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Résumé

Les outils et techniques mis en ceuvre par les systemes de recherche d’information (SRI) présentent un
manque d'organisation de l'information qui augmente la difficult¢ de distinguer les informations
pertinentes des informations non pertinentes. En outre, les requétes géographiques contiennent souvent
des termes ambigus, ce qui engendre la diminution de la qualité et la dégradation de la pertinence des
résultats retournés par les SRI.

Pour surmonter ces problemes et répondre au besoin en information des utilisateurs d’une fagon plus
précise, nous proposons dans cette thése deux approches de reformulation de requétes qui se composent
de trois phases : la construction d’une taxonomie afin de modéliser la notion d’adjacence spatiale entre
les lieux, puis la détection et séparation des différentes composantes de la requéte géographique sujette
d’amélioration ; et enfin la reformulation de cette requéte par I’interprétation de sa partie géographique
en utilisant la taxonomie construite lors de la premiére phase. L aspect de parallélisation est considéré
lors du traitement sur notre deuxiéme contribution, afin d’augmenter le volume des données exploitées
lors de la création d’une taxonomie tout en optimisant le temps de réponse de 1’algorithme proposé.
Les expérimentations montrent I’efficacité des approches proposées. Ceci a été prouvé en évaluant nos
approches a I’aide de mesures d’évaluation validées. Les résultats montrent que la prise en compte de
I’aspect géographique et ses spécificités, augmente la pertinence des résultats et réduit le bruit.

Mots-clés : Recherche d'Information Géographique, Reformulation des requétes, Indexation
Sémantique Latente, PFP-growth, Apprentissage non-supervise, Traitement distribué.



Abstract

The tools and techniques implemented by Information Retrieval Systems (IRS) provide a lack of
organization of information that increases the difficulty of distinguishing between relevant and
irrelevant information. Moreover, geographic queries often contain ambiguous terms, which leads to a
reduction in the quality and degradation of the relevance of the results returned by the IRSs.

To overcome these issues and meet the information needs of users more precisely, in this thesis, we
propose two query reformulation approaches that consist of three phases: the first phase aims to build
a geographic structure (taxonomy) in order to capture and model the notion of spatial adjacency
between places. The second phase consists in detecting and separating the different components of the
geographic query subject for improvement. Finally, the third phase addresses the reformulation of this
query by interpreting its geographical part using a taxonomy constructed during the first phase. We
also considered the aspect of parallelization of the processing on our second contribution, to increase
the volume of data used when creating a taxonomy while optimizing the response time of the proposed
algorithm.

The carried-out experiments show the effectiveness of the proposed approaches. This has been proven
by evaluating our approaches using validated evaluation measures. The results show that taking into
account the geographical aspect and its specificities when handling queries, containing spatial
information, increases the relevance of the returned results and reduces noise.

Keywords: Geographic Information Retrieval, Query Reformulation, Latent Semantic Indexing, PFP-
growth, Unsupervised Learning, Distributed Processing.
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Contexte et problématique

Dans le cadre de la recherche d’information sur le web, la problématique principale posée est
de doter le systéme de recherche d’information (SRI) de connaissances lui permettant d’étre un
intermédiaire entre 1’utilisateur et les documents d’un corpus. Ce role d’intermédiaire se joue entre
un utilisateur dont le systéme doit étre capable d’interpréter les besoins et des documents dont le
systéme doit pouvoir interpréter le contenu. En d’autres termes, un SRI doit utiliser des techniques
d’extraction de connaissances qui lui permettront d’expliciter le contenu d’un document, d’une
part. D’autre part, de connaitre le contexte de la recherche et d’étre capable d’inférer les intentions
de I'utilisateur en fonction de la tache visée. Cette tache est généralement assez difficile, car la
formulation de la requéte par les utilisateurs provoque des déformations par rapport au besoin. En
effet, I’individu n’exprime que ce qu’il pense important pour avoir une réponse, en plus qu’il a
tendance a en dire le moins possible sur son besoin informationnel.

Avec I’¢largissement de ’accessibilité a I’Internet et la disponibilité de données en ligne a
faible cott, le nombre d’utilisateurs des moteurs de recherche a augmenté de fagon spectaculaire.
Toutefois, le manque d’organisation des ressources sur le World Wide Web a rendu difficile la
tache des utilisateurs pour accéder a I’information pertinente. Surtout que, s’ils soumettent des
requétes contenant des termes ambigus, celles-ci peuvent récupérer des documents qui ne
correspondent pas au domaine de recherche voulu et peuvent induire ce dernier en erreur dans le
cas ou il n’est pas connaisseur du domaine et qu’il n’a pas d’information précise de ce qu’il
cherche. De plus, ce type d’utilisateur a généralement tendance a ne pas utiliser les mémes termes
figurant dans les documents comme termes de recherche. Ajoutant a cela que, le vocabulaire peut
varier considérablement d’un auteur de document a un autre.

Face a ces problématiques, 1’accés a une information pertinente devient un défi pour la
Recherche d’Information (RI) dite classique, qui ne propose en réponse qu’une liste de documents
estimés pertinents indépendamment de la spécificité et du type de la requéte, ainsi que du contexte
de recherche de I'utilisateur. La stratégie de récupération de document contenant les mots de la
requéte, quel que soit leur ordre, est une stratégie triviale mais & moindre coft. Elle a montré des
inconvénients dans plusieurs cas d’étude. Plus le volume des ressources disponibles est important,
plus la liste des résultats retournés par SRI est importante. Ce qui met I'utilisateur face a une
surcharge informationnelle, qui le rend incapable de distinguer ce qui est réellement pertinent de
ce qui ne I’est pas (les documents non-pertinent qui forment du bruit).

Afin de gérer ces problémes, des méthodes de « Reformulation de requétes » sont proposées.
Ce qui fait que, la stratégie de RI devient une suite de formulations et de reformulations de requétes
jusqu’a la satisfaction du besoin informationnel de I’utilisateur. Tout en considérant les relations
de synonymies entre les termes pour dépasser le probléme de discordance entre les termes des
chercheurs d’information et ceux des auteurs de documents, ce qui permet d’enrichir et d’améliorer
la requéte.
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Dans I’ére ou nous vivons, les moteurs de recherche sont devenus le moyen principal pour la
localisation de I’information pour la plupart des gens. Ainsi, les connotations géographiques sont
devenues de plus en plus importantes dans la recherche sur le WEB. Pour cette raison, des
chercheurs ont commencé a examiner les archives des requétes disponibles, afin de bien
comprendre les intentions des utilisateurs des moteurs de recherche, notamment comment ils
expriment leurs besoins, et comment ce processus peut étre amélioré. Cependant, méme si le WEB
a enlevé beaucoup de limitations géographiques, dans les médias, les communications et le e-
commerce, plusieurs aspects géographiques du monde physique réel ne sont pas reflétés par la
structure et le contenue du WEB.

Les différents outils existants qui tentent de répondre au besoin d’accés a 1’information
n’offrent que des services basiques et insuffisants, incapables de réponde aux problémes de
traitement de I’information spécifique, telle que I’information géographique présente dans des
ressources de données non structurées comme les documents web. Or I’indexation spatiale de ces
ressources nécessite une gestion de données non-structurée et du contexte dans lequel sont
exprimées les informations spatiales, difficiles a interpréter automatiquement.

Les Systemes d’Information Géographique SIGs existants ne peuvent pas étre utilisés
directement dans un systéme de recherche documentaire spatial, car ils ne sont adaptés que pour
des données structurées, vu le manque des fonctions spécifiques au raisonnement spatial. Tandis
que, les systémes et approches de Recherche d’Information existantes ne tiennent pas compte a la
fois de la dimension textuelle, spatiale et thématique des documents. Ils se focalisent généralement
sur un seul aspect. Toutefois, il n’y a que peu de structures d’index ou algorithmes de recherche
qui tiennent compte de la dimension spatiale des références géographiques intégrées dans les
documents. Ce manque de structure géographique, dans les architectures de systémes, a engendré
un traitement standard des requétes quel que soit leurs spécificités et leurs types, car méme le
langage d’interrogation ne supporte pas et ne considere pas ces spécificités.

Quant aux outils de systéme de Gestion Electronique des Documents (GED), ils n’offrent
qu’une réponse générique de recherche d’information et ne tiennent pas compte des spécificités
du corpus, comme les connotations géographiques par exemple. De plus ils nécessitent beaucoup
de manipulations manuelles pour I’indexation, notamment pour le remplissage des notices
descriptives des documents.

