide de régles de grammaire. Nous nous intéressons ensuite a des travaux utilisant des
spécifications déclaratives [IG02| et enfin & une étude basée sur des bases de connaissances [TA99|.

Dans cette section, un document virtuel est limité & un document pédagogique ou un docu-
ment journalistique, ce qui permet aux auteurs de spécifier des contraintes trés fortes quant au
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format des documents, qu’il ne serait probablement pas possible d’envisager dans un domaine
ou les documents ne répondent pas au méme type de régles logiques.

2.2.1 Création de documents par des régles de grammaire

Chabert-Ranwez [CRO0| s’est intéressée a la création de documents virtuels dans le cadre
de 'enseignement. Pour elle, la création d’un document virtuel repose sur une organisation trés
précise, qui répond & des régles de grammaire reflétant le schéma traditionnel d’'un document
pédagogique. Cette application pédagogique s’appuie ainsi sur les études qui ont démontré for-
mellement qu’il existe un schéma pour enseigner.

L’idée de Chabert-Ranwez consiste & fixer des régles qui permettent de spécifier de maniére
stricte les différents roles des doxels attendus dans le document virtuel & créer. Ces régles sont
présentées dans la table 2.1 en utilisant la notation BNF étendue.

RO : <Document pédagogique> ::= <Début> <Corps> <Fin>

R1 : <Début> ::= <Résumé> <Tables des matieéres> <Introduction>

R2 : <Corps> ::= <Instruction descendante> | <Instruction ascendante>
R3 : <Fin> ::= <Conclusion> [<Références>] [<Glossaire>] [<Annexes>]
R211 : <Instruction ascendante> ::= {<Exemple> | <Contre-exemple>} |

<Illustration>} <Théorisation> [<Théorisation>] {<Exercice>} |
[<Instruction ascendante>]

R212 : <Théorisation> ::= <Théoréme> | <Description> | <Définition> |
<Preuve> | <Formule>
R221 : <Instruction descendante> ::= <théorisation> [<théorisation>]

{<Exemple> | <Contre-exemple> | <Illustration>} {<Exercice>} |
[<Instruction descendante>]

TAB. 2.1 — Regles d’organisation pour des documents pédagogiques [CRO0].

La régle RO spécifie par exemple quun document pédagogique est constitué d’un Début de
document, puis d’'un Corps de document et d’'une Fin de document. Le Corps d'un document
pédagogique est décrit par une Instruction descendante ou une Instruction Ascendante
(regle R2). En fait, ces régles modélisent différentes pédagogies, respectivement celle qui part de
la théorie puis l'illustre, versus celle qui a partir d’exemple construit la théorie.

Pour respecter le schéma d’enseignement, les doxels retrouvés par la recherche d’information
doivent alors étre imbriqués dans cette structure de document virtuel formellement définie par
les régles de grammaire. Dans ce but, la caractérisation initiale des documents parmi lesquels la
recherche est effectuée est une étape indispensable, afin d’exploiter ces données pour produire le
document virtuel réponse.

Indexation des briques d’information D’aprés Chabert-Ranwez [CR00], tout document
initial posséde les caractéristiques suivantes qu’il faut extraire a l’indexation :

— Il est composé de une ou plusieurs parties [Roi99] appelées briques d’information (BI) par

la suite. Chabert-Ranwez a donné la définition suivante d’une brique d’information : “Une

Brique d’'Information (BI) est un fragment de document, disponible sous (au moins) un
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média, caractérisé par un modéle conceptuel, i.e. une représentation abstraite, et pouvant
étre inséré dans un document réel. Ces briques peuvent étre composites, c’est-a-dire subdi-
visées en plusieurs sous-briques, sous réserve que les briques ainsi obtenues aient un modéle
conceptuel consistant. La consistance traduit la cohérence de leur sémantique par rapport
a la description du domaine auquel elles se référent ainsi que la signification plausible de
la brique” ;

— Chacune de ces parties peut avoir un style particulier, et joue un role particulier au sein de
la narration. On peut considérer que le style de chaque partie est fortement dépendant de
son role (U'illustration d’une robe rouge sera certainement une image), mais également que
le role que va jouer la partie est fortement lié & son style (si I'on dispose du texte ayant
pour commencement “définition : 7, on peut difficilement lui faire jouer le role d’exemple).
Ce role dépend entre autres choses de la place de la partie considérée dans le document ;

— Chaque partie posséde des caractéristiques propres - la taille d'une image, d’un texte ou la
durée d’un enregistrement, d’une vidéo;

— Ces différentes parties sont organisées suivant une stratégie argumentative précise ;

— Entre chaque partie il y a des transitions qui expriment des liens de causalité, de contradic-
tion, de chronologie. Ces transitions peuvent étre implicites (souvent un lien de chronologie)
ou explicites (locution adverbiale) et pourraient étre générées a 1’aide de méthodes de gé-
nération de langage naturel par exemple;

— Le vocabulaire utilisé dans chaque partie est issu d’une ou plusieurs ontologies, suivant que
le document traite d’un ou plusieurs domaines.

Précisons que les objets d’information dont parle Sylvie Chabert-Ranwez correspondent aux
doxels que le systéme de recherche d’information retourne. En fait, elle utilise des paires conjonc-
tives conceptuelles, par exemple : [Sonate|(partiede)[Mouvement], pour décrire le contenu de
ses doxels. Ces paires conjonctives conceptuelles sont pondérées.

Un modéle d’organisation appartenant au domaine qui est traité est alors complété a ’aide
des doxels de la base, en utilisant des calculs de distances sémantiques, comme proposé par
Crampes [Cra97]. Une fois les informations sélectionnées, elles doivent étre organisées. Le role
des doxels nécessite donc d’étre fixé a priori pour qu’ils soient catégorisés.

Conclusion Afin de présenter un document virtuel réponse, cette approche s’appuie sur des
informations acquises a l'indexation, pour caractériser les doxels retrouvés par le systéme avant
I’étape d’organisation. Ces doxels sont alors assemblés suivant un modéle d’organisation spéci-
fique, qui produit le document virtuel réponse. Bien que le modéle dans son ensemble semble
relativement générique, il est fortement dépendant du contexte d’application, dans ce cas le do-
maine pédagogique. En effet, la caractérisation des doxels nécessite une trés bonne connaissance
des ontologies et la pondération des doxels est parfois manuelle. Dans le contexte pédagogique,
I’auteur peut se permettre de développer une approche fortement contrainte. Cependant, ce type
d’approche est trés exigente dans le sens oli 'auteur est mis & contribution pour pondérer son
document par exemple. De méme les transitions entre parties de document virtuel nécessiteraient
I'utilisation de génération de langage naturel, mais ces aspects n’ont pas été abordés dans ces
travaux & cause de leur complexité. Les expérimentations ne sont pas décrites en détails, nous
savons simplement que la recherche d’information s’effectue sur la proximité sémantique des élé-
ments, mais aucun résultat n’est présenté, 'auteur s’est focalisée sur la présentation du modéle
d’organisation.
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2.2.2 Génération de documents par spécifications déclaratives

Pour Iksal et Garlatti [[GO2]|, un document est composé de fragments, et l'organisation de
ces fragments pour générer un document virtuel passe par des spécifications déclaratives. Cette
approche a été utilisée pour deux applications : un projet dans le domaine du journalisme pour la
création de dossiers thématiques, et un projet de création, partage et réutilisation de matériaux
pédagogiques.

Iksal et Garlatti proposent un environnement de conception de documents virtuels personnali-
sables (DVP) qui posséde une spécification déclarative des processus de sélection et d’organisation
intégrant des critéres d’adaptation/personnalisation :

1. la spécification du processus d’organisation est une description déclarative d’'un document
générique - un graphe orienté dont les arcs sont des relations sémantiques et les noeuds
des composants sans contenu -, effectuée par 'auteur, et la spécification de la sélection
est réalisée également par 'auteur en définissant les propriétés sémantiques de contenu
associées & chaque noeud ;

2. les critéres d’adaptation sont spécifiés par des propriétés associées aux documents géné-
riques et sont définies pour le lecteur, le systéme prend en compte les caractéristiques de
I’'utilisateur.

Le document générique est spécifié par les auteurs des documents eux-mémes : chaque auteur
modélise son propre document en créant une ou plusieurs structures narratives composées de
fragments choisis; ces structures sont un ensemble de composants et de relations. Des méta-
données permettent de spécifier le contenu des noeuds, elles indiquent le concept correspondant
au domaine auquel les fragments s’identifient, ainsi que le type de fragment dont il s’agit ou
d’autres informations sur la source du fragment. La spécification du contenu d’un noeud peut
étre donnée par une requéte dont le résultat est constitué de tous les fragments pertinents pour
décrire ce noeud, ou "auteur du document virtuel peut sélectionner tous les fragments pertinents
pour décrire ce noeud et le systéme génére alors une description commune aux fragments.

I’étape d’assemblage consiste en I'instanciation de cette structure a 'aide des spécifications
de contenu et des schémas des méta-données pour générer un document XML puis un document
HTML.

Conclusion Cet article est essentiellement orienté sur les aspects de personnalisation et ne
fournit pas de résultats quantitatifs relatifs a la génération de document virtuel, mais "utilisation
de spécifications déclaratives correspondant & un format de femplate nous parait intéressante.
Cependant, ces travaux montrent une fois de plus que la génération fortement contrainte de
documents virtuels est pesante pour les auteurs, comme elle les oblige & une contribution impor-
tante, par des annotations de contenu de documents dans le cas présent. Dans un contexte de
recherche d’information ol le passage & I’échelle est une réalité, envisager des annotations a la
main serait une aberration.
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2.2.3 Construction de supports de cours & partir de bases de connaissances

Tazi et Altawki s’intéressent dans [TA99| a la création de supports de cours, qu’ils considérent
comme des documents virtuels. Il s’agit une fois de plus d’'une application pédagogique.

La conception d’un support de cours repose sur des fragments de cours pré-existants. Dans
ce cadre, un document virtuel peut étre généré & partir de connaissances sur le domaine d’ensei-
gnement, de connaissances sur la pédagogie et de connaissances sur [’éléve.

La base de connaissances du domaine est un réseau sémantique qui décrit le contenu de chaque
document de la base, ainsi qu’un descripteur qui influencera le choix du document adéquat, dans
le sens ou il comporte des informations sur 'objectif pédagogique ainsi que le niveau minimum
requis pour que I’éléve accéde & ce contenu. Considérons ’exemple d’un document qui vise a
enseigner les bases de la logique binaire, il pourrait étre décrit par un objectif, connaitre les opé-
rateurs booléens, et un niveau minimum pour étre en mesure d’acquérir cette notion : connaitre
la notion de proposition.

La base de connaissances pédagogiques est constituée de stratégies pédagogiques. Voici 'exemple
d’une stratégie pédagogique pour traiter un exercice'® :

# DonnerExercice — FaireExercice, VérifierExercice, CorrigerExercice
FaireExercice — PrésenterExercice, QuestionRéponse
VérifierExercice — ChercherRéponse, InformerEtudiant
CorrigerExercice — Expliquer, DonnerSolutionCorrigée

| DévelopperSousProbléme, Recommencer
| DonnerUneIndication, Recommencer
Expliquer — ParLExemple | ParDescription | ParAnalogie

Cet ensemble de régles rappelle les régles proposées par Chabert-Ranwez [CR00|. En effet, nous
restons dans le domaine pédagogique, et donner un exercice (DonnerExercice) consiste a d’abord
a concevoir lexercice (FaireExercice), puis a le vérifier (VérifierExercice), et enfin a le corri-
ger CorrigerExercice. La régle CorrigerExercice souligne le savoir-faire pédagogique et d’une
maniére générale, ces régles garantissent le respect des grands principes pédagogiques.

La base de connaissance sur le lecteur donne son niveau de connaissances dans le domaine et sa
trace dans le systéme, ainsi que son profil personnalisé.

Le document virtuel est utilisé dans cette approche pour répondre au besoin d’un éléve, en
situation d’apprentissage. Dés que cet éléve veut accéder a un nouveau cours, la sélection des
documents a lui présenter s’effectue en tenant compte de son niveau via le descripteur (connaitre
la notion de proposition est un préliminaire a 'apprentissage des opérateurs booléens) et en
appliquant les régles pédagogiques élémentaires qui guident ’apprentissage.

'8Dans I’exemple, | signifie OU et la virgule signifie ET.
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Connaissant ce processus de génération de documents virtuels, le projet de Tazi et Altawki
consiste & remplir une base de documents pédagogiques avec de nouveaux supports de cours, qui
sont des modifications de supports de cours existants, en les adaptant au niveau des éléves : ainsi
un éléve qui connait déja la notion de proposition ne se verra pas proposer le méme document
d’apprentissage des opérateurs booléens qu'un éléve qui n’aurait pas déja acquis la notion de
proposition.

Conclusion Les travaux de Tazi et Altawkir reposent sur ce contexte contraint que représente
le domaine de l'enseignement. Tout comme les travaux de Chabert-Ranwez, ces travaux pour-
raient étre génériques, mais dans un domaine aussi modélisable que le domaine pédagogique.
Pour cette approche, la difficulté consiste & remplir la base initiale de supports de cours; selon
toute vraisemblance, cette étape nécessite l'intervention de professeurs pour qualifier les éléments
de documents.

2.3 Approches faiblement contraintes

Cette section s’intéressent & des approches de création de documents virtuels qui sont un
peu plus flexibles quant & la définition du modeéle d’organisation des éléments qui constituent les
documents virtuels, comme Uinterpréteur dans [PVHI8| qui se veut générique pour faciliter la
réutilisation d’informations. Cette flexibilité devrait entre autres réduire le nombre d’interven-
tions humaines pour compléter 'indexation des documents.

Nous développons d’abord une approche par modules fixes et/ou contraints décrite
dans [BVNNT02] puis nous nous intéressons a une approche de génération de documents vir-
tuels basée sur des plans de discours [DGM™98|. Enfin, nous présentons I'approche des listes de
documents résultats comme un exemple de document virtuel.

Dans cette section, un document virtuel est faiblement contraint comme le contenu des frag-
ments de documents virtuels n’est pas toujours complétement spécifié, bien que chaque fragment
respecte un formalisme défini. Les applications présentées dans ce cadre sont encore fortement
dépendantes du domaine auquel elles se rattachent, sauf pour la liste de documents résultats vue
comme un document virtuel.

2.3.1 Création de documents par des modules contraints et/ou flexibles

Dans [BVNNT02], Boukottaya, Vanoirbeek, Nguyen Ngoc, Rekik et Zeramdini utilisent la
notion de “module” pour définir la décomposition d’un document virtuel. A chaque module d'un
document virtuel donné correspond une description de sa structure et de son contenu. Une
instance d’une structure modulaire est appelée “document composite”, ce sont des fragments de
documents. Définir ces structures modulaires permet d’augmenter la réutilisabilité et d’améliorer
la collaboration, en facilitant ’échange de fragments de documents. Cette démarche peut étre
vue comme la définition d’un contrat contraignant la décomposition du futur document entre
plusieurs auteurs.

En effet, les objectifs des auteurs sont de favoriser la combinaison et la réutilisation des frag-
ments de documents structurés dans la génération collaborative de documents virtuels structurés.
Leur projet est essentiellement développé dans un contexte pédagogique.
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L’idée des auteurs consiste a utiliser un langage de modeéle de document flexible (FDM),
qui définit la syntaxe d’une famille de documents XML auxquels il faudra se conformer dans la
description. La spécification FDM est elle-méme un document XML.

La flexibilité a été introduite en partant du constat qu’un concepteur n’a pas toujours une
idée précise de la définition de certains modules. Certes, la structure globale d’une classe de
document peut étre définie, mais la micro-structure peut rester imprécise ; un “module contraint”
est alors défini, sa structure n’est pas décrite par une séquence d’éléments et d’attributs, mais par
un ensemble de contraintes appelé “contrat”, ce qui introduit la notion de flexibilité. En plus des
modules contraints, il existe les “modules fixés” qui sont entiérement décrits par leur structure.

Un document est donc décrit selon la syntaxe proposée a la table 2.2, conforme & la syntaxe
XML. Un document est composé de modules fixés et de modules contraints ; ce sont les modules
contraints qui permettent d’introduire la notion de flexibilité, avec une déclaration de contrat
(Contract _dec) au lieu d’un contenu fixe (Content Dec).

Documentclass _dec — < DocumentClass name = namevalue >
(GlobalAttribute dec)*
(Module _dec)™
< DocumentClass >

Module _dec — ((FixedModule _dec)|(ConstrainedModule dec))

GlobalAttribute dec — < GlobalAttribute name = namevalue type = attype
use = (optional | required | fixed | default) value = attvalue/ >

FixedModule dec — < FixedModule name — namevalue >
(GlobalAttribute dec)*
(Content_dec)
< FixedModule >

ConstrainedModule dec — < ConstrainedModule name = namevalue >

(GlobalAttribute dec)*
(Contract _dec)
< ConstrainedModule >

Contract _dec — < contract >

((SConstraint_dec)|(DepConstraint _dec))
< contract >

TAB. 2.2 — Syntaxe des documents

Ainsi, les auteurs veulent proposer un modéle qui supporte a la fois la réutilisation et la
collaboration en se basant sur des concepts de modularité et de flexibilité.
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Conclusion Cet article est consacré au contexte pédagogique, ce qui garantit un schéma de
document virtuel relativement stable. On peut se poser la question de 'utilisation du langage
de modéle de document flexible en dehors de ce contexte. Ce modéle pourrait constituer un
intermédiaire entre la liste de doxels pertinents et le document virtuel réponse, en offrant une
certaine structure ; par contre, les auteurs ne s’intéressent pas du tout au probléme de la recherche
d’information.

2.3.2 Génération de documents a partir de la langue naturelle

L’article [DGM™ 98] s’intéresse a la création de documents virtuels en utilisant des techniques
de génération de la langue naturelle. Cette approche se limite & la génération de documents
virtuels pour décrire ou comparer les objets d’un musée. Pour répondre a cet objectif de discours
(discourse goal), les auteurs utilisent un plan de discours (discourse plan) choisi dans une librairie
de plans, qui constitue la ressource linguistique du systéme. Cette stratégie propre aux techniques
de génération de la langue naturelle est adaptée pour supporter 'utilisation d'un environnement
hypertexte.

Les auteurs différencient clairement les travaux sur la génération de langue des travaux sur
le traitement de documents pour générer des documents : les travaux sur la génération de langue
partent habituellement d’informations de base conceptuelle et non de texte, alors que les tra-
vaux de génération de textes par traitement de textes utilisent comme source des documents
textuels, éventuellement annotés. D’aprés les auteurs, le probléme de I'existence de données pour
la génération de langue n’est pas habituellement soulevé, alors que ce probléme est crucial pour
I'utilisation de telles approches dans des cas réels. C’est dans ce cadre que se situe la proposition
de cet article : utiliser des sources de données pour la génération de langue qui viennent de
textes. Le contexte applicatif de ces travaux est un systéme d’information pour un musée, avec
génération de textes décrivant des objets du musée.

Un systéme de génération de langue utilise habituellement en entrée des objectifs de discours
et une base de connaissances pour générer un plan de discours. Dans le cadre des travaux décrits,
les sources pour la génération de la base de connaissance sont une base de données de 5000 articles,
et un thésaurus de types d’objets. A partir de ces informations une liste de quatre étapes permet
une extraction de connaissances :

1. extraction des dimensions de I'objet ;

2. extraction des catégories du thésaurus : cette étape vise a retrouver dans quelle catégorie
du thésaurus est un objet de la base de données;

3. extraction de noms propres, matériau, créateurs, lieux et date de création : cette information
extraite de la description textuelle des objets. Cette extraction utilise le thésaurus fourni
par le musée;

4. extraction d’information de PARTIE-DE et TYPE. La notion de partie se limite a déter-
miner les objets en fonction de la collection a laquelle ils appartiennent (par exemple une
paire de chaussures d’une collection de chaussures du XIXeme siécle). Le TYPE d’objet
est facilement extrait d’un champ de la base de données.
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On se rend compte ici que les auteurs utilisent beaucoup la base de données fournie par le
museée, et que les traitements d’extraction de noms ne sont pas trés sophistiqués.