Pour faire face a ces limitations et pouvoir adapter les résultats de la recherche aux besoins
spécifiques d’un utilisateur donné dans un contexte géographique, de nouvelles méthodes, qui sont
a P’origine d’un nouveau domaine de recherche, ont été proposées. Sur la base de ces approches
qui tiennent compte a la fois de I’aspect textuel et géographique des documents, le domaine de
Recherche d’Information Géographique (RIG) a vu le jour. Toutefois, la plupart des travaux
existant dans ce domaine ne prennent pas en compte la nature hiérarchique de 1’espace
géographique et les relations topologiques entre les objets géographiques pour bien définir les
relations entre les documents et permettre de produire et d’injecter dans le systéme de nouvelles
requétes plus intéressantes et plus précises.



Afin de reprendre les différents problémes posés, la problématique de notre thése peut se
résumer a fournir des méthodes et des outils pour répondre aux interrogations suivantes :

Comment accéder a I’information spatiale contenue dans la grande masse de documents
textuels ? Et comment 1’interpréter pour pouvoir I'utiliser dans un systéme de RI répondant aux
besoins spécifiquement géographiques des utilisateurs ?

Contributions

Mon travail de these s’insére dans la problématique de ’accés a I’information spatiale présente
dans les documents Web. Par conséquent, les travaux présentés dans ce mémoire se situent dans
un contexte de développement de méthodes efficaces de reformulation de requétes spatiales pour
améliorer la qualité des résultats de recherches par I’extraction et ’interprétation de I’information
géographique.

A cet effet, nous sommes allés au-dela des outils cités plus haut et des systemes de recherche
d’information classiques, basés sur ’analyse statistique des documents et peu adaptés a ce cas
particulier, via un traitement linguistique ciblé afin de construire des structures géographiques.
Dans I’objectif d’améliorer la performance et I’efficacité des SRIs a chaque fois que I’interrogation
comporte une connotation spatiale. Ceci est réalisé en utilisant des traitements relativement peu
colteux, mais qui permettent de dégager I’essentiel de I’information et constituent une premiere
¢tape dans le chemin d’interprétation des expressions géographiques extraites a partir des requétes
des utilisateurs de ces systemes.

Nos deux contributions consistent alors a proposer des approches d’extraction de
I’information géographique présente dans les documents textuels et les requétes des utilisateurs.
L’objectif étant de structurer les données extraites, en se basant sur le raisonnement spatial, sous
forme de taxonomies hiérarchiques permettant, dans une deuxieéme phase, I’interprétation et la
reformulation des requétes géographiques des utilisateurs. Cette interprétation permet en outre de
retrouver le contexte dans lequel I’information spatiale a été utilisée. En particulier, elle permet
d’indexer des unités de texte en leur associant des contextes de type adjacence, inclusion ou autre.

Notre premicre contribution consiste en une approche de construction d’une taxonomie
géographique d’adjacence pour un pays en se basant sur la méthode d'indexation sémantique
latente (Latent Semantic Indexing LSI). Cette approche utilise les documents les mieux classés
récupérés par le SRI lors de la soumission des entités spatiales composées de relation spatiale et
du nom d’un emplacement géographique A (ville ou village). Ensuite, I’indexation des documents
extraits par LSI, retourne une matrice ou les vecteurs termes dont la similarité est élevée ne sont
pas les termes qui apparaissent ensembles le plus, mais plutdt les termes qui partagent les mémes
cooccurrences. Ce qui permet a notre approche de trouver les lieux B; les plus adjacents a A, et de
procéder a une étape de validation de chaque lien en vérifiant si A se retrouve également dans les
résultats des lieux Bi. La taxonomie construite est par la suite utilisée dans la reformulation des
requétes spatiales des utilisateurs. Cette contribution est organisée sous forme de trois phases :

- Phase 1 : Construction en mode hors ligne d’une taxonomie géographique d’adjacence ;
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- Phase 2 : Détection et séparation des différentes composantes de la requéte, définit par une
entité thématique et une autre spatiale ;

- Phase 3 : Reformulation des deux entités de la requéte. L’entité thématique en utilisant une
ontologie sémantique, tandis que 1’entité spatiale est reformulée en se basant sur la taxonomie
construite pendant la premiére phase.

Notre deuxiéme contribution aborde une méthode d’apprentissage automatique (Machine
Learning) de génération de reégle d’association, nommée Frequent Pattern Growth (FP-Growth).
Nous avons optimisé et personnalisé cette méthode afin de I’appliquer sur nos données. A cette
fin, nous avons structuré nos données par 1’extraction des noms des lieux a partir des différents
documents utilisés et leur organisation sous la forme d’une base de données transactionnelle.
Ensuite, nous avons appliqué ’algorithme FP-growth dans sa version parallele (Parallel FP-
Growth: PFP) afin de générer les regles d'association, qui formeront la taxonomie du pays dans un
contexte Big Data. La nature récursive de I’algorithme utilisé nous a poussé vers le choix du
Framework de traitement de données massives Spark. Par conséquent, nous avons utilisé la
structure DataSet pour stocker nos transactions, puisque c’est une structure optimisée tres
efficacement par Spark, d’ou les gains de performance sont trés ¢élevés. L’organisation de cette
contribution rejoint les mémes phases de la premiére contribution, en ayant également comme
objectif final la reformulation de requétes géographiques.

Plusieurs séries de tests ont été réalisées durant cette theése. Les objectifs de ces tests sont :
d’abord de spécifier les parametres adéquats et les combinaisons adéquates pour les approches
proposées, ensuite de comparer, tester et valider chacune de nos contributions. Par les mesures
d’évaluation utilisées, nous avons vérifié I’effort requis de I’utilisateur pour retrouver parmi les
documents retournés ceux qui répondent a son besoin, la précision du systéme qui s’exprime par
sa capacité a sélectionner tous les documents pertinents et a rejeter tous les documents non
pertinents, ainsi que le temps de réponse dans le cas de la deuxi¢me contribution.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé¢ en quatre chapitres : le premier présente le domaine et le contexte
générale dans lequel se situent nos travaux, c’est-a-dire la recherche d’information ; le second
permet de cerner le domaine spécifique de cette thése qui est la recherche d’information
géographique, tout en formant un état de ’art sur les méthodes existantes de reformulation de
requétes spatiales ; tandis que le troisiéme chapitre ainsi que le quatriéme décrivent nos
contributions dans le domaine de la RIG.

L’objectif du chapitre 1 « La recherche d’information (RI) : principes, techniques et outils »,
est de présenter le domaine en détails ainsi que les systémes de recherche d’information, en
exposant les étapes du processus de recherche. Ensuite, les modeles de recherche et d’indexation
sur lesquels se base la RI. Enfin, de présenter les outils d’évaluation des SRIs, en décrivant la
notion de pertinence et ses types, les collections de test ainsi que les mesures d’évaluation les plus
utiles et les plus importantes.



Le chapitre 2 « La recherche d’information géographique », a pour but de porter la lumicre
sur I’émergence de la RI géographique, en s’intéressant plus précisément a la problématique de
I’extraction de I’information spatiale présente dans le texte, aux approches de reformulations de
requétes géographiques proposées dans la littérature.

Le chapitre 3 « Reformulation de requétes en construisant une taxonomie géographique par
analyse sémantique latente (QRGTW) » présente notre premiere contribution validée, dont le but
est double: premicrement de construire des taxonomies géographiques qui permettent de
représenter la structure hiérarchique des données spatiales en les indexant sous une forme
arborescente, deuxiémement de reformuler les requétes spatiales apreés une séparation de leurs
composantes. Cette approche a été testée avec variations de ses parametres et comparées entre des
méthodes de la littérature.

Le chapitre 4 « Contribution 2 : Reformulation de requétes géographiques : approche basée
sur un générateur de régles d'association parallele » décrit notre deuxieme contribution, qui se base
sur 'utilisation apreés modification de ’algorithme d’apprentissage automatique PFP-growth.
L’approche a comme objectif la reformulation de requéte géographique également, par la création
de taxonomie d’adjacence d’un pays en exploitant les documents les mieux classés retournés lors
de la soumission de chaque entité géographique appartenant au pays en question.

Une conclusion générale qui dresse le bilan de nos travaux de thése est présentée a la fin de
ce mémoire. Cette partie résume les points essentiels de ce travail et présente quelques perspectives
de recherche suggérées dans le contexte de I’amélioration de la performance des SRI lors du
traitement de requétes géographiques.

Difficultés rencontrées

Le probléme qui se pose dans le domaine de recherche d’information géographique est la non-
existence de collection adapté aux méthodes de recherche ou extraction de I’information
géographique, ni aux techniques de reformulation de requétes géographiques. Donc, il était de
notre devoir de construire une collection constituée de requétes spatiales et leurs documents
résultants manuellement, en plus de I’ensemble de documents extraits pour la construction de
taxonomie géographique spécifique a un pays donné, pour pouvoir faire les expérimentations, et
tester les approches proposées. Cela a rendu le processus de validation d’une méthode plus long.

Toutefois, malgré 1’absence d’une base de données standard géographique préte pour nous
permettre de réaliser les expérimentations nécessaires, au début, la collection que nous avons
construite, n’a pas été accepté par les examinateurs des journaux au début. Par conséquent, nous
avons filtré les traces de journalisation du moteur de recherche AOL rendu public pour
I’exploitation en tant que collection standard de test. Cela justifie le retard de la publication de mes
travaux, car malgré les performances des approches proposées, la validation finale pour
’acceptation a été contrainte par 1’utilisation d’une base de données standard qui est non existante.



Chapitre 1 — La Recherche d’Information (RI) : principes, techniques et outils

1. Introduction
2. Systéemes de Recherche d’Information
2.1 Concepts de base de la RI
2.2. Processus de recherche d’information
2.2.1 Expression du besoin en information : I’interrogation
2.2.2 Processus d’indexation
2.2.2.1 Analyse lexicale : I’extraction
2.2.2.2 Elimination des mots vides
2.2.2.3 Lemmatisation (normalisation ou radicalisation)
2.2.2.4 Pondération des termes
2.2.2.5 Indexation par la sémantique latente
2.2.3 Appariement requéte-document
2.2.4 Reformulation de la requéte
2.3. Modé¢les de recherche d’information
2.3.1 Modg¢les ensemblistes
2.3.1.1 Modele booléen
2.3.1.2 Modéele flou
2.3.2 Modg¢les algébriques
2.3.2.1 Modgele vectoriel
2.3.2.2 Modg¢le connexionniste
2.3.2.3 Mode¢le d’ Analyse Sémantique Latente (LSA)
2.3.3 Modgeles probabilistes
2.3.3.1 Modele probabiliste classique
2.3.3.2 Modé¢les de langues
3. Evaluation des systémes de Recherche d’Information
3.1. Notion de pertinence
3.2. Collection de test
3.3. Mesures d’évaluation
3.3.1. Mesures orientées rappel et précision
3.3.2. Mesures orientées rang
4. Conclusion




Chapitre 1 — La Recherche d’Information (RI) : principes, techniques et outils 7

1. Introduction

La Recherche d’Information (RI) est la branche de I’informatique qui analyse les pratiques de
recherche selon le besoin en information de I’utilisateur et qui s’intéresse a I’acquisition,
I’organisation, le stockage, la recherche et la sélection d’information [9].

La RI a été défini de plusieurs manicres dans la littérature. Selon Hernandez [8] c’est I’activité
dont I’objectif est de localiser et de délivrer des granules documentaires a un utilisateur en
fonction de son besoin en information. La RI est définit également comme une discipline de
recherche qui intégre des techniques et des modeles dont le but est de faciliter I’acces a
I’information pertinente pour un utilisateur [10].

Du point de vue utilisateur, on parle d’une maniére de recherche active de I’information, dite
recherche ad-hoc, a travers un Systéme de Recherche d’Information (SRI). On peut également
considérer une deuxiéme maniere qui est dite passive et qui s’applique en utilisant un Systéme de
Filtrage d’Information (SFI). En définissant un SRI, comme un ensemble de programmes
informatiques dont le but est de mettre en correspondance une représentation du besoin de
I’utilisateur (requéte) avec une représentation du contenu des documents au moyen d’une fonction
de correspondance (ou d’appariement document-requéte). Tandis qu’un systéme de filtrage,
consiste en un processus d’extraction des informations susceptible d’intéresser un utilisateur ou
un groupe d’utilisateur a partir d’un flot d’informations (News, e-mail, actualités journaliéres,
etc.), en considérant des besoins d’information relativement stables et commun.

Les SFI [7] sont des systémes qui intégrent l’utilisateur d’une maniére implicite dans le
processus de sélection, en tant que structure informationnelle représentée le plus souvent par la
notion de profil, comme I’indique la figure 1.1.

”\O E
D BP g D
Document Requete
D; :Documenti
P, :Profilj

ClD : Corpus de documents
? SFI SRI BP : Base de profils
P1 P2 vt Pm D] D2 coe Dn

Fig. 1.1 Systéme de filtrage d’information vs Systeéme de recherche d’information .



Dans cette thése nous nous intéressons a la recherche active de I’information. Par conséquent,
ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts de base de la RI active, les composantes du
processus de recherche d’information, les principaux mod¢les d’indexation et de structuration de
texte utilisés en RI ainsi que les outils d’évaluation des SRIs.

2. Systémes de Recherche d’Information

Le role d’un systéme de recherche d’information est de retourner a I’utilisateur des documents
en réponse a une liste de mots-clés qu’il a soumis. Il doit veiller a ce que les contenus des
documents retrouvés soient pertinents vis-a-vis du besoin initial en information exprimé par
I’utilisateur.

Les SRIs développés depuis le début des années 50 reposent essentiellement sur des
techniques statistiques et des techniques linguistiques de bas niveau [8]. Ces techniques prennent
uniquement en compte le niveau lexical, parfois le niveau syntaxique, du contenu textuel des
documents et requétes afin d’identifier les mots permettant de retrouver les documents répondant
aux besoins de I'utilisateur. Un enjeu actuel de la recherche d’information et du Web est de
s’appuyer sur des connaissances afin d’enrichir les systémes en apportant une couche sémantique.

2.1. Concepts de base de la RI

Avant d’expliquer le mode de fonctionnement d’un SRI, il faudrait clarifier quelques concept
clés[11]:

Corpus de documents : le fond documentaire (ou collection de documents) d’un SRI constitue
la source des données filtrée pour répondre aux besoins des utilisateurs. C’est 1’ensemble des
informations exploitables et accessibles facilement par le systéme. Dans une finalité
d’optimisation du temps de réponse, cette collection peut étre stockée sous forme de
représentations simplifiées mais suffisantes des documents. Ces représentations permettent une
gestion (ajout et suppression des documents) et une interrogation du corpus dans les meilleures
conditions de cott.

Information élémentaire : généralement le document est I’information élémentaire d’un
corpus de documents. L ’information élémentaire est appelée également granule d’information et
peut représenter tout ou une partie d’un document (un paragraphe).

Besoin en information : c’est le besoin de 'utilisateur qui est exprimé sous forme d’une liste
de mots clés. Il peut étre exprimé de fagon incompléte et/ou ambigu€, comme il peut étre stable ou
variable ; I’utilisateur peut I’affiner au cours de la recherche.

Requeéte : représente I’expression du besoin en information de 'utilisateur. C’est I’élément
déclencheur du processus de recherche d’information. Une requéte est I’ensemble des termes
soumis par l’utilisateur au SRI, mais elle peut étre exprimée en langage naturel, booléen ou
graphique. Les mécanismes de reformulation de requétes permettent d’améliorer et d’enrichir cet
ensemble a partir de connaissances extraites des contenus des granules (documents ou paragraphes
du corpus) ou de ressources externes.
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Modéle d’indexation (modéle de représentation) : c’est le processus permettant de structurer
un document ou une requéte et d’en extraire une représentation paramétrée qui couvre au mieux
son contenu. Le résultat de ce processus est le descripteur du document ou de la requéte, qui se
constitue de termes pondérés significatifs, ou un poids permet de différencier entre les degrés de
représentativité du contenu sémantique de 1’unité en question par le terme en question. Des
exemples de ces modeles sont étudiés et discutés dans la section 2.3 de ce chapitre.

Modéle de recherche : c’est le modele du noyau du SRI. I consiste en la fonction de décision
fondamentale qui permet d’associer et de classer un ensemble de documents pertinents par rapport
a une requéte. C’est la méthode qui réalise la tache principale de recherche d’informations en se
basant sur les descripteurs des documents et de la requéte.