Un plan de discours est généré a partir d’'un schéma de discours qui est un template de para-
graphes qui fournissent une structure, un contenu et un ordre prédéfini. Un exemple de tel schéma
est décrit dans |[iads03|, dans lequel un template de discours explicatif est composé de I'exposé
du probléme, puis de la solution, puis d’explications, et enfin d’une évaluation. Dans [DOMKO9S|,
les auteurs décrivent comment caractériser un schéma appelé “CompareAndContrast” pour deux
animaux. Ce schéma est décrit par la grammaire suivante :

# CompareAndContrast —
LinneaenRelationship CompareProperties
CompareProperties —
CompareProperty CompareProperties
CompareProperties — ()

Dans ce schéma, une premiére étape est liée & la comparaison des propriétés suivant la taxino-
mie de Linneaen. Ensuite, une seconde comparaison est faite sur une liste prédéfinie de propriétés
(CompareProperty). Une fois le schéma choisi, une instance de ce schéma est composée a par-
tir de la base de connaissance en utilisant le template. Si nous reprenons I’exemple du schéma
“CompareAndContrast”, on peut donc avoir une phrase de cette grammaire qui est “Linneaen-
Relationship CompareProperty CompareProperty” s’il existe deux propriétés comparables entre
animaux en plus de la taxinomie. Le détail de ces éléments, en dehors de toute contrainte sur
la syntaxe de la génération de texte, contient toutes les informations pour créer le texte par la
suite. Ensuite, un composant de création de surface utilise le plan de discours, un lexique et
une grammaire pour générer le texte. Dans leurs travaux, les auteurs définissent dans le plan
de discours les moyens de représenter des liens hypertextes. Quand un lien est sélectionné par
un utilisateur, ’action de l'utilisateur est utilisée comme entrée pour définir le but du discours
utilisé pour générer le document suivant.

Conclusion On remarque que dans ces travaux une grande partie des éléments sont construits
manuellement : les schémas de discours (templates), la traduction de schéma de discours vers le
plan de discours. Dans le cas de nombreux schémas de discours (passage a I’échelle) cette approche
devient difficile & contréler. De plus, la mise en place de la base de connaissances nécessite d’avoir
beaucoup d’informations de bonne qualité ainsi que des connaissances additionnelles (thésaurus)
par exemple.

Un point qui est cependant intéressant & noter est que dans ’approche considérée, il est
possible de tenir compte de I’historique du discours pour ameéliorer ’organisation des réponses :
il est en particulier possible d’indiquer explicitement des éléments comme “dans l'item précédent”
pour faciliter la lecture. Sans pour autant proposer des solutions identiques, il est intéressant de
se poser la question pour savoir si cet aspect pourrait étre utile dans le cas de 'organisation des
réponses en temps que contexte de présentation d’'un document. Ce genre de “signe” est souvent
proposé dans les navigateurs Web par un changement de couleur des ancres dans les pages Web
pour distinguer les pages visitées de celles non encore vues, mais on peut se poser la question de
raffiner cela dans notre cas.
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2.3.3 Liste considérée comme un document virtuel

Une premiére approche consiste & considérer les listes de résultats habituellement renvoyés
par un systéme de recherche d’information comme des documents virtuels. Les utilisateurs se
voient proposer les documents qui répondent le mieux & leur requéte, sous forme de liste. Le
modele consiste & associer 4 chaque document résultat un snippet ; sous les documents résultats,
des extraits de contenu apparaissent par exemple dans le cas du moteur de recherche Google!?.

Un “snippet” Google est un court extrait de page répondant & la requéte de 'utilisateur,
qui lui permet de voir les termes de recherche qu’il a utilisé en caractéres gras et en contexte
dans les résultats Google, et de sélectionner la page qui les intéresse. En général, les utilisateurs
sélectionneront plus volontiers (et plus rapidement!) une page qui est présentée avec des termes
dans le contexte du document?’.

Conclusion L’ensemble des documents pertinents et des snippets associés ces documents
constitue un document virtuel.

2.4 Approches nullement contraintes

Dans cette troisiéme classe d’applications de génération de documents virtuels, les modéles
d’organisation sont trés flexibles.

Nous nous intéressons a un probléme de génération de résumé [MSB97], le nombre de para-
graphes étant fixé, mais aucune contrainte d’organisation n’est précisée autrement. Nous propo-
sons ensuite une approche de création de documents Web virtuels [DB99] puis une approche qui
permet l'interconnection de documents pour créer un document virtuel.

Les approches présentées dans cette section peuvent a prior: s’appliquer a n’importe quel
domaine. Elles ne sont d’ailleurs pas du tout orientées recherche d’information, ni spécifiques au
domaine pédagogique comme beaucoup d’approches pré-citées.

2.4.1 Génération de résumé de document

Dans [MSB97|, M. Mitra, A. Singhal et C. Buckley proposent une méthode de résumé de
documents par extraction de paragraphes. Alors qu’ils ont le méme objectif, celui de refléter tout
le document, deux humains générent des extraits différents de ce document, d’ot I'idée de vouloir
rendre cette opération automatique.

Les documents sont indexés sur la base du modéle vectoriel et une carte des relations entre
paragraphes et des segments par thémes est produite qui permettra de ré-assembler les para-
graphes.

La contrainte pour générer le document virtuel porte sur le nombre de paragraphes que com-
portera le résumé. Si n paragraphes doivent constituer le résumé, on va choisir les n paragraphes
qui ont le plus grand nombre de connexions, au sens de Salton [SSBM96| (connexions basées sur
la mesure de similarité du cosinus, supérieure a un seuil fixé), avec les autres paragraphes (bushy
nodes), comme ils sont a priori plus centraux et les concaténer pour former un “bushy path”.
La transition entre ces paragraphes n’est cependant pas assurée par ce simple mécanisme, et la
lecture du résumé peut s’avérer difficile.

9Google : http ://www.google.fr/
2Ohttp :/ /www.google.fr/intl/fr /remove.html
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Les “bushy” paragraphes ne permettent pas d’extraire des paragraphes ayant trait & un sujet
en particulier si le théme est trés spécialisé. C’est pourquoi, les auteurs proposent de poser une
contrainte, celle de créer des “bushy paths” pour chaque segment (“segmented bushy paths”),
et de leur ajouter des paragraphes pour atteindre le nombre de paragraphes souhaités dans le
résumé, proportionnellement a leur taille relative dans le texte.

Une autre technique consiste & garder le paragraphe le plus interconnecté ou le premier pa-
ragraphe et a lui concaténer ceux qui lui sont le plus connectés et le suivent dans le texte, pour
former un tout intelligible, un “depth first path”. Mais, cette technique ne permet pas de couvrir
tous les aspects d’un article.

Dans |[MSB97|, I'heuristique que les auteurs de documents introduisent un théme dans les
premiers paragraphes d’une partie de document est prise en compte : cette pratique garantit
une meilleure lisibilité. Afin de constituer un meilleur résumé, il est alors possible d’adjoindre
le paragraphe introduction d'un segment au paragraphe ayant le plus de connexions avec les
paragraphes du-dit segment pour former un “augmented segmented bushy path”, toujours en
fonction du nombre de paragraphes souhaités pour constituer le résumé.

Des expériences ont été menées pour tester ces propositions de résumé auprés d’utilisateurs.
La solution la plus satisfaisante consistait & demander a un utilisateur-rédacteur de produire
un résumé manuellement en suivant des instructions bien claires qui permettaient d’obtenir un
résumé du méme type que celui produit par la machine. Ensuite, un utilisateur-lecteur compare
les deux résumés a sa propre vision du résumé idéal pour donner son degré de satisfaction. Cette
mesure consiste en fait a calculer le recouvrement entre les deux résumés généreés.

En pratique, deux utilisateurs sont rédacteurs. Les analyses montrent un taux de recouvre-
ment de seulement 46% entre les deux extraits manuels ainsi produits, résultats probablement
dus au fait que les utilisateurs peuvent marquer les paragraphes qui leur paraissent les plus
importants en premiére lecture, puis ensuite décider de ne trier que dans ce lot de paragraphes
préselectionnés afin de réduire leur sélection au nombre de paragraphes préconisés pour le résumé.

De maniére automatique, les meilleurs extraits sont donnés par les méthodes de “global bushy
paths” et “augmented segmented bushy paths” avec un taux de satisfaction utilisateur de 55% et
le systéme semble obtenir des résultats équivalents & une sélection humaine, avec un taux de de
recouvrement 46%, ce qui permet d’affirmer que le systéme concurrence le résumé humain.

En revanche, une autre technique consiste a former le résumé en extrayant les premiers
paragraphes d’un document, c’est la méthode appliquée par Google ; cette expérience donne les
mémes résultats que le meilleur résumé produit automatiquement, et est bien plus lisible pour
un utilisateur : quelle est alors ['utilité du résumé automatique par extraction de texte?

Conclusion Cet article s’intéresse & générer un résumé de document a partir d’'un document
unique. Les paragraphes sont assemblés dans 'ordre du texte et sans ajouter de mots ou phrases
de liaison entre doxels extraits. En outre, les auteurs ont choisi de réutiliser les paragraphes
tels quels, ce qui nous conforte dans l'idée de réutiliser les doxels plutét que de générer de
nouveaux doxels. La question de générer un document virtuel a partir de plusieurs documents
n’est cependant pas abordée dans cet article.
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2.4.2 Documents web virtuels

L’objectif de I'article [DB99] n’est pas de générer un ou des documents virtuels qui répondent
a des requétes, mais de proposer une maniére de structurer des sites Web en se basant sur le
contenu des documents. Les auteurs définissent un document Web virtuel comme un ensemble
de pages Web d’un site représentant un espace logique d’information.

Un document Web virtuel est associé a une liste d’attributs numériques ou symboliques
(provenant d'une ontologie par exemple), et permet de représenter par exemple les métadonnées
du Dublin Core?!. Les attributs peuvent étre statiques, ascendants ou descendants le long des liens
de composition entre les documents ou les pages Web. Un document Web virtuel est composé
d’autres documents virtuels et/ou de pages web. Lors du traitement de requétes, 'utilisation
des attributs permet de poser des requétes a la fois sur les documents virtuels et les pages
Web, par exemple on peut rechercher des documents dont le document virtuel est indexé par
“environnement”, plutét que de rechercher toutes les pages Web qui traitent de ce sujet d’aprés
leur contenu. Les auteurs n’ont pas fourni d’explications sur la maniére de générer les attributs
des documents virtuels et ont favorisé des descriptions manuelles. La structuration proposée par
ce travail peut donc a la fois considérer le contenu sémantique des documents ou bien d’autres
aspects (comme un auteur par exemple).

Conclusion L’idée source de la proposition de cet article vise & mettre en place des structures
lors de 'indexation des documents. Ces structures définissent de nouveaux documents virtuels en
dehors de toute requéte. Le point faible de cette proposition réside dans la nécessité d’utiliser des
données fournies manuellement pour valoriser les attributs, méme si 'on peut espérer pouvoir
utiliser des sources d’informations existantes pour structurer automatiquement ces pages Web.
On peut également se poser la question de la complexité du langage de requéte & utiliser pour
obtenir des réponses pertinentes.

2.4.3 Documents virtuels 4 base de documents interconnectés

Les travaux de Das-Neves, Fox et Yu [DNFY05] s’inscrivent dans le cadre de la recherche
d’information. Ils proposent un modéle pour retrouver et présenter les résultats pour des requétes
“X et Y auxquelles il n’est pas possible de répondre par une liste de documents résultats, parce
que la pertinence des résultats est évaluée comme trop faible. L’objectif des travaux de [DNFY05]
est alors d’estimer la relation entre le sujet X et le sujet Y. Ces travaux peuvent étre vus comme
un outil pour la génération de documents virtuels dans le sens ot des liaisons entre documents
sont effectuées, ce qui se rapproche de certaines de nos préoccupations.

Les auteurs proposent de considérer des requétes qui incluent différents sujets qui sont reliés.
Les expérimentations sont menées sur deux sujets par requéte. L’idée n’est plus de présenter une
liste triée de documents résultats, mais une ou plusieurs séquences de documents qui décrivent
un ensemble valide de relations entre les sujets.

IL’entrée du systéme est un ensemble de mots, mais qui représentent deux sujets. La réponse
est un réseau de chaines d’évidences (chain of evidences). Chaque chaine est composée d’une
liste de sujets additionnels (stepping stones), une chaine est une explication (pathway) pour la
connexion entre les sujets de la requéte. L’approche est ainsi dynamique, les sujets sont inter-
connectés au moment de la requéte.

#1Dublin Core : http ://dublincore.org/documents/dcmi-terms/
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L’approche pour créer des stepping stones et des pathways est décrite comme suit :

1. Lancer une recherche par sujets s; et so, en tentant d’inclure tous les termes des sujets,
et si cela n’est pas satisfaisant en terme de taille de réponse, retirer les termes considérés
comme moins importants.

2. Création de points d’arrét

(a) Retrouver les ensembles des réponses pour s; et sg, appelés E;, et E,.
(b) Création d’un cluster, Cs, pour Ey, et Cs, pour Ej,.

(c) Calcul du centroide CCs, pour les 10 premiers documents de Cy, , de méme pour CCs,
a partir de Cs,.

3. Création de Stepping Stones et de Pathways par

(a) L’utilisation des centroides des points d’arrét comme deux requétes pour trouver deux
nouveaux ensembles de documents Ef et Ef, .

/

500 CONtenant les documents

(b) Création d’un ensemble de documents intermédiaires, F
A / /
communs a Fg et E .

(c) Création de connexions

i. Chaque connexion posséde un document de chaque points d’arrét et un document
de F

§182°

ii. ’importance d’une connexion est donnée en utilisant la probabilité des docu-
ments suivant le sujet et la probabilité d’'un document sachant son précédent
dans la connexion.

iii. Elimination des documents qui n’appartiennent & aucune connexion.

iv. Regroupement des documents restants et étiquetage (basé sur une approche Suffix-
Tree Clustering [ZE98| qui utilise des arbres de suffixe dans lesquels un noeud
identifie ’ensemble des documents qui partagent une séquence de mots). L’éti-
quetage sert de stepping stone.

v. Présentation des pathways.

Comme le cadre applicatif est les documents scientifiques, les auteurs utilisent leur contenu,

leurs co-citations et leurs co-références.

Les auteurs proposent une évaluation de leur proposition. Les expérimentations sont menées

sur 4 requétes (paires de sous-requétes) et 12 sujets. Durant ces expérimentations, les utilisateurs
doivent trouver des documents qui servent de connexions entre les deux sous-requétes. D’aprés les
résultats obtenus, les utilisateurs trouvent davantage de documents de connexion avec I’approche
des auteurs comparée & une approche courante de recherche d’information.

Cet article fournit donc un cadre pour déterminer a posterior: des relations entre documents,

c’est-a-dire que cette approche crée des relations entre documents qui n’existent pas initialement.
Et nous pensons pouvoir nous appuyer sur de telles relations dans le cadre de la génération de
documents virtuels.
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2.5 Synthése

Dans cette partie, nous avons décrit les problémes liés a la génération de documents virtuels,
sans nous borner au contexte du domaine de la recherche d’information. Nous avons décrit
un modeéle de génération de documents virtuels couramment utilisé, qui permet de créer des
documents virtuels réponses en fonction de résultats de recherche et d’une étape d’organisation
basée sur un modele d’organisation. Cette organisation permet de décrire la structure discursive
du document et doit instancier cette structure discursive. Nous avons ensuite dressé un état de
I’art sur certaines approches actuelles, en choisissant de séparer les travaux sur la flexibilité du
modele d’organisation qui les caractérise.

L’étude de ces articles a permis de dégager les principaux problémes relatifs & la génération
de documents virtuels, et plus particuliérement le probléme lié & 'organisation des documents
virtuels. Le tableau 2.3 récapitule les différents travaux étudiés dans cette partie et donne la
classe d’approches a laquelle ils appartiennent.

Approc Classe Mfortement Mfaiblement Mnullement
pproche contraint contraint contraint
Régles de grammaire [CRO00] X
Spécifications déclaratives [IG02] X
Bases de connaissances [TA99] X
Modules contraints et/ou flexibles [BVNN102] X
Langue naturelle [DGM198] X
Liste X
Résumé de documents [MSB97] X
Documents Web virtuels [DB99] X
Documents interconnectés [DNFY05] X

TaB. 2.3 — Les travaux par classe de modéle d’organisation des documents virtuels.
Dans la classe d’approches fortement contraintes Mfgg;igi’;t, les applications étudiées [CR00,
BVNN02, IG02] appartiennent au domaine pédagogique et définissent un principe de construc-
tion basé sur un modele de documents : les templates. Un template fournit un squelette pour
les documents virtuels, et le cadre pédagogique est suffisamment contraint pour avoir une vision
quasie exhaustive de 'organisation de tels documents.

Les approches plus faiblement contraintes de la classe M({%ggﬁ? " permettent d’adoucir la
rigidité des templates dans une approche pédagogique collaborative [TA99| par le fait que ces
templates sont généraux et que plusieurs auteurs peuvent, a partir d’'un méme template, créer des
documents virtuels tres différents. Il en va de méme pour I’application [DGM198] qui considére
Iintroduction d’un plan de discours pour générer un document virtuel, le plan de discours se veut
généraliste. L’approche par listes est trés généraliste, et bien connue des utilisateurs de systémes
de recherche d’information.

Parmi les approches nullement contraintes de la classe M?;‘ééfg;%‘t et non limitées au domaine
de la pédagogie, les travaux [MSB97] mettent en exergue les grandes difficultés a construire au-
tomatiquement des documents a partir de fragments de documents qui sont compréhensibles.
Cette difficulté est diminuée dans le cas ol on ne tente pas de recréer de toutes piéces des do-
cuments, mais ou l'on se “limite” & considérer des liens entre les doxels comme dans [DB99] ou

dans [DNFY05].
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2.5. Syntheése

Les approches étudiées dans ’état de I’art sont limitées en terme de généralisation & cause des
difficultés d’organisation des documents virtuels. Ces approches sont trés spécifiques, centrées sur
un domaine (éducation, musée), et elles ne sont pas toujours automatiques, ce qui pose probléme
pour le passage a I’échelle dans d’autres contextes applicatifs moins bien délimités. Par exemple,
les templates tels que présentés sont trés spécifiques & un domaine fixé a priors, méme si ces
templates sont suffisamment généraux pour permettre une certaine flexibilité lors de la création
des documents virtuels en terme de doxels composants. La création de ces templates doit donc
marier a la fois généralité et spécificité, ce qui est difficile a faire dans un cadre général. De méme,
une fois une organisation et un template instanciés, I’étape de génération du document virtuel
textuel facilement lisible est également une étape trés compliquée dans un cadre général, ce qui
nuit & une utilisation de telles approches dans de nombreux contextes applicatifs.