2.2. Processus de recherche d’information

Le processus de recherche d’information, appelé également processus en U (illustré
schématiquement sur la figure 1.2), consiste en la mise en relation des éléments du corpus et des
besoins de I’utilisateur grace a un SRI. L’objectif de ce processus est de chercher et retourner a
I’utilisateur le maximum de documents pertinents et le minimum de documents non-pertinents.
Tel que la notion de pertinence est une notion vague et difficile a modéliser, car elle est fortement
subjective. Ce processus est composé de trois étapes principales :

- L’indexation des documents de la requéte de 1’utilisateur ;

- L’appariement requéte-document, qui permet de correspondre les documents aux requétes
et de classer les documents par rapport a leurs degrés de pertinences aux requétes ;

- La modification, qui est une étape optionnelle et se manifeste généralement par la
reformulation ou enrichissement de requéte dans le cas ou les résultats obtenus sont
inadéquats et 1’utilisateur n’est pas satisfait du résultat de sa recherche. Des modifications
¢ventuelles peuvent concerner les documents (Ajout ou suppression de résultats).
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Fig. 1.2 Processus de recherche d’information (processus en U).

Comme le montre la figure 1.2, le processus en U est activé lors de 1’expression du besoin
d’information de I’utilisateur a travers une requéte formulée dans la forme imposée par le SRI.
L’indexation de la requéte et des documents, la recherche dans le corpus et la présentation des
résultats forment la phase suivante. Cette phase nécessite un modele de représentation, appelé
¢galement mod¢le d’indexation, ainsi qu’une fonction de correspondance qui doit évaluer la
pertinence des documents du corpus par rapport a la requéte. La réponse du systéme est un
ensemble de références a des documents qui obtiennent une valeur de correspondance élevée
(supérieur a un seuil donné). Cet ensemble est généralement présenté sous la forme d’une liste
ordonnée suivant la valeur de correspondance. La phase finale se présente comme la modification
et se manifeste le plus souvent par la reformulation ou enrichissement de requéte, pour une
meilleure expression du besoin de I’utilisateur, dans le cas ou les résultats obtenus sont non
satisfaisants.

Avant de décrire en détail ces étapes, il est nécessaire de présenter 1’événement déclencheur
du processus qui est I’expression du besoin de I’utilisateur au travers d’une requéte.
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2.2.1. Expression du besoin en information : I’interrogation

L’utilisateur interroge le moteur de recherche lorsqu’il est confronté a un manque ou une
inexistence de connaissances sur un sujet donné. Belkin considére que 1I’é1ément déclencheur d’une
recherche d’information est un état anormal de connaissance (Anomalous States of Knowledge).
Par conséquent, il ne faut pas perdre de vue que l’utilisateur d’un systeme de recherche
d’information est plus concerné par retrouver les informations sur le sujet de la requéte que par
retrouver les données qui satisfont la requéte soumise. Donc, mieux comprendre le mécanisme de
satisfaction de 'utilisateur permettrait d’améliorer les performances d’un SRI.

En effet, comprendre le mécanisme de satisfaction de I'utilisateur revient & comprendre son
intention lors de la soumission d’une requéte et y répondre, au lieu de répondre a la requéte en tant
qu’une suite de mots-clés.

Une premicere étape dans ce chemin est de classifier la requéte dans [’une des trois catégories
principales que I’intention de I’utilisateur a permis de définir [12] :

- Requéte navigationnelle : dont 1’objet est un site web en particulier. L’utilisateur a un
besoin vérificatif, il cherche une donnée particuliere et sait méme comment y accéder, puis
compare le résultat avec les données connues qu’il posséde déja. Ces requétes contiennent
souvent des fragments d'URL ou des noms d'organisations. L'utilisateur clique
généralement sur un seul résultat, I'amenant directement a la page désirée. Pour étre
considérée navigationnelle, la requéte doit avoir un site web référent que ’utilisateur avait
déja en téte.

- Requéte informative : le but a travers la soumission de ce genre de requétes est de trouver
une réponse a une question, de demander des explications ou d’explorer un sujet nouveau.
Ces requétes sont concentrées sur 1’objectif de I’utilisateur de se procurer des informations
sur le sujet de la requéte.

- Requéte de recherche commerciale ou requéte transactionnelle : ces requétes ayant un but
de ressources ont comme objectif d’obtenir quelque chose autre que I’information
disponible sur le site web. La finalité a travers leur soumission est de trouver une offre
commerciale, ou une action manifestant une conversion pour le site web de destination
(achat, paroles de chansons, recettes, inscription, création d’un compte, numéro de
téléphone, réservation, parole ...).

L’expression du besoin en information de 1’utilisateur est formulée généralement sous forme
de requéte composée d’une liste de mots clés. Ces mots clés peuvent étre reliés entre eux par des
opérateurs booléens (ET, OU, NON), et/ou par des variables linguistiques (comme (plus) récent,
(plus) important, ...) [14]..

De nombreux SRIs étendent ou reformulent les requétes a travers la recherche de mots dans
le contexte de la requéte traitée, c’est a dire dans le voisinage de ses mots, ou bien dans le contexte
de I’utilisateur, c¢’est-a-dire dans son profil.

Il existe également, des requétes en texte libre dites aussi requétes en langage naturel. Ces
derniéres permettent a I’utilisateur d’exprimer son besoin de fagcon plus naturelle qu’avec une suite
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de mots-clés. Ces requétes offrent surtout la possibilité d’utiliser un document complet ou une
image pour I’expression du besoin (ce qui reviendrait a dire : trouve-moi tous les résultats
semblables a ce fichier).

2.2.2. Processus d’indexation

Les requétes et les documents sous forme de texte libre sont difficilement exploitables tel quel
dans la phase de recherche. Cependant, I’étape d’indexation vient faciliter cette tiche au SRI en
transformant les requétes et les documents en une représentation exploitable automatiquement.
Cette représentation est souvent une liste de mots clés significatifs pondérés, que 1’on nomme
descripteur de I’¢lément représenté. Cet ¢lément peut étre un document ou une requéte.

Le processus d’indexation comporte un ensemble de traitements automatisés que nous
présentons dans les sous-sections ci-apres [25] : I’extraction des mots simples, 1’élimination des
mots vides, la lemmatisation et enfin la pondération.

2.2.2.1. Analyse lexicale : I’extraction

L’analyse lexicale est une opération qui consiste a extraire les termes ou mots simples et
convertir le texte d’un document en un ensemble de termes. Ceci est réalis¢ grace a la
reconnaissance des espaces de séparations des termes, des chiffres, des caracteres spéciaux, des
ponctuations, etc.

2.2.2.2. Elimination des mots vides

La liste des mots simples extraite lors de 1’étape précédente peut contenir des termes non
significatifs, appelés « mots vides », tels que : les pronoms personnels, les prépositions, ..., ainsi
que les mots athématiques qui peuvent étre contenu dans n’importe quel document, car ils exposent
le sujet mais ne le traitent pas (comme par exemple contenir ou appartenir).

L’¢limination de ces mots peut se faire de deux facons :

- en utilisant une liste dressée de mots vides, appelée également anti-dictionnaire ;

- en ¢liminant les mots qui dépassent un certain nombre d’occurrences dans la collection

utilisée.

Bien que cette étape ait I’avantage évident de diminuer le nombre de termes d’indexation et
spécifiquement ceux non significatifs, elle peut induire des effets de silence (par exemple en
¢liminant le mot « a » de « vitamine a »), et par conséquent réduire la proportion de documents
pertinents renvoyés par le systéme par rapport a I’ensemble des documents pertinents (le rappel,
notion expliqué sur la section 3 de ce chapitre).

2.2.2.3. Normalisation ou radicalisation

Un concept donné peut étre représenté par différentes formes (différents mots) dans un texte,
mais leur sens est le méme ou trés similaire. On peut donner 1I’exemple avec écologie, écologiste,
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ecologique, etc. Il n’est pas obligatoire d’indexer tous ces mots alors qu’un seul (écologie) suffirait
pour désigner le concept véhiculé.

Généralement, quatre types de lemmatisation (en anglais, Stemming) sont distingués :

- par analyse grammaticale en utilisant un dictionnaire ;

- par ¢limination des affixes surtout pour I’anglais, en utilisant 1’algorithme de Porter [26]

par exemple ;
- par troncature des suffixes a X caracteres (en définissant une valeur a X) ;
- par la méthode des n-grammes utilisée pour le chinois [27].

Frakes et Baeza-Yates [28] distinguent cinq types, en ajoutant la stratégie des variétés de
successeurs a la liste.

Cependant, cette étape de passage a la forme canonique d’un mot n’est pas nécessaire. Ses
principaux avantages ¢tant ’amélioration de la valeur du rappel et la minimisation de la taille de
I’index utilisé en radicalisant plusieurs termes a une seule racine. Ceci peut étre utile par exemple
dans le cas d’indexation des mots "voitures" et "voiture" de la méme fagon "voiture", ce qui évite
a I’utilisateur de devoir entrer les formes de pluriel des noms ou les formes conjuguées des verbes
lors de la soumission de la requéte. Sauf que, dans certains cas, le passage vers la forme canonique
du mot supprime sa sémantique originale. Par exemple, les mots "portera" (forme conjuguée du
verbe porter) et "portes" seront indexés de la méme fagon "porte". Ainsi, lorsqu’un utilisateur
soumettra une requéte contenant le verbe "porter", il retrouvera certainement, parmi la liste des
documents retournés, des résultats non pertinents relatifs au nom "porte".

Pour résoudre ce genre de probléme, Crouch et al. [29] ont proposé une méthode en deux
phases, dont les résultats ont minimisé les erreurs dues a la radicalisation des mots :

- une premicre recherche est réalisée en utilisant les formes normalisées des mots ;
- les documents sont par la suite réordonnés en fonction de la présence ou non des termes
non-normalisés de la requéte dans leurs contenus.

Ce qui a permis d’améliorer les résultats de la précision (c-a-d la proportion de documents
pertinents par rapport a I’ensemble des documents renvoyés par le systeme) tout en gardant
I’avantage de lemmatisation qui se présente dans 1’augmentation du rappel.

2.2.2.4. Pondération des termes

La pondération est une étape fondamentale dans le processus d’indexation de texte puisqu’elle
traduit le degré d’importance des termes dans un granule (une requéte ou un document). Cette
importance est souvent calculée a partir des interprétations et considérations statistiques.
Toutefois, il existe des approches qui se basent sur une pondération conceptuelle, on parle alors de
pondération de concepts. L’objectif de cette étape est de trouver les termes ou concepts qui
représentent le mieux le contenu des granules.

Parmi les nombreuses mesures de pondération définies dans le domaine de la RI, TF-IDF est
de loin la mesure la plus connue et la plus utilisée [14]. Ceci est dii au fait qu’elle a vu le jour suite
a des constatations fondées, qui énoncent que si on dresse une liste de I’ensemble des termes d’un
texte classés par ordre de fréquences décroissantes, on constatera que la fréquence d’un terme est
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inversement proportionnelle a son rang de classement dans la liste (qui traduit son importance).
Cette constatation est énoncée formellement par la loi de Zipf [33] :
rang * fréquence = constante (1.1)

La loi de distributions des termes d’un texte quelconque suit alors la courbe présentée sur la
figure 1.3. Selon Zipf, la courbe hyperbolique de la distribution des termes s’explique par ce qu’il
a appelé le principe du moindre effort (Principle of Least Effort) : Ce principe considére qu’il est
plus facile pour un auteur d’un document de répéter certains mots que d’en utiliser de nouveaux.
Par conséquent, la relation entre la fréquence et le rang des termes permet de sélectionner les
termes représentatifs d’un document. Il propose également d’¢éliminer respectivement les termes
de fréquences tres €levées car ils ne sont pas représentatifs du document (ce qui rentre dans la
branche des mots outils contenus dans I’anti-dictionnaire), et les termes de fréquences tres faibles
(ce qui permet d’éliminer les fautes de frappes). Ce processus est illustré sur la figure 1.3. En
utilisant cette approche, le nombre de termes faisant partie de I’index d’une collection peut étre
réduit considérablement.

fréquence / importance

fréquence

'Y

importance
Seuil

max

'Y

Seuil

min | __‘% o ___=

] 1 >
123 ... rang

Fig. 1.3 L’importance d’un terme dans un document en fonction de sa fréquence d’apparition dans ce document

Ces a partir de ces constatations, que les formules de pondération basées sur les facteurs TF
(Term Frequency) et IDF (Inverse of Document Frequency) ont vu le jour. Ces formules qui
considerent les pondérations locale et globale d’un terme :

- Fréquence du terme (TF) : cette mesure quantifie la représentativité locale d’un terme
dans le document. L’idée sous-jacente est simple : plus un terme est fréquent dans un
document plus il est important dans sa description. Ils existent plusieurs variantes de cette
mesure. La fréquence TF;; du terme t; dans le document d; est donnée selon I'une des
formulations suivantes :

ij
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_ t'dl'j
TFyj = 5 e (1.4)

Ou td;; est le nombre d’occurrences du terme t; dans le document d;. Les déclinaisons
(équations 1.3 et 1.4) permettent de normaliser la fréquence du terme afin d’éviter les biais
liés a la longueur du document et réduire les effets de grandes différences dans les
fréquences.

- Fréquence inverse du document (IDF) : ce facteur mesure la représentativité globale du
terme vis-a-vis a toute la base documentaire. Un terme qui apparait souvent dans la
collection n’a pas le méme degré d’importance qu’un terme moins fréquent. La mesure
IDF; est exprimée selon I'une des déclinaisons suivantes :

IDF; = log (N/n;) (1.5)
IDF; = log(N — n;/n;) (1.6)
Avec N est la taille de la collection et n; le nombre de document ou apparait le terme t;.

La fonction de pondération TF-IDF est donnée par la multiplication de ces deux facteurs. Ils
existent également d’autres approches qui se sont inspirées de cette fonction comme celles
présentées dans les travaux [30,31].

Ces fonctions généralement et TF-IDF particuliérement, donnent une bonne approximation de
I’importance du terme dans le document et montrent des résultats intéressants surtout dans les
collections de documents de taille homogéne. Cependant, elles ne tiennent pas compte d’un aspect
important du document qui est sa longueur. Il est généralement constaté que les documents les plus
longs ont tendance a utiliser les mémes mots de facon répétée, ou bien a utiliser plus de mots pour
décrire un sujet. Par conséquent, les fréquences des termes sont plus élevées, alors les similarités
a la requéte sont parfois faussement plus élevées. Pour pallier a cet inconvénient, la formule du
facteur TF présentée par I’équation 1.2 est évitée ou ’intégration de la taille des documents a la
formule de pondération comme facteur de normalisation est considérée, comme proposé par
Singhal et al. dans [32].

Un inconvénient commun a toutes ces approches est le fait qu’elles ne considérent que les
occurrences des termes ou concepts dans les documents et ne consideérent pas 1’organisation
conceptuelle dont ils sont issus. La sémantique contenue dans les relations entre termes ou
concepts est alors ignorée.

2.2.2.5. Indexation par la sémantique latente

La méthode d’indexation sémantique latente (LSI pour Latent Semantic Indexing, appelée
aussi LSA Latent Semantic Analyses) est une méthode statistique proposée la premiere fois en
1990. Les auteurs de cette approche supposent que les textes sont porteurs d’une structure
sémantique implicite (latente) dont ils tentent d’extraire les concepts en tant qu’unité de sens /36].
Cette technique a pour but d’éviter la polysémie et la synonymie des termes utilisés comme
descripteurs par les techniques statistiques classiques en regroupant les termes ayant des
caractéristiques communes dans leur apparition dans les documents.
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LSI a été créée a lorigine pour permettre une représentation des documents pouvant
s’appliquer a des collections spécifiques en s’adaptant aux variations lexicales. Cette
caractéristique nous a incité¢ a penser a I'utiliser comme méthode d’indexation dans cette these,
puisque la majorité des données traités sont des données géographiques.

L’indexation par sémantique latente a été évaluée et validée dans la campagne d’évaluation
TREC et a donné de meilleurs résultats que les approches statistiques classiques [36]. Son
¢évaluation en utilisant la collection SMART a également prouvé ses performances [21].

La méthode utilise comme données d’entrée une matrice représentant les documents sur les
colonnes et les termes sur les lignes. Pour la ligne i et la colonne j, la valeur représentée est la
fréquence du terme i dans le texte j. La technique de décomposition en valeurs singuliéres permet
d’optimiser cette matrice vers un espace réduit de dimensions orthogonales. L’originalit¢ de la
méthode est de réduire les dimensions de I'espace en modélisant les variations sémantiques
significatives tout en diminuant le bruit. LSI est expliqué plus en détails dans la sous-section
23.23.

Le principal inconvénient de cette méthode est que la matrice résultante ou matrice des
concepts n’est pas compréhensible par les humains. En effet, les poids des termes ne sont pas
interprétables. Ceci ne limite pas le pouvoir de la méthode qui ne décele pas explicitement les
concepts et donc la sémantique associée aux documents, mais prouve ses performances d’une
facon continue lors des expérimentations [37].