Dans le cas de la recherche d’information, nous ne visons pas a priori un cadre applicatif
spécifique, et donc l'utilisation de templates ne parait pas étre une solution envisageable. Par
contre, comme l'ont montré les travaux [DB99| hors traitement de requéte et [DNFY05] dans
le cas de traitement de requétes, la mise en place d’organisations plus simples, sans utiliser de
traitements linguistiques sur les aspects discursifs des documents, semble étre une solution viable
qui permette le passage a I’échelle aussi bien en terme de rapidité de traitement que de contextes
applicatifs.
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Deuxiéme partie

Proposition d’un modéle pour des
documents virtuels
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Préambule

Notre cadre d’é¢tude est la recherche d’information. Usuellement, un systéme de recherche
d’information tente de répondre & des besoins utilisateur par des documents complets. Nous
proposons dans cette partie un modéle de recherche d’information pour des documents virtuels.
Comme le signale Salton [SJC93], le fait de renvoyer des éléments de documents permet de sa-
tisfaire davantage le besoin d’information des utilisateurs.

Les chapitres 1 et 2 nous ont permis de décrire 'existant d’une part dans le domaine de
la recherche d’information sur des documents structurés et d’autre part en ce qui concerne la
production de documents virtuels :

— & partir de documents structurés, un systéme de recherche d’information sur des docu-
ments structurés renvoie les éléments de documents pertinents pour un besoin utilisateur
donné. Nous avons considéré qu’une simple liste de doxels pertinents constitue un docu-
ment virtuel : cette approche nullement contrainte, comme présenté dans I’état de 'art sur
les documents virtuels, ne demande aucun effort a 'utilisateur, mais ne produit “rien de
nouveau” pour favoriser ’exploration des résultats en dehors la liste;

— & partir d’un besoin d’information, d’éléments de documents quelconques et d’un modéle
d’organisation, un systéme d’organisation peut assembler des éléments de documents de
sorte qu’un document virtuel soit produit. L’étude de I’état de 'art sur les documents vir-
tuels a d’abord souligné la complexité d’organisation et la nécessité d’intervention des utili-
sateurs pour produire des documents virtuels fortement contraints, répondant & un modéle
d’organisation laissant peu de libertés et ’application de tels modéles n’est envisageable
que dans des domaines trés spécifiques, tels que I'enseignement. D’un autre co6té, cet état
de I'art sur les documents virtuels propose un processus de création de documents virtuels :
sous réserve de définir de nouveaux modeles d’organisation, peut-étre moins contraints, la
génération de documents virtuels pourrait s’effectuer de maniére plus automatisée. Cette
structuration est trés complexe et nécessite idéalement une compréhension profonde des
documents ainsi que des outils de génération de documents.

Le défi dans la production de documents virtuels repose sur 'organisation de ces éléments de
documents étiquetés pertinents, pour créer un tout cohérent. Notre objectif consiste & favoriser
la navigation des utilisateurs dans l'espace des résultats. Ainsi, nous voulons rassembler les
doxels semblables ou complémentaires et permettre aux utilisateurs de satisfaire leur besoin
d’information plus rapidement. Nous proposons dans ce but d’adopter une solution intermédiaire,
un modele d’organisation faiblement contraint Mggﬁggﬁfﬁ " comme présenté a la figure 1, entre

les modeéles fortement contraints et les modeéles nullement contraints. Cette approche n’est pas
spécifique & un domaine particulier.
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M Jortement M Jfoiblament M nullemant

comniraint caniraint conireint

*

forte faible ) flexibilité
F1G. 1 — Positionnement de nos travaux sur les documents virtuels.

L’état de ’art coté documents structurés a montré que nous savons produire des éléments de
documents, qui se veulent plus ciblés que des documents complets, pour répondre aux requétes
utilisateurs. Les approches existantes se sont appuyées sur les caractéristiques de structure et de
contenu propres aux documents structurés.

Suite & ces constatations, par rapport a 1’état de ’art, notre approche se situe donc comme
présenté a la figure 2 a la fois dans les classes Csyr contenu €6 Csur  structure °

— nous choisissons de nous baser sur les caractéristiques des éléments de documents a la fois
pour retrouver les éléments les plus pertinents pour la recherche d’information, puis pour
favoriser la navigation des utilisateurs au niveau des documents virtuels.

— nous proposons d’exploiter les liens entre éléments de documents et de les caractériser par
des valeurs d’exhaustivité et de spécificité relatives (section 4.3.2) qui permettront de gui-
der 'utilisateur dans sa navigation, selon qu’il souhaite retrouver toutes les informations
qui répondent & son besoin d’information ou bien qu’il souhaite retrouver les éléments qui
s'intéressent exclusivement & sa requéte.

processus
interrogation (_-1 interrogation -1 ifberro gt 10
| sur_conteni C FuF_siructure
al
C sur_daoxel
indexation - v indaxation C indexation
| sur_coRibenn © sur_siruct ure
@ contenu structure dépendances

F1G. 2 — Positionnement de nos travaux sur les documents structurés.

Nous voulons construire un modéle de recherche d’information pour des documents virtuels
basé sur un corpus de documents structurés. L’organisation des éléments de documents étique-
tés pertinents suite a la recherche d’information devra produire un document virtuel répondant
a notre objectif, comme présenté & la figure 3 (qui est une copie de la figure 4 présentée en
partie Introduction page 9). Dans cette figure, les étapes qui incluent des éléments relatifs a
I’organisation sont marquées par un astérisque : 'organisation est préparée dés I'indexation des
documents, par la mise en place de liens entre éléments puis au moment de 'interrogation, la
fonction de correspondance prend en compte des caractéristiques pour les aspects organisation,
avant de finaliser I'organisation pour générer les documents virtuels résultats.
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Requéte ,
documents structurés
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. Indexation de
Interprétation .
documents structurés

Y
Modéle de
documents structurés

Y
Modéle de
requéte

Fonction de

correspondance*

indexation

Y

Organisation*

des documents ) .
interrogation

Documents

virtuels

F1a. 3 — Systéme de recherche d’information pour des documents virtuels.

Afin d’atteindre ’objectif que nous venons de décrire, nous proposons un modeéle de recherche
d’information pour des documents virtuels. Avant de présenter les parties indexation et interro-
gation de ce modéle aux chapitres 4 et 5, nous définissons dans un premier temps le corpus sur
lequel repose ce modeéle au chapitre 3. Cette étape est fondamentale dans le sens oul la généra-
tion des documents virtuels réponses dépend de l'indexation et par extension des propriétés du
corpus. Le chapitre 6 propose une instanciation de notre modéle sur des documents structurés
XMIL.
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Chapitre 3

Corpus de documents structurés
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Dans la partie I consacrée & I’état de I’art, nous avons d’abord souligné l'intérét des documents
structurés pour la recherche d’information. Par la suite, nous avons montré que la génération
de documents virtuels ne peut que profiter d’'un prédécoupage des documents du corpus pour
compléter des schémas d’organisation prédéfinis, comme rappelé en Préambule. Nous choisissons
par conséquent de décrire un corpus de documents structurés pour notre modéle.

Ce chapitre décrit formellement le corpus, noté Cse, sur lequel repose le modeéle de documents
structurés et le modéle d’interrogation présentés respectivement aux chapitres 4 et 5.

Définition 4. Le corpus total, Ciot, est l'ensemble de tous les doxels d (en anglais document
elements) de la collection de documents structurés sur lesquels porte le processus de recherche.

Le chapitre 1 a permis de déterminer les éléments utiles pour la recherche d’information sur
des documents structurés. Le corpus sur lequel porte la recherche est ainsi entiérement défini
par :

CORPUS =< Ctot’ Cfeuilley Etypev ftypev fcontenua Rcompa Erel >

Les éléments suivants sont décrits dans la suite de ce chapitre :

— Cyot est 'ensemble des doxels de la collection de documents structurés,

— Creuille € Cior est 'ensemble des doxels feuilles,

— Eyype est I'ensemble des types de doxels de la collection,

ftype €t feontenu sont les fonctions qui a un doxel associent respectivement son type et son
contenu,

— Reomp est la relation de composition entre doxels,

— E,¢ est 'ensemble des relations non compositionnelles.

La prise en compte des liens de structure [PG04, CWCO03] est une pratique courante, source
d’amélioration des résultats : nous modélisons ces informations a l’aide de relations de com-
position R.omp en section 3.1. D’autre part, le contenu des éléments du corpus (feontenw) doit
évidemment étre représenté et les types des éléments considérés [MSDWZI3| (Erype, frype) s€ sont
révélés intéressants pour la recherche ; nous intégrons ces données dans notre modéle comme pré-
senté en section 3.2 (. Nous avons également montré l'intérét de relations autres que les relations
de composition [SZ06| (E,¢;) et nous proposons de les modéliser en section 3.3.

Toutes les notions abordées dans ce chapitre, et dans les chapitres 4 et 5 qui suivent, sont illus-
trées sur la mini-collection extraite de I'encyclopédie Wikipédia, CE*¢™P présentée en figure 3.1.
La collection compte 5 documents portant sur la définition de la recherche d’information (Docu-
ment 1), les moteurs de recherche (Document 2 et Document 3), ce qu’est un moteur (Document
4) et la définition d’une base de données (Document §). Notons que le Document 2 est trés gros
comparativement aux autres documents, et qu’il n’est pas entiérement représenté en figure 3.1. Le
corpus total correspondant & la collection Ceremple cremp ' comporte 24 doxels di; représentés
ici auxquels s’additionnent les doxels de la partie du Document 2 non développée. Nous appel-
lerons d;; le ji€me doxel, numéroté dans I'ordre préfixé, du document i de la collection Ce¥emple,
Cette numérotation est appliquée par exemple au document en figure 3.2.
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Document 1 — Recherche d'information

<document nom="Coc1"=

<p> <text> La recherche d'information est la science qui consiste a rechercher l'information dans des

documents, dans des </ftext> <lien vers="Docs” chemin=" ‘fdocument[1]"= bases de donnees </lien=.

</p=

<:|::|> La recherche d'information est un domaine historiquement ié aux sciences de 'information et & Ia

hibliothéconomie qui ont toujours eu le souci d'établir des représentations des documents dans le but

d'en récupérer des informations, & travers la construction dindex. Linformatiqgue a permis le

développement d'outils pour traiter l'information et établir la représentation des documents au moment
ur mdexation, ains que pour rechercher {information. On peut aujourd'hui dire gue la recherche

mation est un champ transdisciplingire, qui peut &ire efudie par plusieurs disciplines, approche

gui devrait permettre de trouver des solutions pour améliorer son efficacite.

</p=

</document>

Document 2 — Moteur de recherche

<document nom="Coc2"=

<p= <text> Un moteur de recherche est un logiciel permettant de retrouver des ressources associées
8 des mots guelcongues. Des gu'un ulilisateur veul effectuer une <Next> <lien vers="Doc1”
chemin="/document[1]"> recherche </lien> <text> i psut utiiser cet outil </texts

</p=

<px  <text> Les prncipsux moteurs de recherche sont  </text= <lien a-'ers=”D0|:3”
chemin="{document[1]"> le systéme Google </lien> <text> , Yahoo! Baidu, "le Google chinois” gui
monte en puissance, et Live Search. le moteur de recherche de Microsoft. </texts

<fp=

<fdocument=

Document 3 — Google — moteur de recherche

<document nom="Coc3"=

<px <text= Le </text= <lien vers="Doc2” chemin=' -dacument[ﬂ 911] "= moteur de recherche </lien=
<text> Google, qu & donne le nom & la société Google, est le moteur de recherche dinformation sur
Internet le plus utilise au monde. </text>

</p=

</document>

Document 4 - Moteur

<document nom="Docd"=

<p= Un moteur est un dispositi§l transformant une énergie no
ou travail (moteur chimigue, moteur électrigue. . ).

</p>

<fdocument=

TIECANIgUE en une energie mecanigue

Document 5 — Base de données

<document nom="Doc3">

<p> Unhe base de données, ususllement sbrégée en BD ou BDD, est un ensemble structure ef
organise permettant le stockage de grandes Guar?t-'tés d'informations afin d'en faciliter I'exploitation
(sjout, mise & jour, recherche de dannées).

</p=

<pr Une base de données se traduit physiguement par un ensemble de fichiers présent sur une
mémoire de masse (bien souvent un disgue). Certaines peuvent étre accessibles via les réseaux, on
parle alors de base de données en ligne.

<fp=

<}document:

Fia. 3.1 — Collection de documents Cexe™Ple.




3.1. Structure dans Ciot

3.1 Structure dans C;

Par définition, un doxel de Cyy est un élément qui apparait dans une structure arborescente
représentant un document structuré. Si 'on s’intéresse a 'aspect structurel des doxels, un doxel
est éventuellement composé de doxels fils et un doxel fils compte au plus un doxel pére. Notons
que dans ce modéle, nous choisissons de nous limiter a des documents structurés dont les élé-
ments ne se recouvrent pas.

Dans cette section, nous définissons formellement la relation de composition Rcomp entre
doxels, puis nous décrivons ce que nous entendons par doxel document et doxel feuille.

Relation de composition R, La structure des doxels d'un corpus est définie par une
relation de composition Reomp avec Reomp C Crot X Cror x N*. Un triplet (di,d2,n) € Reomp
dénote que le doxel di € Cyor est composé directement par le doxel dy € Cior et que le doxel do
est le n'®™® fils du doxel d;. La relation de composition Rcomp est non-réflexive, anti-symétrique
et non-transitive.

Dans le triplet, le n permet de mémoriser la place des doxels les uns par rapport aux autres ; de
la sorte, I'ordre des doxels est conservé, ce qui est utile pour reconstituer le contenu d’un doxel en
fonction du contenu de ses composants ou encore pour le cas ol notre modéle voudrait davantage
pondérer les premiers éléments d’un doxel, comme c’est le cas dans certaines approches.

Exemple Dans Cememple, le doxel dy3 est composé de deux doxels fils, di3 et dig : (d12,d13,1) €
REZEMPIE ot (dyg, dyy, 2) € Rexem®. dy) est le doxel pere des doxels dig et dis : (di1,dia, 1) €
RSP et (du1,dis, 2) € R,

Doxels feuilles Nous appelons doxel feuille un doxel qui n’a aucun fils suivant la relation de
composition Reomp. Creuille représente I’ensemble des doxels feuilles.

Cfeuille = {d S Ctot‘ /Eld/ S Ctot ) Vn € N*> (da d/,’I’L) S Rcomp}
L’ensemble des doxels non feuilles du corpus est donné par C-feuite = Crot \Creuille-

exemple

Exemple Sur exemple de la figure 3.2, dy3,d14,d15 € Cfem.”e :

Doxels documents Nous définissons un document comme la racine d’'un document structuré
formant un tout cohérent au niveau de sa structure logique de composition, correspondant & une
instance d’un format de document (un fichier XML par exemple, ou un fichier texte). A un tel
document complet correspond un doxel qui n’a aucun pére suivant la relation de composition
Reomp- Caocument représente 'ensemble des doxels documents.

Exemple Dans Cp,, """ ' le doxel dq; constitue un document. Formellement, di1 € Ciocument-
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3.2 Caractéristiques des doxels de C;;

A tout doxel, nous devons d’abord étre capables d’associer son contenu, car la recherche
d’information se base sur une description du contenu des éléments et son type pour apporter des
informations complémentaires quant au role du doxel considéré dans un document et/ou dans la
collection.

Comme nous nous limitons & des doxels textuels, un doxel est décrit par :

— un contenu : ce contenu, une chaine de caractéresm, est formé du texte correspondant & ce
doxel (avec éventuellement des marqueurs de structure) ; la fonction feonteny renvoie pour
un doxel son contenu brut :

fcontenu 2 Ceot — String

— un type : le type d’un doxel que nous considérons correspond au réle que joue ce doxel
dans un document ; soit . 'ensemble des types des doxels, la fonction fi,p. associe a
un doxel son type :

ftype ¢ Crot — Etype

Cette description nous permet donc d’avoir l'information de base pour la recherche d’infor-
mation, & partir du contenu des doxels. De plus, par l'intermédiaire du type du doxel, nous
pouvons également prendre en considération le fait qu'un doxel apparait plutét en introduction
d’un document ou bien qu’il représente un élément de trop petite taille pour étre retrouvé, comme
certaines approches le proposaient en pondérant différemment les doxels d’un corpus selon leur
type pour améliorer la recherche. Le fait de typer un doxel peut aussi éventuellement permettre
de filtrer les doxels retrouvables dans une collection. Notons que dans le modéle ainsi défini, nous
ne nous somines pas intéressés a reproduire ce qui correspond aux attributs des balises XML.

Typiquement, dans le cas d’une application XML, 'ensemble des types de doxels peut étre
constitué par 'union des noms des marqueurs apparaissant dans les documents du corpus.

Exemple Le Document 1 de la collection Ce%"Pl est représenté sous forme arborescente en fi-

gure 3.2 afin d’illustrer ces concepts. Les doxels d11, d12, d13, d14, et di5 sont éléments de Cfftemple

. !
Exemple d’une fonction fo b~

. . i R .
qui pour un doxel feuille d € C;}ifﬂﬁ © retourne son contenu sous forme dune chaine de caractéres.

basée sur la structure Nous appelons s(d) la fonction

l o o
Le contenu d’un doxel de Cj,, """ est défini comme la concaténation des contenus de ses

composants par la relation Reomp, €t ceci en suivant un parcours préfixé, basé sur les indices de

Rcomp .

22String est ’ensemble de toutes les chaines de caractéres.
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Doc 1 - Recherche d’information

di <document>

<p>

<lien>

<text>

FIG. 3.2 — Représentation du document 1 de C¢*™P¢ sous forme d’arbre.

exemple exemple .
fcontenu Ctot - Strlng

s(d) sideCfh
feaemple d'|(d,d’,n) € Repmp}) sinon
P

concat—contenu

d

. . . exempl . . . 214
sachant que la fonction de concaténation f e est définie comme suit, pour des éléments

concat—contenu
ayant le méme pére dy :

exemple . poememple .
fconcatfcontenu tot - Strlng

won Si D — @
exemple exemple
D N fconte;;u (dl) ’ fconcaffcontenu (D\{dl})|
(dO; d17 nl) S Rcomp/\
Ad € D\{d1} ; (do,d,n) € Reomp A < my sinon

Le “-” correspond & la fonction de concaténation de chaines de caractéres.

Sur I'exemple de la figure 3.2, le contenu de dio est donné par :
l l l l
Seonter (d12) = feoncat—contenu ({913, d14}) = feontenu (413) - feontenu (d14) = s(d13) - s(d14)

ainsi, foob€(d1g) = (“La recherche d’information est la science qui consiste & rechercher I'infor-

contenu
mation dans des documents dans des”) - (“bases de données”) = “La recherche d’information est
la science qui consiste & rechercher I'information dans des documents dans des bases de données”.
. l )
L’ensemble des types de la collection C;""""*° est donné par :
tot

Ee:ﬂemple

type = {document, p, lien, text}

Pour le doxel dy, qui est un document, nous avons f2“"P"¢(d;) = document et le type du

type
doxel diz est fipe ™' (di3) = text .
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3.3 Relations non-compositionnelles dans C,;

En section 3.1, nous avons proposé une modélisation du fait que les doxels de Cyor sont reliés
entre eux par les relations de structure propres aux documents auxquels ils appartiennent, i.e.
des relations de composition. Mais les éléments d’un corpus ne sont pas inter-reliés uniquement
par des relations de composition. Des relations autres, telles que des relations de bibliogra-
phiques [Sav96], existent et nous choisissons de les refléter dans notre modélisation. Ces relations
sont susceptibles d’étre utiles pour la recherche d’information. Elles peuvent exister a priori ou
non. Finalement, les relations non-compositionnelles servent & établir ’environnement d’occur-
rence des doxels, non plus dans le document, mais dans le corpus.

Nous proposons de définir des relations non-compositionnelles entre doxels. Ces relations sont
éléments d’un ensemble de relations FE,.;, tel que chaque relation rel de FE,¢ est incluse dans
Ciot X Cior. 1l peut exister différentes sortes de relations et nous les distinguons dans le modéle
car c’est potentiellement utile pour la recherche d’information de les pondérer selon leur nature.

Soit rel une relation de E,;, un élément (di,ds) € rel dénote le fait que le doxel d; est la
source d’un lien rel avec le doxel do. Nous choisissons délibérément de ne pas expliciter certaines
caractéristiques de relations (comme la transitivité, la symeétrie), en posant que la construction
des relations devra générer ces éventuels aspects : les relations sont donc représentées en exten-
sion.

Exemple Dans C**™¢ nous posons que la balise < lien > représente des relations non-

compositionnelles entre doxels.

- -
— -

Doc2 \

\
Doc5
Cf\b - —» Relationde type lien

FIG. 3.3 — Relation non-compositionnelle entre doxels de Ceremple,

Le résultat de la génération de ESTS™P' egt représenté a la figure 3.3: il existe un lien du

doxel di4 vers le doxel ds1, comme le doxel di4 est de type < lien >.
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3.8. Relations non-compositionnelles dans Ciot

exemple

Nous appelons Eyicr”* I’ensemble des relations de type < lien > dans la collection Ce¥emple,

ESTemle — {(dyy, dsy), (dos, da1), (dog, ds1), (dag, dag) }-
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Dans ce chapitre, nous définissons les éléments importants pour effectuer I'indexation des
doxels des documents structurés. Ce chapitre correspond & ’étape d’indexation de la figure 4
présentée au chapitre Introduction page 9. Il s’agit de modéliser 'indexation du corpus décrit au
chapitre 3, c’est-a-dire les doxels ainsi que les relations entre doxels.

Nous nous intéressons & ’environnement des doxels parmi les autres doxels du corpus, et pas
uniquement a des aspects de compositions entre doxels. D’une part, nous posons que les aspects
structurels des doxels sont porteurs de sens quand au contenu du document, et nous utilisons
pour en tenir compte un schéma d’indexation qui se base sur cette structure. D’autre part, pour
les aspects non-compositionnels, qui ne sont quasiment pas pris en compte pour les documents
structurés dans 1’état de I’art, nous les intégrons par 'utilisation de valeurs d’exhaustivité et de
spécificité relatives entre un doxel et les éléments auxquels il est relié, c’est-a-dire les éléments
de son environnement d’occurrence.

Dans l'indexation des documents structurés, afin de favoriser plus tard ’organisation des
résultats, nous choisissons d’exploiter ’environnement d’occurrence des doxels. Dans cette op-
tique, nous utilisons non seulement la structure des documents, mais également des relations
non-compositionnelles issues du corpus et/ou établies a I'indexation. Un post-traitement est pro-
posé pour ne garder dans 'index que des éléments retrouvables. Toutes ces notions sont présentées
dans les sections suivantes.

Etapes d’indexation Pour l'étape d’indexation, nous avons a notre disposition les doxels,
leurs relations de composition structurelle et les relations non-compositionnelles issues du cor-
pus. Nous considérons, & l'instar de ce qui existe dans de nombreux travaux sur les documents
structurés [Wil94, PG04|, que la structure des documents est un élément primordial & prendre
en compte pour l'indexation, c’est pour cela que nous décrivons dans la suite les aspects liés
a ces relations de composition structurelle (section 4.1), puis nous présentons l’environnement
d’occurrence des doxels en section 4.2 avant de nous intéresser & la caractérisation des aspects
non-compositionnels en section 4.3.

De maniére graphique, le modéle d’indexation proposé suit le schéma présenté en figure 4.1.
Cette figure est essentiellement divisée en deux parties distinctes : d’une part, un cylindre qui
représente les données, et & partir du corpus, nous obtenons un index des documents considérés ;
d’autre part, des blocs fonctionnels pour les étapes d’indexation structurelle, de définition d’un
environnement d’occurrence pour les doxels, d’indexation non-compositionnelles et de filtrage
sur les éléments retrouvables, qui utilisent en entrée les éléments qui sont liés par des fleches en
pointillés et qui produisent en sortie les éléments pointés par des fleches pleines :

— La premiére étape d’indexation locale utilise les doxels seuls; dans une seconde étape l'in-
dexation locale & un document utilise les pré-index des doxels et la structure des documents
pour établir un pré-index des documents complets. Ensuite une étape d’indexation globale
intégre des informations globales sur le corpus pour construire les index de tous les doxels
suivant leur structure de composition.

— La nature des informations non-structurelles différe de celles de structure, c¢’est pourquoi
nous considérons ces éléments relatifs & des liaisons entre les doxels de maniéres différentes.
La création d’un environnement d’occurrence des doxels permet d’accéder & davantage d’in-
formations sur le corpus et devrait permettre de mieux organiser les doxels en enrichissant
les relations entre eux.
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— L’indexation non-compositionnelle vise a établir une mesure des doxels en fonction de leur
environnement en terme de doxels non reliés par une relation de composition. Elle a pour
objectif de déterminer dans quelle mesure un doxel est utilisable dans ['organisation d’une

réponse fournie par le systéme.

— Enfin, nous sélectionnons les éléments retrouvables dans la collection selon plusieurs cri-
téres, en appliquant pour cela un filtre a partir de sources d’information.

J&r

Indexationlocale “doxel

Indexation locale “document””

Indexation globale “corpus™

\

Indexation structurelle
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Fi1G. 4.1 — Modéle d’indexation de documents structurés.

4.1 Indexation structurelle

Rappelons que notre objectif est de prendre en compte le fait que les doxels d’un document
structuré ne sont pas indépendants. Ainsi, nous émettons comme hypothése forte que le contenu
d’un doxel est lié au contenu de ses composants, et nous voulons par conséquent pouvoir pro-
pager le contenu des doxels feuilles et par extension des doxels composants vers leurs composés
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respectifs. Notre solution consiste alors & introduire la notion de propagation, en nous appuyant
sur la structure arborescente que nous avons présentée.

Idée Le processus d’indexation de documents atomiques se déroule classiquement en deux
étapes :

1. une premiére étape définit le vocabulaire qui indexe un document et détermine le ¢f de ces
termes;

2. ensuite, une seconde étape définit I'idf de ces termes, et une opération combinant ¢ f et idf
définit la pondération des termes pour les documents.

Dans notre cas, nous intégrons le fait que les documents sont structurés en définissant une
étape supplémentaire, et en modifiant la premiére étape en tenant compte de la structure com-
positionnelle des documents. Pour 'indexation de documents structurés, nous posons donc que
la modélisation de la propagation entre les doxels se passe comme suit :

1. La premiére étape consiste a définir une description du contenu de chaque doxel de Cio¢ €n
réalisant des propagations d’index, elle se déroule en deux temps :

— une pré-indexation des doxels feuilles, qui correspond & ’étape “Indexation locale doxel”
de la figure 4.1;

— puis une seconde pré-indexation sur les doxels non feuilles qui utilise la relation de
composition Reomp de maniére récursive, et qui correspond a I’étape “Indexation locale
document” de la figure 4.1. Dans le cas de I'utilisation de liens de composition structurelle,
la structure est arborescente (et donc sans cycle), ce qui évite de faire face a des cycles
dans le calcul de termes et des pondérations locales.

Ce calcul permet d’exploiter les aspects locaux des doxels, qui ne dépendent pas de carac-

téristiques autres que le contenu du doxel et de ses composants.

2. La finalisation de l'indexation intégre des éléments non-locaux d’indexation, liés a la col-
lection par exemple, et correspond & ’étape “Indexation globale corpus” de la figure 4.1.

Les raisons qui ont motivé ces étapes sont multiples :

— l'indexation est plus rapide car il n’y a pas de duplication de calculs. Prenons le cas ol
nous voulons calculer les ¢ f pour les termes qui indexent les documents : une solution pour
calculer ces tf est de réaliser ’extraction des termes puis le calcul de ¢ f pour chaque doxel
considéré indépendamment (en extrayant le contenu textuel de chaque doxel), ce calcul
duplique énormément d’efforts de découpage en mots, lemmatisation etc., car les doxels
composés contiennent les doxels composants ; la seconde solution est de calculer les tf pour
les doxels feuilles, puis de fusionner pour les doxels non-feuilles les listes de termes avec le
tf de leurs composants, dans ce cas on n’extrait qu’une fois chaque mot provenant d’un
doxel quelconque.

— dans le cas d’une collection qui évolue (ajouts/retraits de documents complets ou bien de
doxels dans des documents existants), une partie des calculs ne sont pas a refaire, ce qui
est primordial si on veut proposer des approches qui traitent de nombreux documents.

— si différents modéles de propagations sont proposés, il est alors possible de les définir a
partir d’éléments communs non-dupliqués. Par exemple, si une propagation se réalise a
I'indexation en considérant uniquement les termes communs aux sous-parties, et une autre
sur tous les termes, ces propagations utilisent comme base des index sur les feuilles des
documents qui sont communs aux deux processus de propagation.

Cette étape a pour objectif de prendre en compte les relations de composition entre les doxels

pour établir un pré-index qui va permettre de définir 'index finalisé lors de I’étape globale.
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4.1.1 Etape locale - doxel feuille

Durant cette étape, les feuilles de structures de Cj,p sont analysées pour générer un pré-
index, défini comme index intermédiaire, suivant un langage d’indexation prédéfini Ly e—indes-
Nous notons pre-indez-doz la fonction telle que :

pre-indez-dox : Cfeuille - ['pre—index
qui permet pour un élément de Cyreyie d’obtenir son pré-index suivant le langage Lpre—indes-
Nous posons que le langage Lyre—inder POsséde un élément “vide”, noté 0pre_indes, qui indique

qu’un doxel n’a pas de contenu. @me,mdex est un élément neutre pour la fonction @

pre-indez-doc
décrite en section 4.1.2.

PRE-INDEX-DOXELS = {(d, pre-indez-doz(d))|d € Cseuitie} C Cteuilie X Lpre—index-

Doc 3 — Google — moteur de recherche

d31
<document>
<p>Le <lien vers: « Doc2Dox2»>moteur de
recherche</lien> Google, qui a donné le nom a la ds;
société Google, est le moteur de recherche
d’information sur Internet le plus utilisé au monde.
</p> dy; 4 dsy ¥ dis

</document>

Fia. 4.2 — Le document 3 et sa structure arborescente pour 1’étape d’indexation.

A D'issue de I’étape locale - doxel, la table des tf est remplie de telle sorte que seuls les doxels
feuilles sont indexés.

Exemple Considérons par exemple le document 3 de la mini-collection reproduit & la figure 4.2.
L’ensemble C?izzllile des feuilles du document 3 comporte trois éléments, dss, d34 et dss.

Soit le langage de pré-indexation Lyre—index = Voc x N, ou le vocabulaire Voc associé au
langage ne contient pas les mots vides de sens pour l'indexation, tels que “le”, “a”, “est”, etc., et

le nombre d’occurrences des termes du vocabulaire est compté.

pre-indez-dox (d33) = Opre—index

pre-indez-dox (dsg) = {(moteur, 1), (recherche,1)}

pre-indez-dox (dss) = {(Google,2), (donne, 1), (nom, 1), (societe, 1), (moteur, 1), (recherche, 1),
(

Internet, 1), (utilise, 1), (monde, 1), }

Ainsi, a l'issue de I'étape locale - doxel feuille, la table des index est remplie comme présenté
a la table 4.1, ou d3; représente le doxel j du document 3.
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TAB. 4.1 — Table des index pour le document 3 & l'issue de I’étape locale - doxel.

4.1.2 Etape locale - document

L’étape locale sur les documents permet de définir les pré-index pour les doxels non-feuilles
structurellement. Cette étape opére par propagation des fils vers le pére des pré-index et fusion
de ces pré-index. Pour tout élément de Ciot, la fonction pre-index-doc donne le pré-index aprés
fusion. Pour un doxel feuille d, la fonction pre-index-doc fournit le méme résultat que la fonction
pre-indez-dox :

Vd € Cieqf, pre-indez-doc(d) = pre-index-dox(d).

L’étape de propagation permet d’obtenir, pour un doxel non feuille donné, les pré-index
de tous ses doxels composants structurellement, pour les fusionner suivant une fonction, notée

@pre—mdex—doo
Ainsi, pour un doxel d, la fonction pre-indez-doc est définie telle que :

pre-indez-doc : Ciop —  Lpre—index
pre-index-dox(d) si d € Cieqy
d . , , :
@pre_mdex_doc({(pre—mde:z:—doc(d ),n)|(d,d',n) € Reomp}) sinon

sachant que la fonction & effectue la fusion des index des doxels récursivement.

pre-indez-doc

Un exemple trés simple pour @pre—indez—doc, dans le cas d’une représentation utilisant le
modele vectoriel de recherche d’information sans tenir compte de la position n des composants
structurels d’un doxel, consiste a faire la somme, pondérée par 1/n des vecteurs des doxels com-
posants, récursivement.

Le résultat de I'étape locale sur les documents est 'ensemble de couples de doxels d pré-
indexés :

PRE-INDEX-DOCUMENTS = {(d, pre-indez-doc(d))|d € Ciot} C Ciot X Lpre—index-
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Revenons sur notre exemple en utilisant la fonction @ pre—indez—doc décrite ci-dessus :

pre-indez-doc (ds3) = pre-indez-dox (ds3)
pre-indez-doc (ds3g) = pre-indez-dox (dsq)
pre-indez-doc (dss) = pre-indez-dox (dss)

pre-indez-doc (d32) = ®pre—index—doc ({pre-indez-doc (dsg), pre-indez-doc (dza), pre-indez-doc (dzs)})

pre-index-doc (d31) = @pre—indez—doc({pre-indez-doc (dzz)})

Ainsi, a l'issue de ’étape locale - document, la table des index est remplie comme présenté
la table , oti d3; représente le doxel j du document 3. Tous les doxels du document 3 sont indexés
et en fait, tous les documents sont indexés.
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TaAB. 4.2 — Table des index pour le document 3 a l'issue de 1’étape locale - document.

4.1.3 Etape globale - corpus

L’étape globale vise & intégrer, pour obtenir un index des doxels suivant leur structure de
composition, des éléments relatifs au corpus complet. Ces éléments peuvent étre mis en paralléle
avec le calcul d’idf dans le cas de documents atomiques. Pour avoir les informations d’idf finales,
il est nécessaire d’avoir réalisé une étape d’indexation de toute la collection. Séparer cette étape
permet d’avoir une plus grande liberté sur les opérations réalisées : on peut par exemple réaliser
de simples calculs d’idf sur tous les doxels (indépendamment), ou bien des calculs d’idf par
type de doxel par document [SB06]. De maniére générale, nous définissons cette étape globale a
I’aide de la fonction pre-indez-corpus qui utilise les pré-index de documents pour définir 'index
compositionnel des documents.

Lindes est le langage d’'indexation final. Le résultat intermédiaire utilisait Lpre—indes : en effet,
si un terme de Lpre—indes apparait partout avec une valeur d’idf petite, alors ce terme pourrait
étre filtré hors du vocabulaire de L;,4e., d’ott I'intérét d’avoir deux langages distincts. On peut
avoir ﬁprefindem = Lindex-

pre-indez-corpus : Cyop X 2Ctot*Lpre—indes — Lo 40
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Il est & noter que le résultat de cette indexation opére sur tout élément de Cy; et pas seule-
ment de C;,4, car ’étape d’indexation non-compositionnelle peut utiliser ces index, comme pré-
senté a la section 4.3, et 'ensemble des couples (d, pre-index-corpus(d)) constitue l’ensemble
INDEX-STRUCTUREL.

L’index est complétement défini par 'ensemble INDEX-STRUCTUREL C Ciot X Lindes :

INDEX-STRUCTUREL = {(d, pre-index-corpus(d,pre-index-doc(d)))|d € Cot }-

Par souci de simplification, on appellera index(d) le résultat de la fonction pre-indez-corpus
pour un doxel d particulier.

En ce qui concerne notre exemple, pour le document 3, I'index du corpus complet, en utilisant
un simple calcul d’idf = logdﬂfi sur les doxels pris indépendamment, est donné par la table 4.3.

d31 d3o d3s d3q dss
motewr | 0.1538 | 0.1538 | 0 | 0.5 | 0.09
recherche | 0.1538 | 0.1538 | 0 | 0.5 | 0.09
Google 0.1538 | 0.1538 | 0 | 0 | 0.18
donne 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
nom 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
societe 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
mternet | 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
utilise 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
monde 0.0769 | 0.0769 | 0 | 0 | 0.09
norme 1 1 0 1 1

TAB. 4.3 — Table des index normalisée pour le document 3 & 'issue de I’étape locale - document.

4.2 Définition de 'environnement d’occurrence des doxels

Nous nous sommes intéressés jusqu’a présent a des relations de composition entre les doxels.
Nous considérons intéressant de générer de nouvelles relations entre doxels qui favoriseront I’or-
ganisation des résultats. L’environnement d’occurrence des doxels peut étre déterminé & partir
des index des doxels, c’est-a-dire de leur contenu sémantique, mais aussi & partir de liens pré-
existants. D’une part, cet environnement est exploité dans la littérature sous différentes formes
(voisinage, liens entrant et/ou sortant par exemple) et apporte une amélioration des résultats de
recherche d’information. D’autre part, rappelons que notre objectif est de permettre & un utili-
sateur ayant un besoin d’information & satisfaire de naviguer efficacement dans ’ensemble des
éléments résultats ; ainsi, 'environnement des doxels a pour objectif de favoriser cette navigation,
d’ou l'intérét de les définir puis de les indexer.
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Environnement complet

Chaque doxel d de Cy est associé, via les relations de F,.., a un ensemble de doxels (cf
section 3.3 page 78). Considérons une relation rel de E,¢;. L'environnement immédiat du doxel d
suivant cette relation, c’est-a-dire son environnement d’occurrence, noté envg ¢, est donné par :
envgre = {d'|(d,d’) € rel}.

L’environnement complet d'un doxel d est défini par envg = (U, ¢c B, €MWdrel-

Tous les environnements sont décrits dans ENVIRONNEMENT = Ugec,,, envg >.

4.2.1 Exemple de voisinage

Similairement a Savoy [Sav96] qui prend en compte les documents plus proches voisins au
sens sémantique, nous pouvons par exemple choisir d’utiliser les doxels plus proches voisins afin
de créer une relation Enxn C Ciot X Cior qui refléte la notion de plus proches voisins.

La fonction sim : Linder X Lindex — [0, 1] définit la notion de similarité entre deux phrases du
langage Linder qui correspondent a la représentation du contenu de deux doxels. Informellement,
(d1,d2) € Enp si la valeur de sim(index(d;),index(dy)) est supérieure a un certain seuil. Ces
relations de plus proches voisins sont orientées.

L’ensemble envg nn définit le voisinage d'un doxel d :

ENVI NN = {d/‘d/ € Ctot, (d, d,) S ENN}.

On prend au maximum k voisins tant que la valeur de similarité est supérieure & un certain
seuil, Th.
Ces relations de plus proches voisins sont un exemple de relations non-compositionnelles.