2.2.3. Appariement document-requéte

La phase d’appariement document-requéte consiste en la comparaison entre les documents du
corpus et la requéte et permet de mesurer le score de pertinence des documents vis-a-vis de la
requéte. Ceci est réalis¢ en calculant un score dit de correspondance entre le descripteur de chaque
document et celui de la requéte.

Le score calculé a ce niveau traduit le degré de pertinence systéme. Les SRIs essayent le plus
possible de minimiser 1’écart entre cette pertinence systéme et la pertinence de 1’utilisateur, qui est
représentée par son jugement de pertinence par rapport au document (voir la sous-section 3.1 de
ce chapitre pour plus de détails).

La fonction d’appariement ou de correspondance, qui permet de calculer le score de pertinence
permet d’ordonner les documents et d’en retourner un sous-ensemble a 1’utilisateur. La qualité de
cet ordonnancement est primordiale du fait que généralement, I’utilisateur se contente d’examiner
les 10 ou 20 premiers documents renvoy¢s. Si I’information recherchée n’est pas présente dans les
documents de cette tranche, 1’utilisateur considérera que sa recherche n’a pas abouti.

La fonction d’appariement est trés étroitement liée aux opérations d’indexation et de
pondération des termes de la requéte et des documents. En général, la fonction d’appariement et
le modele d’indexation ou de représentation des documents et des requétes utilisés permettent de
caractériser le modele de recherche d’information du SRI. 11 existe un certain nombre de modeles
théoriques, dans la littérature les plus connus étant le « Modele Booléen », le « Modéle Vectoriel
», et le « Mod¢le Probabiliste ». La sous-section suivante (Sous-section 2.3) décrit les modéles de
RI
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2.2.4. Reformulation de la requéte

La satisfaction de I’utilisateur concernant les résultats retournés par le SRI, n’est pas toujours
acquise. Toutefois, la requéte initiale est vue comme un moyen permettant d’initialiser le processus
de recherche d’informations pertinentes [7]. A ce titre, les SRIs doivent incorporer des
fonctionnalités permettant de prendre le relai. Ce qui est souvent réalisé par le processus de
reformulation (ou enrichissement) de requétes. Ce processus permet en fait de construire une
nouvelle requéte en se basant sur la requéte initiale, des connaissances extraites des documents
pertinents de la requéte ou disponibles dans des ressources spécifiques. Néanmoins, ce processus
n’est pas toujours automatique, une stratégie classique d’utilisation des SRIs consiste a reformuler
manuellement la requéte en tenant compte des documents pertinents et non pertinents obtenus
(figure 1.4).

Enrichissement de la requéte

Manuelle Automatique Interactive

g Basées sur J
J \2
[ Les résultats de la recherche } [ La Structure du contenu

\ Collection )
B

( Dépendante ] [ Indépendante J

Fig. 1.4 Classification des approches de reformulation de requéte.

La reformulation rentre dans le processus général d’optimisation de la fonction de pertinence
qui a pour objectif de rapprocher la pertinence systéme de la pertinence utilisateur. Son principe
consiste & modifier une requéte en rajoutant des termes significatifs (dans ce cas on parle
d’Expansion de requétes), en remplagant des termes par d’autres et/ou en réestimant leurs poids
associés [7]. Ces termes peuvent provenir de sources différentes selon le type d’approche
d’enrichissement utilisé. La figure 1.4 représente les trois classes d’approches de reformulation de
requétes existantes :

- Approches manuelles de reformlation par 1’utilisateur ;
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- Approches interactives, assistées par l'utilisateur, soit a travers ses jugements de pertinence
(méthodes de réinjection de pertinence), soit en sélectionnant des termes en fonction de ses

préférences a partir d’une liste de termes proposée par le systéme ;

- Approches automatiques, réalisées par le SRI sans avoir recours aux jugements des

documents ou des termes par I'utilisateur. Leur but est de compléter la requéte initiale en
utilisant de l’information globale provenant du corpus entier ou éventuellement de

ressources extérieures. On parle alors de reformulation par contexte global [18].

Parmi ces approches il y a ceux qui se basent sur les résultats de recherche, et qu’on appel

méthodes de réinjection de pertinence implicite. Dans cette méme catégorie, il y a deux sous-
catégories de méthodes qui utilisent les structures de données :

Collection dépendante : basée sur tous les documents du corpus (7Thésaurus).

Collection indépendante : basée sur des sources externes (Ontologie ou Taxonomie),
construite manuellement ou automatiquement a partir d’une collection.

Tel qu’un thésaurus est une structure de données ou sont enregistrées les associations entre
les termes. C’est une liste organisée de termes contrélées et normalisés (descripteurs et non

descripteurs) servant a I’indexation des documents et des questions dans un systéeme documentaire
[20]. Tandis qu’une ontologie est une structure qui cherche a décrire de facon formelle un domaine
de connaissance, en identifiant les types d’objets de ce domaine, leurs propriétés et leurs relations.
Un exemple trés couramment utilisé est I’ontologie linguistique WordNet qui est développé par
[38]. Cette dernicre présente la particularité de couvrir la majorité des mots de la langue anglaise
(noms, verbes, adjectifs et adverbes) et de rendre compte des relations sémantiques qu’ils
entretiennent. Avec les relations sémantiques qui peuvent exister entre les termes et qui sont
représentées par les ontologies sémantiques sont [12]: les relations de synonymie, d’hyperonymie,

d’hyponymie, de méronymie et de liens sémantiques.

Les relations de synonymie désignent des relations entre des mots ou des expressions
de formes différentes dans une méme langue et ayant un rapport de proximité de sens
ou une signification trés proche (Exemple : « habit » et « vétement ») ;

Les relations d’hyperonymie représentent des relations sémantiques hiérarchiques
d’un terme a un autre selon laquelle I’extension du premier terme, qui est plus général,
englobe 1’extension du second, qui est plus spécifique. (Exemple : « science » et «
chimie ») ;

Les relations d’hyponymie représentent des relations sémantiques d’un terme a un
autre selon laquelle I’extension du premier est inclus dans I’extension du second.
(Exemple : « banane » et « fruits ») ;

Les relations de métonymie représentent des relations sémantiques qui consistent a
remplacer le terme propre par un autre qui lui est proche ou qui en représente une
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qualité e.g. la marque pour la chose ou 1’objet. (Exemple : « automobile » peut étre
remplacé par « Mercedes »).

D’autre part, un autre type de structures de données est le concept de taxonomien qui est tres
utilisé par les anglo-saxons pour désigner la « science de la classifcation », ¢’est une structure qui
contient des catégories organisés hiérarchiquement. Les taxonomies servent a classifier et a ranger
des contenus ou des ressources. Une taxonomie est moyennement formelle, voir plus formelle
qu’un thesaurus, dans le sens ou I’hiérarchie des entrées peut suivre certaines contraintes.

2.2.4.1. Réinjection de Pertinence

Certains systémes permettent aux utilisateurs de juger les documents résultats comme
pertinents ou non pertinents. Ces jugements sont alors pris en considération afin de définir une
nouvelle requéte lors du processus de reformulation [11]. On parle alors de la réinjection de
pertinence (RP), communément appelée Relevance Feedback ou Retour de Pertinence.

En utilisant la RP, les termes contenus dans les documents restitués par le systeme et jugés
pertinents par 1’utilisateur sont considérés uniquement. Le nombre de ces termes est assez faible
par rapport au nombre des termes de la collection. Donc le gain est en pertinence et en temps de
traitement. Ces méthodes permettent aux SRIs un meilleur contrdle du processus de recherche, en
augmentant le poids des termes importants et diminuant celui des termes non importants [15].

Cependant, la réinjection de pertinence offre la possibilité¢ d’avoir de trés bonnes performances
si les utilisateurs fournissent des jugements de pertinence suffisants et corrects [17]. Mais
malheureusement, cette méthode s’est montrée peu populaire pour les utilisateurs, car dans un
contexte de recherche réel, ils sont souvent peu disposés a fournir ce genre d’informations de
pertinences explicites, qui sont généralement ressenties comme une charge supplémentaire lors de
leurs interactions avec le SRI [16].

Pour surmonter les difficultés [17], dues au manque de jugements de pertinences suffisants,
la réinjection de pertinence est remplacée par la Réinjection de Pertinence Implicite (RPI), appelée
¢galement Blind Relevance Feedback ou Réinjection Locale.