Considérons par exemple une relation de plus proche voisin définie par la mesure de similarité
cosinus, avec un nombre de voisins k = 3 et un seuil Th = 0.6. L’environnement envg yy pour
la collection Ce"¢™Ple et complétement défini par les éléments suivants qui le composent :

P p q p

envg, NN = {daa}, envgye NN = {d31,ds2,daa},

envg,, NN = {daa}, envg,, NN = {dsa},

envg, NN = {daa}, envdye NN = {d3a},

envg,, NN = {ds1}, envgy, NN = {da1,d2s},

€NV 5 NN = {d24}> €NV{sy, NN = {d217d26}a

envdy,, NN = {dai1,ds2, d3s}, envgy, NN = {da1,das, dor, d2g},

envd,, NN = {di1,di2,d13,d15}, envgs, NN = {dia},

et envd%NN = envd%NN = envd%NN = 677/1)d28,NN = 67”L’Ud297NN = €de33yNN = (Z),
eNUdys NN = €NUdy NN = €NUdy NN = E€NU4, NN = €MUgg NN = 0,

4.2.2 Liens

Par la relation non-compositionnelle issue du traitement des balises de type lien et décrite
en section 3.3, I'environnement envg e, est généré et comporte les éléments suivants :

6nvd12,lien — {d51}a envdge,lien — {d31}7
eNVdgy lien = 1d11}, eNVdyy lien = 1d22},
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Ainsi 'environnement complet sur 'exemple est complétement décrit par

ENVIRONNEMENT = envg Ny U envgiien-

4.3 Indexation non-compositionnelle

Nous avons jusqu’a présent pris en compte des relations de composition entre doxels et nous
avons défini des environnements d’occurrence pour les doxels, via des relations non-compositionnelles.
Nous décrivons ici une caractérisation de ces relations non-compositionnelles. L’idée que nous
défendons est que les relations non-compositionnelles sont porteuses de sens et doivent étre in-
tégrées lors de la description des doxels pour réaliser des opérations de recherche d’information
sur des documents structurés par la suite.

Une solution pour utiliser ces relations entre doxels pourrait étre d’utiliser la méme idée que
celle sur les structures de documents, c’est-a-dire la propagation d’index en suivant les liens.
Dans ce cas, de nombreux écueils se présentent : les relations entre doxels ne sont pas forcé-
ment hiérarchiques, ce qui peut provoquer des cycles suivant une (ou plusieurs) relations(s). De
plus, la prise en compte de propagations d’index se révéle coiiteuse et trés difficile & contro-
ler, comme nous ne connaissons pas a priori 'ordre des cycles potentiels. C’est pourquoi nous
proposons de tenir compte de ces relations non-compositionnelles en ne propageant pas des in-
dex de doxels, mais plutot en calculant des “différentiels” d’index qui sont des qualifications
des similarités/dissimilarités entre doxels. Représenter des différences n’a pas d’impact direct sur
les index des doxels, ce qui permet d’éviter les propagations et leurs désagréments cités ci-dessus.

Nous avons créé des liens entre doxels et nous nous intéressons a caractériser la pertinence
du choix d’un doxel lié & un doxel pertinent en réponse & une requéte. L’intérét du doxel lié
pour la recherche d’information peut se mesurer selon deux dimensions : la premiére correspond
4 la notion de présence de l'information demandée dans l'information apportée par le doxel
lié; la seconde détermine si l'information contenue dans le doxel lié a une taille appropriée
par rapport a la quantité et a la disposition des informations importantes qu’elle contient. Ces
deux informations sont reprises dans les mesures de degré de pertinence et de couverture puis
d’exhaustivité et de spécificité mises en place pour I’évaluation de la recherche d’information
dans des documents XML.

Idée

Pour caractériser les relations entre doxels, nous proposons de définir des exhaustivité et
spécificité relatives entre doxels. Si nous sommes en mesure de caractériser si un doxel est plus
exhaustif ou plus spécifique pour une requéte donnée qu’'un autre doxel, cet élément devrait
permettre de favoriser 'organisation des réponses a cette requéte.

On définit Rg)mp la fermeture transitive de I'environnement d’un doxel via Reomp afin de

créer ’ensemble em}g.

Soient d,d’' € Ciot,
o ((d,d",n) € Repmp V 3d' € Cior, (d, d') € RT.

comp

(d,d") € RT

comp A (d/, d//, 7’Ll> - Rcomp )
envy = envgU{d"|d" € envgy A (d,d’) € R}
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Pour chaque doxel d, nous définissons alors une fonction qui mesure un taux d’exhaustivité
et de spécificité de d par rapport & son environnement em/g.

4.3.1 Exhaustivité et spécificité

Les définitions de l'exhaustivité et de la spécificité ont été proposées a INEX 2005 [PL04]| et
s’inspirent de [CMF96]. D’aprés 'état de ’art, elles sont davantage liées & une estimation qui
caractérise le contenu d’un document pour une requéte donnée :

— un document est exhaustif pour une requéte s’il traite de tous les aspects de la requéte,

— un document est trés spécifique pour une requéte s’il ne traite que d’éléments de la requéte.
Ces deux considérations sur le contenu de documents ne sont pas totalement corrélées :

— un document peut étre trés exhaustif mais peu spécifique : dans ce cas le document parle

de tous les aspects de la requéte mais également de beaucoup d’autres aspects non relatifs
a la requéte;

— un document peut étre trés spécifique et peu exhaustif : dans ce cas le document parle

quasiment totalement de la requéte, mais ne traite qu'une partie de la requéte;

— un document “idéal” pour une requéte est donc trés exhaustif et trés spécifique.

Une difficulté liée & ces définitions est qu’elles ne peuvent étre calculées que lors du traitement
d’une requéte, ce qui implique un traitement dynamique cotiteux en temps. Nous souhaitons régler
ce probléme en introduisant un calcul & I'indexation, et éventuellement en introduisant des calculs
statiques de prise en compte de requétes utilisateurs pour effectuer une forme d’apprentissage
des valeurs d’exhaustivité et de spécificité.

4.3.2 Exhaustivité et spécificité relatives

Nous définissons dans la suite des éléments qui permettent de proposer des notions
d™exhaustivité d’environnement” et de “spécificité d’environnement” pour un doxel suivant une
relation de non composition rel, de ces éléments. Le succeés de telles caractéristiques des doxels
est lié a la qualité des valeurs d’exhaustivité et de spécificité définies. Par contre, si ces valeurs
sont correctes, nous en attendons un atout sur la qualité de la structuration des résultats de
requétes lors de la phase d’interrogation.

Définition 5. Soit une relation non-compositionnelle du doxel di vers le dozel do représentée a
la figure 4.3 :

Fi1G. 4.3 — Deux doxels d; et dy liés.

— L’ezhaustivité relative de cette relation, notée Exh(dy,ds) € [0,1], dénote la mesure avec
laquelle do traite de tous les sujets de d.

— La spécificité relative de cette relation, notée Spe(dy,ds) € [0,1], dénote la mesure avec
laquelle do traite uniquement des sujets de d.
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Par exemple, si dy aborde tous les éléments de dy, alors Exh(dy, d2) devrait avoir une valeur
proche de 1. Par exemple, si dy parle uniquement d’éléments de d;, alors Spe(dy, d2) devrait avoir
une valeur proche de 1.

Cette définition ne tient a priori pas compte des requétes utilisateurs. Alors, les valeurs pré-
calculées pourraient ne pas avoir ’effet souhaité. En effet, si un utilisateur a un comportement qui
vise & favoriser un type de doxel plutdt qu'un autre habituellement dans ses recherches, il serait
préférable d’en tenir compte. C’est pourquoi nous utilisons les éléments relatifs & des requétes.
Nous pouvons par exemple exploiter les logs pour obtenir des requétes types pour estimer les
valeurs d’exhaustivité et de spécificité.

Si nous revenons aux doxels d; et ds vus en figure 4.3, et en utilisant leurs index respectifs,
nous définissons les exhaustivité et spécificité relatives du doxel dy par rapport au doxel d; en
nous basant sur deux éléments :

1. le contenu des doxels : dans ce cas on se base sur le contenu des doxels pour estimer une
exhaustivité et une spécificité du doxel source de la relation par rapport au doxel cible de
cette relation. Dans ce cas, nous obtenons une estimation a prior: de ’exhaustivité des
doxels reliés, appelée Exhgpriori(dl, d2) et Speqpriori(dl, d2).

2. un ensemble Sgpre = {gpre} de requétes pré-établies. Ces requétes doivent étre suffisamment
nombreuses pour concerner toutes les relations non-compositionnelles de la collection. Dans
ce cas, pour les doxels reliés, nous estimons des valeurs d’exhaustivité Exhsampie)qgpre (d1,d2)

et de spécificités Spesampielgpr, (d1,d2) restreintes aux requétes prédéfinies gpre de Sgpre-

Puis nous moyennons les valeurs d’exhaustivités et de spécificités entre ces doxels pour

toutes les requétes de Sgpre, de maniere a obtenir Exhsumple set]Sop.(dl,d2) et

Spesample_set!Sqpre (d1,d2). Cette proposition est inspirée des travaux de Callan et

Connell [CCO01]. Dans ces travaux, les auteurs visent a définir, en se basant sur des requétes

pré-établies, une description de ressources; une ressource étant un systéme de recherche

d’information pour lequel nous n’avons pas de détail particulier. Aprés avoir décrit les res-
sources, un méta-moteur peut pondérer les résultats des ressources lors du traitement de
requétes. Dans notre cas, nous utilisons l'idée de ces travaux en :

(a) Posant des requétes gpre € SQpre composées de termes du vocabulaire,
b) Calculant 'exhaustivité et la spécificité des doxels du corpus pour les requétes g, €
1Y pus p q p
SQPTG'

Cette idée d’utilisation de “Query-Based sampling” permet de ne pas calculer toutes les
requétes possibles, ce qui serait trop cotiteux voire impossible, mais de se limiter & certaines re-
quétes, qui peuvent étre vues comme des contextes de recherche. La quantité de requétes utilisées
pour faire cet échantillonnage est un parameétre de notre approche.

Ensuite, pour un couple (d1,d2), une combinaison des exhaustivités Exhgpriori(dl,d2) et
Exhsample_setrnge(dl,d2) est établie, de méme pour les spécificités. Le résultat est donc la
valeur d’exhaustivité globale Exhgiopaie(d1, d2) et la valeur de spécificité globale Spegiopate(d1, d2)
ol dy € envg, . Avec \, X' € [0,1] :

Exhglobale (d17 d2) = Ax Exhapriori(dla d2) + (1 - )\) * E'fhsample_set [Sopre (d17 d2)

Speglobale(dla d2) = N x Speapm'om'(dla d2) + (1 - )\,) * Spesampleiset [SQpre (dla d2)
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Les notions d’exhaustivité et de spécificité sont respectivement complétement définies par :

EXH-SPE =< El'haprioria Speaprior‘ia E:Ehsample—set ISopre? Spesample—set [SQpre? SQpTea
Exhglobaley Speglobale >.

Considérons par exemple la relation “lien” : deux doxels sont liés entre eux par la relation
“lien” si il existe un lien XML entre eux. Ces relations sont obtenues a partir du doxel pére du
doxel <lien> dans le code des documents. Cette relation a été présentée a la figure 3.3. Ainsi,
les relations de Ey;,,, sont les suivants : (di2,ds1), (d22,d11), (d2s, d31), (d32, d22) € Ejjpy,-

Nous supposons que les exhaustivités et spécificités relatives sont calculées pour toutes ces
relations :

1. Pour les exhaustivités et spécificités a priori, les résultats sont synthétisés dans la table 4.6.
Les calculs ont été effectués a partir de la formule qui est présentée en section 6.2.2.

Dozxelsource | Doxelcible | Exhqpriori ‘ Speapriori

dia ds1 0.7692 0.5192
dao di1 0.4 0.2098
dag dsy 0.6429 0.6316
dso daoo 0.4737 0.4

TaB. 4.4 — Exhaustivité et spécificité a priori pour les liens de Ceremple,

2. Pour notre exemple, nous supposons que ’ensemble de requétes pré-établies contient une
seule requéte Sgpre = “moteur de recherche d’information”; ainsi, en posant A\ = X = 0.5,
les valeurs d’exhaustivité et de spécificité obtenues en tenant compte des requétes de Sgpre
sont synthétisées dans la table 4.5.

Dozxel source | Doxel cible El”hsample—setrSQpTe Spesample_setw@pre

di12 ds1 1 1
dos di1 0.8 0.2809
dag d31 1 0.8889
dso doo 0.8889 1

TaB. 4.5 — Exhaustivité et spécificité sur Sg,,, pour les liens de Co¥emple,

termes de qpre || dia | ds1 || doo | diy || dos | da1 || dsa | dao
in formation 2 1 0 8 0 1 1 0
moteur 0 0 1 0 3 2 2 1
recherche 2 1 2 5 3 2 2 2

TAB. 4.6 — Occurrence des termes de gp.. dans les doxels liés de cexemple,
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Connaissant la table des index pour les doxels liés 4.5, la table 4.5 peut étre interprétée

comme suit :

— concernant le premier lien allant de dis vers ds; : I'exhaustivité vaut 1 comme le doxel
ds1 parle de moteur de recherche d’information de la méme facon que le doxel dis (2
dimensions sur 3), et la spécificité vaut 1 également ce qui signifie que le doxel ds; parle
de moteur de recherche d’information sur les mémes dimensions exactement ou sur moins
de dimensions que le doxel di (en 'occurrence 2 dimensions sur 2 présentes dans dpa
apparaissent dans ds1) ;

— concernant le deuxiéme lien allant de dyg vers dq : Uexhaustivité vaut 0.8 comme le doxel
dy1 parle moins de moteur de recherche d’information que le doxel day (1 seule dimension
sur 2 apparaissant dans doo, mais cette dimension est plus pondérée, d’ott une valeur de
0.8 et pas de 0.5, comme on aurait pu s’y attendre en cas de pondération identique sur
les 2 dimensions), et la spécificité vaut 0.2809 ce qui signifie que le doxel dq; ne parle pas
de moteur de recherche d’information suivant les mémes dimensions que le doxel dao,
d’autres dimensions apparaissent dans dj; et avec une pondération importante a priors
vue la valeur affaiblie & 0.2809;

— concernant le troisiéme lien allant de dsg vers ds3q : exhaustivité vaut 1 comme le doxel
dsy parle de moteur de recherche d’information de la méme facon que le doxel dog, tan-
dis que la spécificité vaut 0.8889 ce qui signifie que le doxel d3; ne parle pas de moteur
de recherche d’information suivant les mémes dimensions que le doxel dsg, d’autres di-
mensions apparaissent dans dg; et avec une pondération faible a prior: vue la valeur
relativement forte & 0.8889; ;

— concernant le quatriéme lien allant de d3o vers dso : 'exhaustivité vaut 0.8889 comme
le doxel dos parle moins de moteur de recherche d’information que le doxel dss, tandis
que la spécificité vaut 1 ce qui signifie que le doxel day parle de moteur de recherche
d’information sur moins de dimensions que le doxel dss.

Les valeurs d’exhaustivité et de spécificité globale sont synthétisées dans la table 4.7, pour
A=\N=0.75.

Dozxel source | Doxel cible | Exhgiopate ‘ Spegiobate

d12 ds1 0.8269 0.6394
da2 d11 0.5 0.2276
doe ds1 0.7322 0.6959
ds2 da2 0.5775 0.55

TAB. 4.7 — Exhaustivité et spécificité globale pour les liens de Ce¥emple,

4.4 Doxels de C;,4

Tous les doxels de Cyo; sont tous indexés & l'issue de 'étape d’indexation. Cependant, I’étude
de I’état de 'art nous a par exemple montré que l'utilisation de doxels trop petits nuit a la
pertinence des résultats [MSDWZ93]. A 1’évidence, renvoyer le titre d’une partie de document
en réponse a un utilisateur ne constitue pas nécessairement une réponse adaptée, méme si le
titre comporte tous les termes de la requéte utilisateur, dans ce cas, il vaut probablement mieux
renvoyer a l'utilisateur le titre ainsi que la sous-partie correspondant & ce titre.
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Il semble alors intéressant de pouvoir limiter les doxels retrouvables par le systéme de re-
cherche d’information & un sous-ensemble de Ciot. Nous choisissons de nommer C,.; ’ensemble
des doxels qui sont retrouvables a priori. L’ensemble C,¢; est inclus dans I’ensemble Cyp.

Dans tous les cas, il est possible que certains doxels soient déclarés (par une source d’infor-
mation extérieure) comme a priori non-pertinents (en utilisant par exemple des critéres de type
ou de taille). Il s’agit donc d'une forme de filtrage a priori. Ainsi, nous définissons un ensemble
de sources d’informations S = {s;}, et pour chaque source d’information s; nous définissons une
fonction booléenne f, telle que :

fs; + Ciot — {vrai, faux}
vrat  si d est un doxel qui peut étre retrouvé comme réponse
d — d’aprés la source d’information s;

faux sinon

On appelle C,;/g U'ensemble de tous les doxels qui peuvent étre retrouvés dans la collection,
par rapport & un ensemble de sources d’informations S :

Cret/S = {d ‘ d S Ct0t7 /\SES fs(d)}

Dans le cas ot il n’existe pas de source d’information externe, on pose qu’il existe une source
existant a priori, appelée sq—priori, telle que la fonction fs,_ . . est la fonction constante vraie.
Il en résulte que S n’est jamais vide.

Pour faciliter la lecture, nous remplacerons la notation C,..;/s par Cret-

Sur la collection C¢**™P¢ nous posons que I’ensemble des éléments retrouvables est constitué
des doxels de type document et p, les doxels de type lien ne peuvent pas étre retrouvés. Ainsi,

di1,d24, dog, dsi & Crer.

Notre approche repose, comme pour tout modeéle de recherche d’information, sur le fait que
les doxels éléments de C,e sont indexés et donc potentiellement retrouvés par le processus de
recherche. Cependant, notre modele intégre également le fait que tout doxel, en étant cible de
relations non-compositionnelles, peut également, méme g’il n’appartient pas & Cret, jouer sur la
pertinence d’un doxel de C,.; comme faisant partie de I’environnement d’un tel doxel.

Cet état de fait nous conduit a définir que les doxels pour lesquels on utilise I'indexation sont
les doxels de C,t, mais également les doxels cibles de relations non-compositionnelles ayant pour
source un doxel de Cp.e.

I’ensemble des doxels cibles de relations non-compositionnelles ayant pour source un doxel
de Cret, appelé Ceny, tel que :

Cenv = Ugec,., €nva-
Pour Ce*mPle C,ppy = {d11, da2, d31, d51}
On utilise dans la suite I’ensemble des doxels indexés et cibles Cing = Cret U Ceny ; ¢'est pour
ces doxels qu’on va utiliser I'index dans les étapes d’interrogation. On remarque qu’il n’est pas

utile de stocker 'index des autres doxels.
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4.5 Reécapitulatif

Le modéle de document est donné par :
MODELE-DOC =< CORPUS, INDEX-STRUCTUREL, VOISINAGE, EXH-SPE >.

ou :

— CORPUS est le corpus de documents structurés,

— INDEX-STRUCTUREL est I'index structurel des doxels du corpus,
ENVIRONNEMENT est la description de I’environnement des doxels du corpus,
EXH-SPE est la description des notions d’exhaustivité et de spécificité des doxels du corpus.

L’index d’un doxel est donc complétement défini par son contenu, son environnement ainsi
que des valeurs d’exhaustivité et de spécificité globales avec les doxels de son environnement.

INDEX =< INDEX-STRUCTUREL, ENVIRONNEMENT, EXH-SPE >.

Suite & cette étape, tous les doxels de Cyo¢ sont indexés.
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5.1. Représentation de la requéte

Nous considérons dans ce chapitre uniquement des requétes sur le contenu seul de documents
structurés (Content Only selon la terminologie Inex [INE05]|). En particulier, nous n’intégrons
pas ici de prise en compte des types de doxels cibles d’une requéte. Nous considérons en effet que
I'utilisation explicite de structure dans une requéte n’est pas un usage courant pour rechercher des
documents structurés dans le cas général, un utilisateur cherchant des documents sans connaitre
la structure des documents structurés.

Comme nous 'avons expliqué au chapitre 4, les doxels d’un corpus sont indexés selon des pro-
pagations de contenu basées sur la structure de composition, ainsi que sur des informations d’ex-
haustivité et de spécificité relatives des doxels voisins (selon des relations non-compositionnelles).
Ces représentations permettent d’utiliser tout I'environnement d’un doxel pour représenter son
contenu.

La modélisation de l'interrogation que nous proposons permet d’utiliser ces représentations,
pour retrouver des doxels en se basant & la fois sur la composition de ces doxels et sur leurs
relations non-compositionnelles. L’objectif est & la fois de retrouver des doxels pertinents, et de
proposer une organisation des réponses qui permette simultanément une visualisation claire de
I’espace résultat, et une navigation rapide dans cet espace.

L’interrogation sur le contenu de documents structurés que nous proposons se base sur les
étapes suivantes :

1. tout d’abord une recherche basée sur le contenu des doxels, en utilisant uniquement de
maniére statique les aspects compositionnels du modéle de documents.

2. ensuite, une étape de recherche par ’environnement détermine la pertinence des doxels en
prenant en compte les relations non compositionelles, en se basant sur les exhaustivité et
spécificité relatives des doxels reliés.

3. enfin, une derniére étape, qualifiée d’étape d’organisation, propose une vue sur les relations
qui sont utiles pour explorer ’espace résultat de la requéte.

Nous passons en revue ces différents étapes dans les sections suivantes, dans ’ordre indiqué
ci-dessus.

5.1 Représentation de la requéte

Comme indiqué précédemment, nous traitons ici le cas d’une requéte utilisateur sans expli-
citation d’éléments de structure cibles. Nous posons que la requéte est modélisée selon le méme
langage d’indexation Linger que les documents. Cette hypothése est celle qui est couramment
faite en recherche d’information (dans le modéle vectoriel par exemple).

L’index d’une requéte ¢ est alors obtenu par par la fonction index(q).

Pour l'exemple, posons la requéte ¢ = “moteur de recherche”. Pour cette requéte,
index(q) =< (moteur, 1), (recherche, 1) >, si nous considérons 'utilisation d’un anti-dictionnaire
contenant “de”, sans utiliser d’étape de lemmatisation des termes.
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5.2 Recherche par le contenu

Dans le cadre de nos travaux, la recherche de doxels passe par 'obtention des doxels qui
répondent le mieux & une requéte utilisateur. Dans la liste obtenue, nous choisissons de garder
des doxels possiblement non indépendants structurellement, car la liste obtenue peut contenir
des doxels qui peuvent composer d’autres éléments de cette méme liste. Cette étape est donc
relativement simple dans la mesure ou le contenu des doxels est connu car il a été défini lors
de I'étape d’indexation : on rappelle que I'index d’un doxel élément de L;4e, €St obtenu par la
fonction index(d).

De maniére plus formelle, le résultat de I’étape de recherche par le contenu est une liste Lg de
couples (d, RSVd? q) avec d dans Cjng U Ceny, triée par ordre de valeur de pertinence décroissante
et RSVd?q = matching(index(d), index(q)) la valeur de pertinence du doxel d pour la requéte ¢
ou :

matching : Lindex X Linder — R.

Dans le cas de l'utilisation du modéle vectoriel par exemple, la fonction de correspondance
peut étre le cosinus, couramment employé. Nous utilisons d’ailleurs le cosinus comme fonction
de matching pour notre exemple.

On constate que cette étape de recherche par le contenu est similaire & ce qui existe pour
la recherche de documents non-structurés en recherche d’information. Cependant, 'indexation
de ces doxels a utilisé la structure compositionnelle des doxels, comme nous l’avons expliqué
en partie 4.1, lors de l'indexation structurelle des doxels. Il en résulte que cette étape intégre la
représentation de la structure des doxels d’un point de vue statique, c¢’est-a-dire sans dépendance
par rapport a une requéte.

Sur 'exemple, I’étape de recherche par le contenu produit les résultats présentés en colonnes
2 et 3 de la table 5.1, qui correspondent aux valeurs de pertinence RS Vdoq et au rang déduit de
ces valeurs. Par conséquent, la liste Lg g vaut :

LY = [ (dss, 1), (d27,0.8165), (da1, 0.6713), (dag, 0.6547), (ds1, 0.6489), (d3a, 0.6489),
(dag, 0.6172), (daa, 0.5477), (da1, 0.4523), (dsa, 0.4523), (da3, 0.4472), (d13, 0.4264),
(d12,0.3922), (dss,0.3922), (d11,0.2957), (dy5,0.2261), (dsg, 0.1667), (ds1,0.0981)).

5.3 Recherche par I’environnement

Suite a la recherche par le contenu, notre objectif est de définir une organisation de I’espace
résultat qui facilite une présentation et une exploration de cet espace. Cette organisation doit
servir de support a la présentation des doxels résultats ainsi que de relations entre ces doxels
choisis comme importants pour la requéte.

Dans cette étape, 'utilisation de ’environnement des doxels de L(q) est effectuée pour obtenir
une valeur de pertinence tenant compte des relations non-compositionnelles.

Nous obtenons une liste L; qui est un ensemble de couples (d, RS le, q) tels que RS le, g st la
valeur de pertinence d'un doxel d dans son environnement em)g pour chaque doxel de Lg.

La valeur de pertinence d’un doxel d dans son environnement est le résultat d’une fonction

RSV qui utilise en entrée un n-uplet comprenant la valeur de pertinence du doxel pris seul, la liste
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d RSVqu rang | RSV, | rang RSleq rang

doe || 0.6547 4 0.5322 1 0.5740 1
d3z || 0.6489 6 0.4340 3 0.5161 2
dsg || 1 1 0.5 2 0.5 3
do7 || 0.8165 2 0.4082 4 0.4082 4
do1 || 0.6713 3 0.3357 5 0.3357 5]
ds1 || 0.6489 ) 0.3244 6 0.3244 6
doo || 0.5477 8 0.3049 8 0.3101 7
dag || 0.6172 7 0.3086 7 0.3086 8
di2 || 0.3922 13 0.2216 12 | 0.2334 9
da1 || 0.4523 9 0.2261 9 0.2261 10
ds2 || 0.4523 10 0.2261 10 | 0.2261 11
dos || 0.4472 11 0.2236 11 0.2236 12

diz || 0.4264 12 || 0.2132 13 | 0.2132 13
dss || 0.3922 14 | 0.1961 14 | 0.1961 14
di1 || 0.2957 15 || 0.1478 15 || 0.1478 15
dis || 0.2261 16 | 0.1131 16 | 0.1131 16
ds2 || 0.1667 17 || 0.0833 17 | 0.0833 17
ds1 || 0.0981 18 || 0.0490 18 || 0.0490 18
dos || O 19 || 0 19 |0 19
ds3 || O 20 || O 20 | O 20

TAB. 5.1 — Valeurs de pertinence pour g = moteur de recherche.

Lg, et ’ensemble de triplets contenant les doxels d’ € envg étant indexés et donc appartenant a
Cind U Cenv, avec leurs valeurs de spécificité et d’exhaustivité relatives. Cette fonction renvoie un

résultat de type réel, ce qui donne® :

feffizv - R x Q[C’Ljnducen'u xR % 2Cz‘ndUCenv XRxR SR

Cette fonction est appelée avec les paramétres suivants pour un doxel d de Cipg U Ceny :

eEnv

RSle’q = RSV(RSVdO’q, Lg, {(d/, Exhglobale(d; d/), Speglobale(d> d,))|d/ € em}g N (Cmd U Cem,)}).

RSV a pour objectif de définir la valeur de pertinence globale d'un doxel en

considérant non seulement sa pertinence par rapport a la requéte, mais également en prenant en
compte sa pertinence en temps que point de départ de navigation dans ’espace des résultats.

La fonction f,

Un exemple de fonction, dans le cas de l'utilisation du modéle vectoriel de recherche d’in-
formation, peut s’inspirer des travaux sur la propagation lors du traitement de requéte de Sa-
voy [Sav96], en utilisant une combinaison linéaire de la valeur de pertinence du doxel et des
valeurs de pertinence des doxels cibles combinés avec les valeurs d’exhaustivité et de spécificités
établies durant 1’étape d’indexation.

232[]]3 dénote l'ensemble de toutes les listes possibles composées d’éléments de E dans la signature de fRsv
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Ainsi, pour ’exemple, nous proposons d’utiliser la fonction suivante :

RSV'(d,q) = ax RSV, + (1 — a) * RSVenu(d, q),
avec «a € [0, 1]

ﬁ * EmhglObale(da d,) + (1 - /8) * Speglobale(da d/)
lenv] |

RSVeno(d,q) = Y

d/Eenvg

RSVy,

avec 3 € [0, 1] fixé de telle sorte que 'exhaustivité ou la spécificité est privilégiée.
Sur notre corpus C**“™P!¢ si nous fixons les paramétres aux valeurs @ = 0.5 ce qui signifie
que nous accordons autant d’importance au contenu des doxels qu’a leur environnement, et si
nous posons 3 = 0, ce qui signifie que nous privilégions les réponses les plus spécifiques, la liste
Lé . obtenue est la suivante :

LY = [ (das,0.5740), (ds2,0.5161), (d34, 0.5), (day, 0.4082), (da1, 0.3357), (da1, 0.3244),
(daz,0.3101), (dag, 0.3086), (d12,0.2334), (d41,0.2261), (da2,0.2261), (das, 0.2236),
(d13,0.2132), (ds5,0.1961), (dy1,0.1478), (d15,0.1131), (ds52, 0.0833), (ds1, 0.0490) |

Les résultats sont détaillés dans la table 5.1, en colonnes 6 et 7, correspondant a la valeur
RS le o €t au rang qui lui est associé. Les colonnes 4 et 5 de ce méme tableau produisent des résul-

tats intermédiaires, RS Vd{; et le rang correspondant, qui seraient obtenus en n’utilisant que les
valeurs d’exhaustivité et de spécificité évaluées a priori, en ne considérant pas I’ensemble de re-
quétes S, - Nous remarquons que par exemple, le doxel d3z est mis en avant en comparaison avec
le doxel d34 dans le classement final, alors que c’était l'inverse en ne considérant que les valeurs
a priori. Le fait d’avoir interrogé la collection avec g, = moteur de recherche d’information a
permis de réajuster les valeurs d’exhaustivité et de spécificité dans ce contexte et de permettre
un réponse plus appropriée.

La comparaison des classements entre les colonnes 3 et 7 est beaucoup plus intéressante : alors
que le doxel dog était classé 4iéme aprés l'interrogation sur le contenu, il est le meilleur doxel
pour répondre a la requéte en le considérant pris dans son contexte. En effet, il comporte un
lien qui lui apporte de 'information pertinente pour la requéte considérée et qui le fait remonter
dans le classement. Il en va de méme pour le doxel dso qui passe de la 61€™€ position a la 21€Mme.

5.4 Organisation des résultats

Une fois la liste L; obtenue, il devient possible de définir un schéma permettant d’organiser
les réponses. Nous choisissons d’organiser les réponses en une liste Lc21' Cette étape ne calcule pas
& proprement parler de nouveaux résultats ou de nouvelles valeurs, mais structure les résultats de
maniére a permettre la présentation de documents virtuels qui prennent en compte la pertinence
des résultats & une requéte.

Cette liste a deux objectifs,

— organiser les doxels résultats en utilisant le fait qu’ils composent des documents ayant une

structure compositionnelle,

— organiser les doxels résultats en utilisant leur environnement non structurel.
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Nous proposons, de nouveau, de considérer que la structure compositionnelle des documents
structurés est la plus importante, et de considérer la structure non-compositionnelle comme étant
le second élément & considérer dans 'organisation. Il en résulte que la liste Lg est composée elle-
méme de listes, notées Lai.

Une liste Lﬁ,i regroupe les doxels de la liste L; (éléments de Cing U Ceny) appartenant a
un méme document structuré. Un élément d’une liste Lg’i est un triplet (d,rsv, {(d',rsv’)}) de
Cing X R x 2CindCenv xR i dénote pour un doxel d de Cj,g provenant de L}I, avec une valeur de
pertinence rsv (en fait la valeur RSVd{q), I’ensemble des doxels d’ de Cjq U Cenp qui sont dans
Penvironnement de d avec leur valeur de pertinence rsv’ (en fait la valeur RSle,’q). Une liste
Lg}i est triée par ordre de pertinence rsv décroissante. Tous les doxels en premiére position d’un
triplet, pour une méme liste L?m" appartiennent au méme document structuré. Le fait de réaliser
une telle structure permet de disposer de maniére simple de toutes les valeurs de pertinences
des doxels d’un document qui répondent & la requéte, ainsi que des doxels liés par des relations
non-compositionnelles & ces doxels de documents.

La liste Lg est elle-méme triée sur la premiére valeur de pertinence rsv de ces sous-listes Lgﬂ-.
Il en résulte que cette liste posséde en téte la liste correspondant au document ayant un doxel
avec une valeur de correspondance maximale pour la requéte. Nous nous retrouvons dans le cas
habituel de la liste de résultats pour un modéle de recherche d’information.

La liste Lg obtenue pour notre exemple est la suivante :

L2 = [ [(das,0.5740, {(ds1,0.3244)}), (dar, 0.4082), (da1, 0.3357), (da2, 0.3101, {(d11,0.1478)}),
(dag, 0.3086), { (da3, 0.2236)}],

(dsa,0.5161, (daa, 0.3101)), (dss, 0.5), (dsy, 0.3244), (dss, 0.1961)],

(dy2,0.2334, (ds1,0.0490)), (dys,0.2132), (dyy,0.1478), (dys, 0.1131)],

(dy1,0.2261), (dy2,0.2261)],

(ds2,0.0833), (d51,0.0490)] |

5.5 Récapitulatif

Ce chapitre décrit le processus d’interrogation mis en ceuvre dans notre modéle. 11 g’effectue
en plusieurs étapes : nous tenons compte dans un premier temps & la fois du contenu des docu-
ments et de leur structure (par transitivité vu le processus d’indexation développé); puis nous
considérons ’environnement des doxels en utilisant des mesures d’exhaustivité et de relativité
que nous avons définies. Intégrer 'environnement des doxels au moment de la recherche remet
en cause le classement des doxels répondant le mieux & une requéte.

Considérations sur une mise en oeuvre réaliste Les propositions ci-dessus nécessitent la
mise en place de processus de calculs potentiellement cotiteux, cela nuisant & l'utilisation d’un
tel modéle, tel quel, dans le cas de grandes bases de documents structurés. Pour éviter de trop
grands temps de calculs lors du traitement de requétes, il peut s’avérer nécessaire de limiter la
taille des listes intermédiaires, Lé ou Lg, de maniére & ne pas générer de trop nombreux calculs
lors de la prise en compte des relations non-compositionnelles. Ces limitations peuvent porter
sur le nombre d’éléments dans les listes, ou bien plus finement sur des seuils liés aux valeurs de
pertinences obtenues pour les doxels.

Dans tous les cas, des expérimentations sont nécessaires pour définir quelle solution est la
plus adaptée, en terme de qualité des réponses et de qualité d’exploration de ’espace résultat.
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Présentation des résultats Une fois une organisation des réponses définie, par I'intermédiaire
de la liste Lg, nous définissons ici une ébauche de présentation des résultats, apte a refléter I’espace
résultat obtenu.

Un principe simple dans ce cas est de permettre d’accéder directement aux premiers docu-
ments structurés de la liste Lg (car ils sont triés par ordre de doxel le plus pertinent), L, en
présentant la liste a I’écran, puis lors de la présentation d’'un document de la liste L, on présente
le doxel de ce document qui est le plus pertinent, en indiquant visuellement d’une maniére ou
d’une autre les doxels de env, & la fois pertinents pour la requéte et liés fortement a d.

Il résulte d'un tel affichage que l'organisation obtenue au travers de la liste Lg est bien
reflétée & I'écran. Un apercu de l'interface fournie en prototype est proposée a la figure 5.1.
Dans cette figure, les documents pertinents pour la requéte “vauban fortifications” sont listés
a gauche; quand un document est sélectionné, sa structure est développée sous forme d’arbre
dans la colonne centrale, et les éléments de ’arbre précédés d’un petit carré correspondent aux
doxels pertinents. Dés qu’un doxel est sélectionné dans cet arbre, son contenu est affiché au
format HTML dans la fenétre supérieure droite et son environnement apparait simultanément
sous forme de liste en bas & droite de 'arbre. Le contenu des doxels de l’environnement est
affiché dans la fenétre en bas & droite de 'interface. L’utilisateur peut naviguer dans la structure
des documents pertinents pour atteindre rapidement les doxels pertinents, il peut aussi naviguer
aisément dans ’environnement des doxels pertinents.