2.2.4.2. Réinjection de Pertinence Implicite

La RPI est une approche alternative de la RP, appelée également pseudo-RP car elle utilise
les techniques de réinjection automatique a I’aveugle pour construire une nouvelle requéte. C’est
un axe de travail plus récent qui imite la « réinjection de pertinence » en considérant les documents
les mieux classés par le SRI comme étant pertinents.

Plus précisément, le SRI restitue un ensemble de documents répondant a la requéte initiale.
Ainsi, au lieu d’attendre 1’évaluation explicite des documents par I’utilisateur, les k premiers
documents sont considérés comme étant pertinents (c’est des documents pseudo-pertinents). On
peut également considérer les documents qui sont récupérés en fin de liste comme non pertinents.
L’idée de base derriere la réinjection implicite est qu’une itération de réinjection basée sur les
documents les plus similaires a la requéte initiale de I’utilisateur pourrait donner une meilleure
restitution des documents.
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Cette catégorie de techniques est utilisée dans plusieurs systémes de reformulation de requéte
[16] et apporte de nombreux avantages aux SRIs. Néanmoins, cette méthode a un inconvénient
¢vident : si une grande partie des documents les mieux classés contiennent peu d’informations
pertinentes ou aucune, alors les termes utilisés lors de la reformulation de la requéte sont
susceptibles de causer une dégradation des performances. Ainsi, les effets de la réinjection de
pertinence implicite dépendent fortement de la qualité de la récupération initiale.

2.2.4.3. Reformulation par contexte global

Les techniques de reformulation ou plus précisément d’expansion globale correspondent a une
analyse compléte de corpus pour établir des liens sémantiques ou statistiques entre les termes. Ces
liens peuvent étre construits manuellement par un expert, ou de maniére automatique a partir du
corpus de documents en entier. Le but de ces approches [16] est d’enrichir la requéte initiale en
utilisant de I’information globale issue de ressources construites a partir de la collection de
documents utilisée ou éventuellement de ressources linguistiques extérieures existantes. Cette
information globale utilisée peut étre sous la forme d’un thésaurus, d’une ontologie ou d’une
taxonomie.

Les associations établies manuellement traduisent généralement les liens de synonymie et
d'hiérarchie. Les thésaurus construits manuellement forment un moyen efficace pour la
reformulation de requéte [11]. Cependant, leur réalisation, le suivis et la mise a jour des
informations sémantiques qu'ils contiennent sont coliteuses en temps et nécessitent l'intervention
des experts des domaines considérés. Pour cette raison, ils restent peu utilisés par les SRIs. En
revanche, la seconde catégorie de ressources concerne celles construites en se basant sur une
analyse statistique des collections. Parmi les thésaurus automatiques, on peut citer un thésaurus
basé sur les similarités [7,22] et un thésaurus statistique [23] qui peut étre basé sur des techniques
de clustering [24].

L’expansion de requéte en utilisant ce genre de ressources consiste a chercher des associations
de termes afin d'ajouter des termes voisins a la requéte. Il existe aussi d'autres méthodes
entié¢rement automatiques telles que le calcul des liens contextuels entre termes [21]. Les
associations créées automatiquement sont généralement basées sur la cooccurrence des termes
dans les documents et peuvent considérer le contexte de 1’utilisateur également (ses préférences et
son historique de recherche). Les liens inter-termes renforcent la notion de pertinence des
documents par rapport aux requétes.

2.3. Modéles de recherche d’information

Un modele de RI a comme objectif de fournir une formalisation du processus de RI, ainsi
qu’un cadre théorique pour la modélisation de la mesure de pertinence. Il existe un nombre
important de modéles théoriques de RI textuelle dans la littérature, qui forment trois
catégories (figure 1.5) : les mod¢les basés sur la théorie des ensembles, les modeles algébriques et
les modeles probabilistes. Le point commun entre ces modeles est le vocabulaire d’indexation basé
sur le formalisme mots clés, tandis qu’ils se différentient principalement par le modéle
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d’appariement utilisé. Tel que, le vocabulaire d’indexation V est constitué des mots ou racines de

mots contenues dans les documents : V = {t;, t,, ...

 Enl.

Propriétés du modéle

Type du
modéle
mathématique

sans terme
inter-dépendances

avec terme
inter-dépendances

dépendances immanentes de
terme

Inter-dépendances
transcendantes de terme

théorie des ensembles

Ensemble
flou

Booléen étendu

vectoriel vectoriel /"EW
énéralisé thématisé thématisé
X équilibré
algebrique émantique réseau de
’ neurones A diffusion rgse'a: de neur:_nes
d'activation aretropropagation
Inter- /d;I: @
dependance
» binaire k recherche par
probabiliste imagerie logique
Réseau Réseau >
d’'inférence de croyance
Fig. 1.5 Classification des mode¢les de RI selon Kuropka [39]
Un modele de recherche d’information peut étre défini par le quadruplet

[D,Q, F,R(q;,d;)] selon[38], avec D la base documentaire, Q I’ensemble de requétes, F le schéma
du modele théorique de representation des documents et des requétes et R(q;, d;) la fonction
d’ordonnancement qui associe un score de pertinence a un document d; € D par rapport a une
requéte q; € Q.

2.3.1. Modeles ensemblistes

Les modeles ensemblistes trouvent leurs fondements dans la théorie des ensembles et I’algebre
de Bool [14]. Le représentant le plus connu de cette catégorie est le modele booléen (Boolean
Model), c¢’est également le premier modele qui s’est imposé dans le monde de la RI. IIs englobent
¢galement le modele booléen étendu (Extended Boolean Model), qui est une fusion entre le modéle
booléen et le modéle vectoriel, et le modéle flou qui se base sur la théorie des ensembles flous
(Fuzzy Set Model).

Dans le modé¢le booléen, les documents et les requétes sont représentés par des ensembles de
mots clés. Les opérateurs logiques (OR, AND et NOT) séparent les termes de la requéte et
permettent d’effectuer des opérations d’union d’intersection et de différence entre les ensembles
de résultats associés a chaque terme. Tandis qu’un document est représenté par une conjonction
logique de ses termes non pondérés, qui permet de constituer 1I’index du document, car ce modéle
considére uniquement la présence ou absence des termes dans un document.

Un document d et une requéte q sont représentés par exemple comme suit [11] :

d=t;At,..\t,
q=(t1Atx) V(L3 Aty)

(1.7)
(1.8)
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Dans ce modgele, la fonction de correspondance est basée sur I’hypothese de présence/absence
des termes de la requéte dans le document dans ce mod¢le. Elle vérifie si I’index de chaque
document implique I’expression logique de la requéte. Le résultat de cette fonction est donc un
score binaire défini comme suit :

: , . .
RSV(q,d) = {1 si les termes de q n'appartiennent pas tous ad

0 sinon
Ainsi, le modele booléen affirme soit la pertinence soit la non-pertinence d’un document vis-

a-vis d’une requéte, et ne considere pas la notion de réponse partielle a une requéte. Le fait que la
pertinence d’un document soit basée sur un critére binaire sans notion d’échelle de gradualité
empéche le modéle booléen d’avoir de bonnes performances. De plus, le résultat binaire de la
fonction d’appariement ne permet pas de fournir a 1’utilisateur une liste ordonnée de résultats.
Dans la méme catégorie, se trouve également le modele flou, qui en se basant sur la théorie

(1.9)

des ensembles flous permet de donner une certaine flexibilité. Dans ce cas, un objet x peut
appartenir a un ensemble flou A avec un degré d’appartenance pa(x) (compris entre 0 et 1), tandis
que dans le cas classique x peut soit appartenir a A (valeur 1) ou ne pas y appartenir (valeur 0). Le
degré d’appartenance est utilisé pour représenter ’incertitude ou I’ambigiiite. Par exemple, si
I’ensemble floue « A » représente la proposition « Personne agée » alors on pourrait dire qu’une
personne agée de 60 ans est une personne agée a 65%, c’est-a-dire sa valeur d’appartenance a A
est de 0,65.

En considérant les bases de la logique floue qui peuvent étre examinées sur le document [40],
les trois opérations les plus couramment effectuées sur des ensembles flous, a savoir I’intersection,
’union et le complément, sont ainsi définies :

n(A et B) = min (u(4), u(B)) (1.10)
((A ou B) = max (u(4), u(B)) (1.11)
pu(Non A) =1 — u(A) (1.12)

ou p est la fonction d’appartenance floue.