] [ EX
vauban fortfications Query Query with neighbour | ALPHA[0.5 | BETA [0 | NBvOIs [4
LBIG/xmldb/ part-450000/1863265.xml|~ [ article[1] B — =
- BIG/xmidb/ part-0/53285.xm1 =] namei1) = |
LBIG/xmldb/ part-480000/ 207403 1.xml conversionwarningf1] Vauban0l Vauban-fortress.jpg
L BIG/ xmidb/part-90000/ 2041 18.xmi 9 bodl] Yauban designed this pentagonal fortress to withstand sieges.
LBIG/ xmidb/ part-510000/ 2270551.xml ¢ B pl1) This article is about the French architect Vauban. See Vauban (disambiguation) for
4 y ;: emph3(1] other uses |
L BIG/xmldb/ part-540000/2535962.xml ; H
callectionlink( 1] Contenu du
L 2 1 ; . i —
_§:§f::j:j‘,jj:::Z;ﬂﬂflgjziji;‘,"" collectionlink(2] Sébastien Le Prestre, Seigneur de Vauban ( May 15, 1633 - March 30, 1707),
—Elc}xmldh{ arl-Ql]ﬂl]t"l]4532v"<ml a"w“—“"‘gul‘ - commpnly referred to as Vauban , was a Marshal of France and the foremost military doxel
v et = colleciionfink(3] engineer of his age, famed for both his ability to design fortifications and to break = R i
- BIG/xmldb/ part- 600000/ 2795352.xml collectiontink4] il sélectionné
-BIG/ xmidb/ part- 600000/ 2785302.xm] & collectionfink(s] gl
’B'c‘{"m'dw"“"’ﬂ"“?’26963“"‘"" T . ii;’f{;m Vauban was born in Saint-Léger-de-Foucheret (renamed Saint-Léger-Vauban in his
[BIG/xmidb/part-300007100034.2mi o © plll honour), in the département of Yonne , in Burgundy , France , intoa family of rainor
L BIG/ xmidb/ part-240000/ 785814.xml £ | |nobitity
- BIG/ ximldb/ part-0/20524.xmi [E‘n‘llotlgf;n':ﬁ:«k‘iq?ll ]
[ B1G/xmidb/part-0/26905.xml collectionlink{3) Although indispensable to Louis XIV , Vauban boldly stretched his goodwill on several |
FBIG/xmldb/part-540000/ 2400637.xml collectionfink]4] lnccasinne In 1885 Vauhan uncall condemned the reneal of the edict of Mantes 1t =)
- BIG/ ximidb/ part-240000/856969.xm ¢ B pi2)
-BIG/ xmldb/pari-510000/2288657.xml collectionlink[1] /par=390000/1486029.xml/ardcle(L]/body[1]fpI3)|~ ‘|1 the first stage of his career asan =
~BIG/xmidb/ part- 270000/ 977143.xmi collectionlink|2} /nar-420000,/1741291.xmi/anticle{1)/body[1]/p(2] engineer Brialmonts plans followed
~BIG/ xmidb/ part- 600000/ 2964 765.xm| collectionlink[3] |/ part-90000/175702xmi/article[1]/ body[1]/section| | ‘| with but slight modification the
L B1G/xmidb/ part-540000/ 244587 7.xml collectionlink[4] /part-80000/181633.xml/ article[1]/ bady[1]/pl3] ideas of Vauban; and his original
LBIG/ xmldb/ pari-540000/ 2400661.xm| collactioniink{>] /part- 900007194 264.xml/article[1]/ body[1]/ section| | |scherne for fortifying Antwerp
L B1G/xmIdb/part-330000/1127356.xml ml:ﬂtﬂu::[::lgl /part-90000/200960.xml article[1]/ body[1]/section| | | provided for both enceinte and
BIG/ xmldb/ part-600000/ 2785588.xml foliecioninili] /pan-90000/204118.xml/ article[1]/body[1]/section| | | fares being on a bastioned trace.
collectionlinks)
-BIG/xmldb/part-540000/2400569.xml collectionlink(9) / part-90000/230519.xmi/article[1]/body[1]/section| | | Byt in 1859, when the great
LBIG/xmldb/part-180000/51779Lxml collectionlink[10] J/part-90000/245389.xmi/ article[1] entrenched camp at Antwerp was
~BIG/ xmlidby/ part-570000/ 2659819.xm| collectionlink[11] /part-30000/100034.xmi/aricle(1)/ body(1)/section| | |finally taken in hand, he had
LBIG/ xmidb/ part- 240000/ 7694 98.xm1 collectionlink[12] /pan-30000/105051.xml/antide[1]/body[1]/section| | {ajready gone over to the school of
LBIG/xmIdb/par- 600000/ 2857695.xm| collectionlink[13] /part-30000/62633.xml/article[1]/ body[1]/mommalli | |polygonal fortification and the
L BIG/xmIdb/part-540000/ 2400818.xm] ¢ L1 —— /par-450000/1663265.xm/anidle[1)/body[1]/sectil | |ideas of Montalembert. About
- BIG jgmidb/ part-90000/ 233403.xml Celecnonli) /par-450000/190203Lxmi/article{1)/bedy[1]/p[2] | | |twenty years later Brialmpnts own |
BIG/fmidb/ part-570000/2711852.xml callectionlink 3J /part-450000/190203 Lxmlfarticle{ L]/ bty 1]/ p[4] types and plans began td stand out
LBIG/kmldb/ part-450000/1834228.xml| callectionlink}4) |/ par-120000/254951.xml article[1]/body[1]/sectiol_ |amidst the general confufsion of
D1 homtdbs tnast ANNONLTTNITS vt |7 ‘ 1 allmstinmtiniey X f‘n‘ml—1?l|nn[lt 262426 xmib aniclell | hody(1)ini2] = net} ideas on fortification whih -
« I i ¥ L Il » 1 1 Il ! L R PO - Ak
Liste de documents par ordre Structure du document Environnement du Contenu du doxel de
de pertinence pour la requéte actif, le doxel doxel sélectionné, I'environnement
« vauban fortifications », sélectionné est surligne, environnement sélectionné
document actif surligné, icile iciarticle[1] ; les doxels constitué des doxels
document /part-0/53285.xm| pertinents sont pertinents pour ce
précedes par un carre doxel et la requéte en

cours

FiG. 5.1 — Exemple de présentation a 1’écran.

106



Chapitre 6

Instanciation du modéle sur des
documents XML

Sommaire
6.1 Corpus de documents XML . . . . ... ... v vt 109
6.2 Modéle d’indexation de documents structurés XML . . . .. .. 110
6.2.1 Indexation structurelle . . . . . ... .. ... ... .. ... 110
6.2.2 Indexation non-compositionnelle . . . . . . ... ... 0L 111
6.2.3 Doxelsde Cing - - « - v v o v e e e 113
6.3 Modéle d’interrogation . . « « « « v v v v v b bt e et e e e 113
6.4 Récapitulatif . . . . ... ... . L o o Lo 114

107



Chapitre 6. Instanciation du modéle sur des documents XML

108



6.1. Corpus de documents XML

Dans les chapitres précédents, nous avons proposé un modéle abstrait de recherche d’infor-
mation qui se base sur des documents structurés. La définition de ce modéle reste générale si bien
que le modéle peut s’appliquer a différents formats de documents, dans différents domaines et &
différents médias & condition que ces derniers permettent 1'utilisation de structure et de relations
entre éléments de structure.

XML (eXtensible Markup Language) définit les moyens de représenter sous forme textuelle des
données hiérarchiques. Parce qu’il est & la fois trés simple et expressif, XML est devenu le format
le plus populaire pour la représentation de I'information et ’échange de données sur le Web. Le
modéle de données XML est caractérisé par sa structure en forme d’arbre, avec la possibilité de
décrire a priori la structure et les composants d’un ensemble de documents en utilisant des DTD
(Document Type Definition) ou bien des schémas XML. Il en résulte que XML est un moyen
simple de représenter des documents structurés.

Nous choisissons pour ces raisons d’appliquer notre modéle au média textuel et en particulier
4 des documents structurés en XML. Ce chapitre décrit rapidement une instanciation possible
de notre modéle pour des documents XML. Dans une premiére section, nous détaillons les ca-
ractéristiques d’une collection de documents XML, considérée comme le corpus de documents
structurés. Puis nous développons les processus d’indexation et d’interrogation dans ce contexte.
Le modéle peut alors s’utiliser sur n’importe quelle collection de documents XML & condition
que la DTD soit fournie.

6.1 Corpus de documents XML

Nous avons choisi d’appliquer notre modéle pour des documents virtuels & des documents
XML. La force de XML réside dans sa capacité & pouvoir décrire n’importe quel domaine de
données grace a son extensibilité. Nous restons donc trés généraux.

Considérons un document XML quelconque tel que présenté a la figure 6.1. Ce document
comporte 'entéte type d’un document XML. Et le corps du document est ensuite constitué de
parties de documents identifiées par les balises article, body, p, author, book et year.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<article>
<body>
<p> Il y a des circonstances de la vie ot I'homme ressemble
effectivement a un ordinateur :
<it>tout lisse a l'extérieur, mais clignotant des neurones
avec frénésie.</[it>
</p>
<author> Daniel Pennac </author>
<book> La fée carabine </book>
<year> 1987 </year>
</body>
</article>

FiG. 6.1 — Un document XML.
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Les doxels du corpus Cy: correspondent & tous les éléments identifiés par une balise dans les
documents XML.

Les éléments sont identifiés par leur chemin dans le document donné dans la syntaxe XPath.
Pour des raisons d’unicité de la description, les chemins sont complétement définis par la gram-
maire suivante :

Path = ’/’ElementNode Path |’/’ElementNode |’/ AttributeNode
ElementNode  ::= ElementName Index

AttributeNode  ::= QAttributeName

Index = "[integer’]’

Ces éléments sont clairement identifiés par les chemins XPath?* qui leur correspondent et
ne se recouvrent pas, par construction. Par exemple, le doxel correspondant & ’auteur dans le
document présenté en exemple dans la figure 6.1 est identifié par /article[1]|/body|[1]/author[1].

Les types des éléments sont donnés par les noms des balises des documents de la base.

Finalement, un doxel est caractérisé par son type et son contenu; le contenu d’un doxel est
obtenu comme la concaténation des contenus de tous ses doxels, sans pondération particuliére.
Notons que le texte Il y a des circonstances de la vie ot Uhomme ressemble effectivement & un
ordinateur : n’est pas directement encadré par une balise mais est une sous-partie de la balise
p et il devra étre identifié comme tel par le modéle au moment de 'indexation, pour répondre
correctement & la fonction qui permet d’obtenir le contenu d’un élément, et ainsi conserver 'ordre
des éléments.

6.2 Modéle d’indexation de documents structurés XML

6.2.1 Indexation structurelle

Afin d’indexer des documents structurés XML, nous utilisons un analyseur syntaxique : les
données encapsulées dans chaque document sont ainsi récupérées en parcourant les documents
pour extraire les informations qu’il contient.

Nous avons choisi une API utilisant une approche hiérarchique : en effet, les analyseurs utili-
sant cette technique construisent une structure hiérarchique contenant des objets représentant les
éléments du document, et dont les méthodes permettent d’accéder aux propriétés. La principale
API utilisant cette approche est DOM?5.

Plus exactement DOM est un langage normalisé d’interface (API, Application Programming
Interface), indépendant de toute plateforme et de tout langage, permettant & une application de
parcourir la structure du document et d’agir dynamiquement sur celui-ci.

A Taide de DOM, pour chaque élément rencontré (balise, commentaire, texte), nous re-
cueillons les données qui nous intéressent pour l'indexation.

L’indexation structurelle mise en place dans cette instanciation correspond a ce qui est décrit
en section 4.1.

Nous choisissons de ne considérer aucune propagation le long de la structure : nous indexons
un élément de document simplement par son contenu, en utilisant un modeéle vectoriel. Ainsi
les fonctions pre — index — dox et pre — index — doc sont identiques et renvoient simplement

24XML Path Language : http ://www.w3.org/TR/xpath, consulté le 16 mai 2008
BDOM (Document Object Model) est une spécification du W3C (World Wide Web Consortium)
http ://www.w3schools.com/dom/default.asp
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le contenu des doxels sans tenir compte de la position des composants structurels de ce dernier.
L’indexation finale est obtenue en appliquant un simple calcul d’¢df.

En résumé, la représentation du contenu d’un doxel d; est donnée par un vecteur généré a
partir du modéle vectoriel usuel : d; = {w;1, - ,w;,} ol les poids sont donnés par un simple
tfadf :

Wi, = tfz"j X log%

ol tf; j représente la fréquence du terme j dans le doxel 7, N est le nombre de documents dans
le corpus et dfj le nombre de documents du corpus comportant le terme j. Cette pondération
serait notée tfc dans l'estimation de SMART [SB8S§].

6.2.2 Indexation non-compositionnelle

L’environnement d’occurrence des doxels est donné par Iattribut XLink?® qui peut étre utilisé
avec n’importe quelle balise. L’attribut XLink permet d’associer a un doxel un document.

Les liens ainsi indexés sont caractérisés en utilisant des fonctions de calcul d’exhaustivité et
de spécificité.

Une liste non-exhaustive des fonctions permettant de calculer la similarité entre deux vecteurs
est proposée par Salton [SM86] : le coefficient de Dice, le coefficient de Jaccard, le cosinus,
le coefficient de recouvrement(overlap). Ces opérateurs peuvent étre définis pour des vecteurs
binaires (similaires & des ensembles) ou réels. Nous décrivons nos choix sur des ensembles pour
plus de simplicité, mais I'objectif est de proposer des fonctions prenant en compte des vecteurs
dans 'espace des réels.

Cas ensembliste Considérons deux ensembles F et Fs, visualisés sur la figure 6.2.

FiG. 6.2 — Deux ensembles Ej et Fy et leur intersection.
Le coefficient de recouvrement de deux ensembles, Fobv erlap (pour fonction binaire de recouvre-
ment) mesure le ratio entre la norme de l'intersection de deux ensembles divisés et le minimum
des normes des deux ensembles comparés [SM86] :

‘ElﬂE2|

Fb Fi.BEy)= —M
(B B2) = (B, [ Bal)

overlap

Cette fonction semble intéressante si I’on a une vision ensembliste des notions d’exhaustivité

et de spécificité relative, mais elle a le principal défaut (pour nos travaux) d’étre symétrique alors
que les exhaustivité et spécificité ne le sont pas d’aprés nos hypothéses.

26X Link : http ://www.w3.org/TR/xlink/
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Nous proposons de modifier cette valeur de recouvrement pour calculer les exhaustivité et
spécificité relatives, en considérant toujours £7 comme la source et Fo comme la cible d’un lien.
Nos propositions sont :

— Pour l'exhaustivité : F°, (B, Eq) = % Dans ce cas, I'exhaustivité de I’ensemble E2
par rapport a 'ensemble E1 est mesurée par la norme de l'intersection des deux ensembles
divisée par la norme de F1 : en nous placant dans une vision de recherche d’information,
si Fy parle de tous les sujets de Fj, alors le numérateur sera égal a |E1|, et donc la
valeur d’exhaustivité relative de FEy par rapport a Ep sera de 1; dans le cas dual ou le
document FEy ne traite d’aucun des sujets de Ej, alors le numérateur est nul et donc
la valeur d’exhaustivité relative également. Cette fonction a donc bien ses valeurs dans
I'intervalle [0, 1].

— Pour la spécificité : Fé’pe(El,Eg) = |Eﬁgj2|. La spécificité relative de 'ensemble Es par
rapport & I’ensemble E; est mesurée par la norme de l'intersection des deux ensembles
divisée par la norme de Fs, c’est-a-dire la proportion de Fo qui est dans E7 : si Eo ne parle
que des sujets de E1, alors le numérateur sera égal a |Es|, et donc la valeur de spécificité
de FEs par rapport & E; sera de 1; dans le cas dual ou le document E5 ne traite d’aucun
sujet de Fy, alors le numérateur est nul et donc la valeur d’exhaustivité également. Cette
fonction a donc bien ses valeurs dans l'intervalle [0, 1].

Cas de vecteurs réels Dans la réalité, nous nous situons dans un cas ot nous manipulons des
vecteurs de réels et non binaires. Nous étendons donc les propositions ci-dessus & des vecteurs
réels. D’aprés Salton [SM86], le calcul de recouvrement £y ., pour deux vecteurs de réels V3
et V5 est :

. _ >-i(V1)i - (Va);
Fonerion (V112 = i (5 V2 3, ()2)

L’utilisation de multiplication des coefficients sur les mémes dimensions fait sens, dans la
mesure ou si les deux valeurs sont grandes (termes importants pour les deux documents) alors le
produit l'est aussi, et si I'une des deux valeurs est petite alors le produit aussi. On pourrait aussi
penser & des min par exemple, en se rapprochant de calculs d’intersection d’ensembles flous,
mais le produit donne une interprétation correcte des choses.

Pour les calculs d’exhaustivité et de spécificité, la transposition est moins directe, étant
donné le sens donné aux deux mesures. Considérons le cas courant ol des termes sont communs
aux deux vecteurs Vi et Vo ; en général, leurs poids sont différents dans chacun des vecteurs.
Les mesures d’exhaustivité et de spécificité permettent de maniére duale, d’évaluer d’abord la
présence ou ’absence des termes dans l'intersection, puis de calculer alors proportionnellement
leur importance relativement & V; et & V5 respectivement.

La transposition des fonctions de calcul d’exhaustivité et de spécificité relatives sur des en-
sembles & des fonctions sur des vecteurs de réels est alors décrite comme suit :

> iviyizo(V2)?

FI . (V1, Vo) =
S (3%
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Si nous revenons aux doxels d; et ds vus en figure 4.3, et en utilisant leurs index respectifs,
nous définissons les exhaustivité et spécificité relatives du doxel dy par rapport au doxel d; en
nous basant sur deux éléments :

1. le contenu des doxels et leur type : dans ce cas on se base sur le contenu des doxels
pour estimer une exhaustivité et une spécificité du doxel source de la relation par rapport
au doxel cible de cette relation. Dans ce cas, nous obtenons une estimation a prior:i de
Iexhaustivité des doxels reliés, appelée Exhapriori(dl, d2) et Speqpriori(dl, d2). Ces valeurs
sont définies comme des extensions de la fonction de recouvrement (overlap) [SM86] des
index de dj et ds : elles reflétent la proportion de recouvrement entre la source et la cible
de la relation. Nous définissons 'exhaustivité relative et la spécificité relative sur la base
de vecteurs de doxels non normalisés wi; et wa; (respectivement pour d; et da) comme
suit :

Zi\w2,i¢o w%,i
)D” w%,i
Zi\wlﬂéo w%,i
)DF w%,i

En effet, le fait de normaliser ne refléterait pas la taille des doxels considérés et nous

E-xhapriori(dladQ) =
Speapriori(dladQ) =

souhaitons garder ces informations.

2. un ensemble Sgpre = {gpre} de requétes pré-établies. Ces requétes doivent étre suffisamment
nombreuses pour concerner toutes les relations non-compositionnelles de la collection. Dans
ce cas, pour les doxels reliés, nous estimons des valeurs d’exhaustivité Exhsampiegy, (A1, d2)
et de spécificités Spesample gy, (d1,d2) restreintes aux requétes prédéfinies gpr. de Sgpre.
Ces valeurs sont définies comme suit, et uniquement si w1 ; - w2; - @pre; 7 0.

Zz‘|w i*Qpre; 70 w%z
Exhsamplefq re (dl d2) = N pmig :
! , > wy 4

2
Zz‘\wl,i-qmﬁéo Wi

Do w%,i

Spesample[qpre (dl, d2) =

6.2.3 Doxels de C;,g4

Les éléments retrouvables peuvent étre facilement limités & un certain nombre de balises,
d’autant plus que la DTD des documents XML est supposée connue, ainsi qu’aux éléments cibles
de liens.

6.3 Modéle d’interrogation

La fonction de correspondance que nous choisissons est le cosinus couramment employé dans
la littérature. Nous posons donc RSVqu = cos(d, q), ce qui permet de calculer RSV, (d,q) en
tenant compte a la fois du contenu des doxels et du contenu des doxels de leur environnement :

ﬂ * Exhglobale(d’ d/) + (1 - /8) * Speglobale(dv d,)

lenv]|

RSV(d, q) = axcos(d, q)+(1—a)x cos(d', q)

/ T
d'eenv,
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6.4 Récapitulatif

Le modéle de recherche d’information pour des documents virtuels que nous avons proposé
a été instancié a des documents structurés. Nous avons en particulier défini les éléments d’in-
dexation structurelle et non-compositionnelles ainsi que des fonctions qui permettent de prendre
en compte les différents éléments. Nous avons également défini une fonction de correspondance
pour l'interrogation.
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Validation du modéle
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Préambule

Nous avons présenté en partie II un modéle abstrait et générique pour l'indexation et la re-
cherche de documents virtuels & partir de documents structurés. Ce chapitre est préalablement
motivé par une étude de ’état de l'art sur les documents structurés et les documents virtuels.
Nous proposons un modéle basé sur des documents structurés et qui renvoient des éléments de
documents organisés en exploitant ’environnement de ces éléments, pour produire des documents
virtuels résultats.

Au chapitre 6, nous avons proposé une instance de ce modéle, ot nous limitons les documents
structurés a des documents XML. En particulier, nous avons décrit les phases d’indexation et
d’interrogation dans ce contexte.

Cette partie est consacrée a I’évaluation et a la validation de ce modéle de recherche d’informa-
tion sur des documents structurés pour des documents virtuels. Nous choisissons d’expérimenter
notre modéle sur une collection de documents XML.

Tout d’abord, nous présentons au chapitre 7 les campagnes d’évaluation INEX qui constituent
le cadre général des expérimentations conduites lors de cette thése. Nous décrivons le corpus de
documents ainsi que les requétes considérés pour la campagne en 2007 ; nous expliquons en quoi
consistent les jugements de pertinence avant de détailler spécifiquement la tache Ad Hoc qui
nous intéresse. Finalement, nous explicitons certaines métriques d’évaluation de cette campagne.

Dans un second temps, au chapitre 8, nous décrivons les expérimentations visant & valider nos
hypothéses concernant ’apport de I’environnement des éléments pour la recherche d’information
sur des documents structurés. Nous montrons dans un premier temps que notre modéle est
valide et peut servir de référence, puis nous appliquons diverses configurations pour déterminer
les meilleures valeurs de paramétres pour «, et le nombre de voising et montrer 'intérét de
la prise en compte des voisins. Ensuite nous améliorons nos résultats en les fusionnant avec des
résultats sur des documents complets. Finalement, nous évaluons I'intérét de notre modéle pour
la navigation de l'utilisateur dans ’espace résultat.
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Chapitre 7

Les campagnes d’évaluation INEX
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7.1. Documents utilisés par INEX en 2007

INEX (INitiative for the Evaluation of XML retrieval?”) est une campagne d’évaluation vi-
sant, & la maniére de TREC (Text REtrieval Conference?®) ou CLEF (Cross Language Evaluation
Forum??) pour les documents atomiques, & permettre une évaluation et une comparaison des sys-
témes de recherche d’information qui considérent des collections de documents structurés XML.

Ainsi, INEX fournit un ensemble de documents, un ensemble de requétes et des jugements de
pertinence, c’est-a-dire les estimations humaines des éléments pertinents pour chaque requéte.
Cette section décrit le fonctionnement global d’INEX, la campagne d’évaluation internationale
dédiée & promouvoir le progrés en recherche d’information XML. Nous nous limitons & la tache
Ad Hoc, bien qu'INEX se soit développé depuis quelques années vers des taches annexes (Book,
Efficiency, Entity Ranking, Interactive, Question-Answering, Link-the-Wiki, XML-Mining pour
2008 par exemple).

7.1 Documents utilisés par INEX en 2007

La campagne INEX depuis 2002 et les corpus pour supporter la recherche de documents
structurés ont évolué. Alors que les premiéres campagnes étaient basées sur un corpus de 16819
documents de la collections IEEE Computer Society pour 764 Mo, le corpus lors de la campagne
de 2007 regroupait des articles généraux issus de ’encyclopédie Wikipedia [DGO06]. Le corpus est
constitué de 8 collections correspondant a 8 langues différentes. Nous nous intéressons spéciale-
ment au corpus en anglais, qui comporte 659 388 documents, soit une collection de 4.6 Go. Un
article contient en moyenne 161 nceuds XML, et la profondeur d’'un neceud dans la représentation
arborescente d’un document vaut 6.72.

La figure 7.1 présente un extrait de document de la collection INEX2007. Les documents
de la collection INEX sont considérés comme des articles et identifiés de maniére unique par
Pattribut ¢d du champ name. Ici identifiant de l'article vaut §3285 ce qui correspond au nom
du fichier 53285.2ml. Cet article s’intéresse & Vauban. Le corps du document (étiquette body) est
subdivisé en sous-parties : une sous-partie figure dans notre cas, une sous-partie indentationl,
des paragraphes p et des sous-parties section, qui sont elles-mémes subdivisées. Il s’agit de la
structure hiérarchique du document. Notons par ailleurs que la collection compte un certain
nombre de liens, des collectionlinks et des outsidelinks :

— les collectionlinks, par exemple ceux de la section “biography” du document 53285.xml
(milieu de la figure 7.1) correspondent & des liens internes a la collection : des doxels de
la collection pointent vers des documents complets de la collection, identifiés par leur nom
de fichier (associé a leur id);

— les oulsidelinks consistent en des liens externes : ils pointent vers des pages Internet iden-
tifiées par leur url; un exemple d’un tel lien est en bas de la figure 7.1.

Ainsi, la syntaxe originelle du Wiki a été convertie en XML en utilisant & la fois des balises
générales qualifiant la structure hiérarchique des documents (par exemple article, section, para-
graph, title, list et item), des balises typographiques (par exemple bold, emphatic), et des balises
fréquentes de représentation de liens.

2Thttp ://inex.is.informatik.uni-duisburg.de/2007/
*®http ://trec.nist.gov/
http ://clef-campaign.org/
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«<?zml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <articlex
<name id="53285"=Vauban</name:
<conversionwarning>0</conversionwarning:
- <body>
- «<figure

<image xmins:xlink="http:/ /www.w3.0rg/1999/xlink" xlink: type="simple" xink:href="../pictures/¥auban-fortress.jpg" id="245404" xlink: actuate="onLoad"
#link: show="embed">Yauban-fortress.jpg</image>
<caption=Yauban designed this pentagonal fortress to withstand sieges.</captions
</figure=

- <indentation1z

- <emph2:
This article is about the French architect Yauban. See
<unknownlink sre="Wauban {disambiguation)'=V¥auban {disambiguation)</unknownlinks>
for other uses.
</femph2>
</indentationls

- <p>

<emphisSébastien Le Prestre, Seigneur de Vauban</emph3s

(

<unknownlink src="May 15">May 19</unknownlinks>

r
<caollectionlink zmins: zlink="http:/ fwww.w3.org/ 1999/ xlink" zlink: type="simple" zlink: href="35162.xml">1633</collectionlink:

<unknownlink src="March 30">=March 30</unknownlink:

r
<callectionlink zmins: zlink="http:/ /vnvw.wd.org/ 1999 /xlink" zlink: type="simple" =link: hraf="347209.xml"=1707</collectionlink>
), commonly referred to as
<emphasVauban</emph3s
swasa
=collectionlink xmins: xlink="http:/ fwww.w3.0rg/ 1999/ xlink" zlink: type="simple" =link: href="310824.xml">Marshal of France</collectionlink>
and the foremost
<collectionlink zmins: zlink="http:/ fww.wd.org/ 1999 /xlink" =link: type="simple" zlink: href="100034.xml">military engineer</collectionlink=
of his age, famed for both his ability to design
<collectionlink xmins: zlink="http:/ fwww.w3.org/ 1999 /xlink" =link: type="simple" =link: href="204118 .xm!">fortifications</collectionlink=
and to break through them.
</p=

- zsectians

<title>Biography</titla>

- <p>

¥auban was born in Saint-Léger-de-Foucheret (renamed
=collectionlink xmins: klink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple" xlink: href="1863265.xml">Saint-Léger-Yauban</collectionlink:
in his honour), in the
- <emph2>
«<collectionlink zmins:zlink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" zlink: type="simple" zlink:href="2892207.xml">département</collectionlink:
</emph2=
of
<collectionlink xmins: zlink="http://www.m3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple" xlink:href="90611.xml">Yonne</collectionlink=

,in
=collectionlink xmins: xlink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple" xlink: href="36895.xml">Burgundy</collectionlink>
.

<collectionlink zmins: <link="http:/ /veviw.m3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple" xlink:href="10581.xml">France</collectionlink:=

, into a family of minor nobility.
</p=

«/section>
- <section

<title=Fortifications</title>

- <p
He designed the fortifications of
<collectionlink xmins:xlink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple" xlink: href="869 18.xml">Besancon</collactionlink:

</p>
</section:

- «section:

<title=Works</title=
- <normallistz
- <items
=emphz:=De I'attaque et de la défense des places</emph2:>
{"On Siege and Fortification") (1737, many reprints since).
<fitems
- <item=
<emph2:=A Manual of Siegecraft and Fortification</emph2=
, transl.
<collectionlink smins: zlink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" zlink: type="
r {Ann Arbor, 1968).
«fitems
</normallist=
</section:

mple" zlink:href="194264.xml">George A. Rothrock</collectionlink>

- <sectionz

<title=External link</title=
- <normallistz
- <items
<outsidelink xmins: xlink="http:/ /www.w3.0rg/ 1999/ xlink" xlink: type="simple"
zlink:href="http:/ fwww .geocities.com/Pentagon/6750/vauban_frame.htm">Marshal Yauban Homepage=</outsidelink=
{much detail)
<fitems
«/normallist>

«/sectionz

</body>
<farticles

Fia. 7.1 — Extraits du document 53285.xml.



7.2. Requétes

7.2 Requétes

Une requéte est la représentation la plus fidéle possible d’un besoin d’information. Dans
INEX, ces requétes (appelées aussi topics) sont créées par les participants, experts du domaine
de la recherche d’information, sur la collection généraliste Wikipedia selon des instructions trés
précises [Tea08].

La figure 7.2 présente une requéte rédigée dans le format spécifique & INEX. Les champs

importants d’une requéte sont :

— <title> dans lequel une liste de mots-clés décrivent le besoin d’information, cette partie de
la requéte porte uniquement sur le contenu des documents (Content Only (CO) query) :
dans exemple, 'utilisateur qui a posé la requéte 414 cherche des documents dont le contenu
porte sur “hip hop beat”.

— <castitle> est un autre champ titre, mais qui comporte une description dans la syntaxe
NEXI [TS08], qui permet de prendre en considération des aspects contenu et structure
pour la recherche (Content And Structure (CAS) query).

— <description> une description en une ou deux phrases du langage naturel du besoin d’in-
formation.

— <narrative> une description détaillée du besoin d’information qui motive la requéte et
définit ce qui est pertinent pour la requéte et ce qui ne l’est pas.

<7uml wersion="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
<IDOCTYPE inex_topic (Wew Source for full doctype... )=
- <inex_topic topic_id="414" ct_no="3">
<title=hip hop beat</title>
<zcastitle=/ /*[about(., hip hop beat)]</castitle=
<description=what is a hip hop beat?</description=
<narrative=To solve an argument with a friend about hip hop music and beats, I want to learn all there is to
know about hip hop beats. I want to know what is meant by hip hop beats, what is considered a hip hop
beat, what distinguishes a hip hop beat from other beats, when it was introduced and by whom. I consider
elements relevant if they specifically mention beats or rythm. Any element mentioning hip hop music or
style but doesn't discuss abything about beats or rythm is considered not relevant. Also, elements
discussing beats and rythm, but not hip hop music in particular, are considered not relevant.</narratives
<finex_topics

FiGc. 7.2 — Requéte n°414 de la campagne INEX 2007.

130 requétes ont été sélectionnées pour la campagne INEX2007.

7.3 Jugements de pertinence

Les jugements concernant la pertinence des éléments renvoyés par les systémes sont effectués
par les participants eux-mémes, & 1’aide d’une interface mise & disposition en ligne. Les différents
niveaux et degrés de pertinence, ainsi que la forme prise par 'interface d’évaluation ont changé
chaque année depuis les débuts d’'INEX.

Deux dimensions étaient utilisées en 2005 :

— l'exhaustivité, qui décrit & quel point un élément traite du sujet d’une requéte ;
— la spécificité, qui décrit & quel point un élément ne traite que du sujet d’une requéte.
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En pratique, la tache de ’assesseur humain consistait, pour une requéte donnée et un docu-
ment proposé, a surligner le contenu qu’il juge pertinent, puis & attribuer un score d’exhaustivité
(choisi sur une échelle & quatre niveaux) aux doxels contenant du texte surligné. La spécificité
était alors calculée automatiquement comme un ratio entre la longueur de texte surligné dans
chaque élément et la longueur totale du texte. De plus, certaines régles automatiques spécifient
des contraintes intuitives concernant l’exhaustivité. En particulier, les ancétres d’un élément
doivent avoir une exhaustivité égale ou supérieure a cet élément.

Cette tache trés lourde a incité les organisateurs d’INEX & revenir a une méthodologie d’éva-
luation moins complexe. En 2007, les assesseurs devaient uniquement surligner tous les passages
pertinents, et seulement ces derniers dans un échantillon (pool) de documents. La granularité
des passages pertinents est approximativement la phrase. Aprés avoir évalué chaque article, le
meilleur point d’entrée dans les documents pertinents pour une requéte donnée était marqué par
les assesseurs.

7.4 Tache Ad Hoc

La tache Ad Hoc est composée de trois sous-taches :

— Focused Task : U'objectif de cette tache est de retourner & un utilisateur une liste triée des
doxels les plus pertinents pour satisfaire sa requéte.

— Relevant In Context Task : objectif de cette tache consiste a renvoyer & un utilisateur
I'information pertinente pour sa requéte dans le contexte des documents complets; ainsi,
les doxels pertinents sont regroupés par articles classés selon leur score de pertinence.

— Best In Context Task : pour cette tache, seul le doxel correspondant au meilleur point
d’entrée dans un document pertinent est fourni en réponse & un utilisateur, les résultats
étant ordonnés selon la pertinence des documents complets.

Les taches Focused Task et Relevant In Context Task sont évaluées en utilisant les parties de
documents surlignées par les assesseurs, tandis que la tache Best In Context Task est évaluée en
utilisant les meilleurs points d’entrée.

7.5 Meétriques d’évaluation

Nous ne présentons ici que les métriques d’évaluation pour la tache Focused Task de INEX2007,
sur laquelle nous avons choisi de nous concentrer pour les expérimentations. Les métriques d’éva-
luation sont basées sur le postulat suivant : la quantité d’information pertinente retrouvée est
mesurée proportionnellement & la longueur de texte retrouvé pertinente.

Les participants renvoient une liste triée des 1500 doxels les plus pertinents pour chaque re-
quéte. L’évaluation est effectuée sur cette liste, en comparaison avec les éléments marqués comme
pertinents lors des jugements de pertinence.

Les mesures d’évaluation sont basées sur des mesures classiques de rappel et de précision

utilisées en recherche d’'information. Des mesures de précisions interpolées & des points de rappel
donnés sont calculées et une mesure de la précision interpolée moyenne est également produite.
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Formellement, soit p, la partie de document classée au rang r dans la liste triée des parties de
documents L, renvoyées par un systéme de recherche d’information pour une requéte ¢ donnée
(|Lq] = 1500 doxels). Soit rsize(p,) la longueur de texte, en nombre de caractéres, évaluée
comme pertinente pour la requéte dans ’élément de document p,. Soit size(p,) le nombre total
de caractéres de p, et soit Trel(q) la quantité totale de texte pertinent pour ¢ selon les assesseurs,
sur tous les documents de la collection. la précision interpolée i P au taux de rappel x est calculée
par :

iPla] = {m‘miSrSLq(PM ARz a) si o< R(L|
0 si x> R[|L,|]

avec : - .
Plr] = EZT:l rs.zze(?l)
T, size(p;)

et )
Rl = Zi=Lrsizen)

Trel(q)

ou P[r], la précision au rang r est définie comme la fraction du texte retrouvé qui est per-
tinent et R[r|, le rappel au rang r est défini comme la fraction de texte pertinent qui est retrouve.

En plus des valeurs de précision interpolée & des points de rappel donnés, un score de perfor-
mance globale est attribué, basé sur la mesure de précision interpolée moyenne AiP :
1

AiP = —
101

La performance sur ’ensemble des topics ¢ est mesurée comme la moyenne des valeurs AiP
obtenue sur chaque topic. Supposons qu’il existe n topics :

¥2=0.00,0.01,...,1.000P[z].

MAP = L 3,4iP(1)
n

7.6 Choix de la collection INEX 2007

Dans cette section, nous souhaitons apporter quelques précisions sur le choix de cette collec-
tion INEX pour nos expérimentations.

Comme nous venons de le décrire, INEX fournit un ensemble de documents, un ensemble de
requétes et des jugements de pertinence, qui permettent d’évaluer les systémes. L’avantage de
cette collection est qu’elle comporte beaucoup de documents (plus de 650 000) et beaucoup de
requétes (plus de 200 requétes en 2006 et 2007). De plus, le fait de participer a cette campagne
permet de confronter notre systéme & d’autres systémes académiques.

Finalement, la collection comporte initialement des liens (collectionlinks) ce qui nous offre la
possibilité de tester notre modéle sans avoir besoin de créer notre propres liens, au moins dans
un premier temps.
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8.1. Instanciation de ’environnement pour INEX

Dans ce chapitre, notre objectif consiste & valider 'instanciation du modéle et de la fonction
de correspondance proposée sur le corpus de documents structurés fourni pour la compétition
INEX 2007. Ce corpus est suffisamment large pour permettre des tests réalistes, dans la mesure
ou le passage & ’échelle est une préoccupation constante en recherche d’information, et la cam-
pagne d’évaluation permet de confronter de maniére réaliste notre systéme & d’autres systémes
de recherche d’information.

Nous appelons Gycori le systéme qui implémente le modéle que nous avons proposé en partie 11
et instancié au chapitre 6. En section 8.1, nous précisons quelques points d’instanciation de notre
modéle pour la campagne INEX 2007 puis nous décrivons Gycori en section 8.2.

Nous avons ensuite déterminé trois axes pour mener nos expérimentations :

1. Validation du modéle de recherche d’information sur des documents structurés
- nous avons tout d’abord choisi de valider notre modéle de recherche d’information pour
des documents structurés en contrélant la validité de notre modéle par rapport a des
modéles existants, afin d’assurer des valeurs de références correctes pour supporter les
expérimentations suivantes ;

2. Validation de l’intérét de I’environnement des doxels pour la recherche - nous
nous sommes intéressés & vérifier que la prise en compte de I'environnement des doxels
est profitable a la recherche de documents structurés : nous proposons différentes configu-
rations, avec des liens sortants et des liens entrants dans les doxels, nous cherchons éga-
lement & ajuster les paramétres de la fonction de correspondance; nous ajoutons un lien
entre chaque doxel et le document complet qui ’englobe et nous analysons les nouveaux
résultats obtenus ; nous adaptons la fonction de correspondance aux requétes.

3. Validation des documents virtuels - nous montrons l'intérét de la création de docu-
ments virtuels pour 'utilisateur : nous proposons alors de simuler une navigation dans
I’espace des résultats et de vérifier que la navigation guidée par I’environnement permet
d’améliorer les performances de recherche.

8.1 Instanciation de ’environnement pour INEX

L’instanciation de notre modéle que nous avons utilisée pour répondre & la campagne d’éva-
luation INEX correspond & l'instanciation proposée au chapitre 6, qui porte sur des documents
XML.

Nous listons dans cette section quelques précisions relatives & cette instanciation pour l’en-
vironnement :

— les éléments retrouvables, c’est-a-dire les éléments de C;,g sont limités aux six balises
article, p, collectionlink, title, section et item, cibles les plus fréquentes pour la
collection INEX 2007 [NF07]. Ainsi, le nombre de doxels indexés est réduit a un peu plus
de 29 millions d’éléments.
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— Denvironnement d’occurrence des doxels est donné par lattribut XLink3°, quand il est
utilisé par la balise collectionlink, et par le voisinage au sens sémantique du terme des
doxels péres de ces collectionlinks avec des éléments de méme type qu’eux dans le docu-
ment cible. Considérons par exemple la figure 8.1 : le doxel d;7 est de type collectionlink
et pointe vers le document dont le nceud racine est le doxel dsy. Nous effectuons un calcul
de plus proche voisin entre le doxel di4 pére du doxel di7 et tous les doxels de do; du méme
type que di4, C’est-d-dire des paragraphes p. Si la similarité au sens du cosinus entre diy4
et ces doxels est supérieure & un certain seuil, alors nous considérons que ces doxels sont
dans ’environnement de dyi7. De plus, nous créons un lien de di4 vers ds; pour conserver
I'idée du lien initial.

— Au moment de l'indexation, nous avons utilisé A = 1 pour des raisons de simplification
des calculs; par suite, Exhgiopate(dl,d2) = Exhapriori(di,d2) et Spegiopare(dl,d2) =
Speapm’om’ (dla d2)

En pratique, le nombre de collectionlinks existant dans la collection INEX 2007 s’éléve
a prés de 12 millions de liens et ’approche décrite ci-dessus produit prés de 115 millions
de relations d’environnement entre doxels.

8.2 Le systéme Gycori

Le systéme Gycori correspond & 'implémentation du modele ainsi instancié pour la campagne
INEX 2007. I a pour objectif de permettre la recherche de parties de documents structurés, en
prenant en compte les liens entre les doxels.

Comme tout systéme de recherche d’information, il est constitué d’une partie dédiée & I’in-
dexation et d’une pa