Sachant que la correspondance d’un document avec les termes d’une requéte est
approximative, une représentation en ensembles flous parait une solution plus adéquate. Ceci peut
étre modélis¢€ en considérant que chaque terme de la requéte définit un ensemble flou et que chaque
document posséde un degré d’appartenance a cet ensemble. De nombreuses expressions
d’appariement requéte-document ont été développées. L’une de ces expressions est celle de Paice
[41], inspirée du modele booléen, pour laquelle le score d’un document pour une requéte q =
(a, et a, ...ay) est calculé comme suit :

n k—
RSV (d, q) = 1w (1.13)

Zﬁ=1rk_1

ou les p(ax) sont considérés dans un ordre décroissant pour « les requétes ou » et croissant
pour « les requétes et ».

Cependant, il est parfois difficile pour un utilisateur d’exprimer son besoin en information
avec des expressions booléennes. Par conséquent, les expressions booléennes formulées sont
généralement trés simples, ce qui ne permet pas d’utiliser au mieux les caractéristiques des
modeles booléens.



Chapitre 1 — La Recherche d’Information (RI) : principes, techniques et outils 23

2.3.2. Modeles algébriques

Ces modeles sont basés sur le calcul vectoriel, c’est pourquoi ils sont appelés également
« Modeles Vectoriels ». Leur premier représentant a été le modele vectoriel (Vector Model). Pour
ces modeles, la pertinence d’un document vis-a-vis d’une requéte est mesurée en utilisant des
expressions de distance dans I’espace vectoriel. Ces modeles englobent également le modele
d’analyse sémantique latente (Latent Semantic Analyses : LSA), le modele vectoriel généralisé
(Generalized Vector Model) et le mod¢le connexionniste.

De nombreux modeles et méthodes d’indexation et d’ordonnancement des résultats ont été
comparés au modele vectoriel, celui-ci, s’est avéré €tre meilleur ou au moins aussi bon que les
autres alternatives testées, malgré sa simplicité. C’est pour ces raisons que le modele vectoriel est
le plus populaire en recherche d’information [14].

2.3.2.1. Modeéle vectoriel

Ce modele est basé sur une intuition géométrique, les requétes et les documents sont
représentés dans I’espace vectoriel engendré par les termes d’indexation [42]. L’espace est de
dimension N (N étant le nombre de termes d’indexation de la collection de documents).

D, est le document le mieux placé ici
D,
D
] Q

D;

Trois documents D; et une
requéte Q dans le modele
d’espace vectoriel

Fig. 1.6 Exemple d’une représentation du modele vectoriel

Chaque document est représenté par un vecteur (figure 1.6) D; =(dy;, dzj, d3;, ..., dnj), et chaque
requéte est représentée par un vecteur : Q = (q1, g2, g3, ..., gn), avec dj; est le poids du terme # dans
le document D; et g; le poids du terme # dans la requéte Q. La pondération des composantes de la
requéte est soit la méme que celle utilisée pour les documents, soit donnée par I’utilisateur lors de
sa formulation.

Chaque poids d’un terme dans un vecteur document (respectivement requéte) désigne
I’importance de ce terme dans ce document (respectivement requéte). Ces termes pondérés sont
utilisés afin de calculer le degré de similarité entre chaque document et la requéte de 'utilisateur.

Le mécanisme de recherche consiste a retrouver les vecteurs documents qui s’approchent le
plus du vecteur requéte. Pour ce faire, les principales expressions de similarité utilisées dans ce
modele sont :

e Produit scalaire : RSV (dj,q) = Xi-1q; * d;j (1.14)
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e Mesure Cosinus : RSV (d;,q) = Zijlqi* 4y - (1.15)
(Z?=1 qlz) s (211‘1=1di2j) ’
e Mesure Jaccard : RSV (d;,q) = Limy 0 &) (1.16)

n 2 n 2 n
Yis1 i+ iz, dij=Xiz, qi* dij

Les documents retrouvés sont présentés dans un ordre décroissant de leur degré de similarité
correspondant.

L’un des avantages du modele vectoriel réside dans sa simplicité conceptuelle et de mise en
ceuvre. En outre, il permet de trier les résultats d’une recherche a travers une mesure de similarité
document-requéte, en plagant en téte les documents jugés les plus similaires a la requéte.
Cependant, ce modele ne permet pas de modéliser les associations entre les termes d’indexation.
Chacun des termes est considéré comme indépendant des autres. Wong et al. [43] ont proposé un
modele vectoriel généralis¢ (Generalized Vector Space Model) qui corrige cette indépendance
entre les termes. Dans ce modele, chaque terme est représenté par un vecteur dans un espace
vectoriel dont les axes sont orthogonaux par construction. Ces axes sont les produits logiques des
termes d’indexation. Un document est représenté par la moyenne des vecteurs de ses termes.

Croft et al. [44] ont aussi estimé que ce modele manque d’une base théorique saine comparé
au modele probabiliste qu’on décrira dans la suite. Sauf que, méme si ce modele est critiqué sur
cette lacune, il reste I’un des modeles les plus utilisés et les plus étudiés.

2.3.2.2. Modé¢le connexionniste

Ce type de modele se base sur les fondements des réseaux de neurones biologiques, tant pour
modéliser des documents et leurs informations descriptives (termes, auteurs, mots clés, etc.), que
pour la mise en ceuvre du processus de recherche d’information [7]. Son objectif est d’imiter
quelques fonctions du cerveau humain en reproduisant certaines de ses structures de base.

Le fonctionnement du réseau se fait par propagation de signaux a partir de la couche d’entrée
jusqu’a la couche de sortie [14]. Chaque neurone de la couche d’entrée recoit une valeur
d’activation, calcule une valeur de sortie, puis la transmet vers les neurones qui lui sont reliés dans
la couche suivante. Ce processus se reproduit jusqu’a la couche de sortie. Les sorties finales
(valeurs de sortie de la derniére couche) servant de critéere de décision.

Les neurones formels d’un réseau artificiel représentent des objets de la recherche
d’information. Un réseau de neurone formel est construit a partir des représentations des
documents et de la requéte initiale. Chaque couche du réseau est un ensemble de neurones formels
représentant un concept donné (requéte, termes, documents, etc.) [7]. Le mécanisme de recherche
d’information est fond¢ sur le principe de propagation de valeurs depuis les neurones descriptifs
de la requéte vers ceux des documents, a travers les connexions du réseau. Les résultats sont
retournés a 1’utilisateur selon le niveau d’activation des neurones documents.

Les modeles de recherche d’information basés sur les réseaux de neurones sont une solution
pour combler les lacunes des modeles vectoriels. Les modeles connexionnistes sont connus pour
leur capacité d’apprentissage, ce qui permet aux SRIs les utilisant de devenir adaptatifs. La notion
de réseau est également convenable pour représenter les relations qui existent entre les termes (ex.
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synonymie, voisinage), entre les documents (ex. similitude, référence), et enfin entre les termes et
les document (ex. fréquence, poids). Cependant, il n’existe pas de représentation unique d’un
réseau de neurones pour la recherche d’information, c’est au constructeur du modele de spécifier
ses parametres, a Savoir :
- Le nombre de couches et de neurones par couche ;
- Les différentes couches du réseau (couche d’entrée, de sortie, intermédiaires, etc.), le
concept qu’elles représentes, et les neurones de chaque couche ;
- La fonction d’entrée de chaque neurone, la fonction de sortie de chaque neurone, les liens
entre les neurones et leurs poids associés.

2.3.2.3. Modé¢le d’Analyse Sémantique Latente (LSA)

Le principe du modele LSA (Latent Semantic Analysis Model) [14] se base sur le fait que les
idées dans un texte sont plus reliées aux concepts décrits par elles que les termes de 1’index utilisés
pour la description de ces idées [47]. Ainsi, I’appariement entre un document et une requéte donnée
devrait étre basé sur la correspondance entre les concepts plutdt qu’entre les termes de 1’index.
Donc I’idée du mode¢le est d’aboutir a une représentation conceptuelle des documents ou les effets
dus a la variation d’usage des termes dans le corpus sont nettement atténués [7]. Ainsi, les
documents qui partagent des termes co-occurents ont des représentations proches, ce qui permet
de retourner un document méme s’il ne contient aucun mot de la requéte soumisse. Pour ce faire,
on se place dans un espace de moindre dimension, 1’espace associé aux concepts. Les vecteurs des
termes sont convertis dans ce nouvel espace.

Ce modcle se base principalement sur la décomposition en valeur singulieres, désignée par
SVD (Singular Value Decomposition) de la matrice documents-termes X de dimension t x d, ou t
est le nombre de termes distincts du corpus, et d le nombre de documents dans ce méme corpus.
La SVD permet d’une part de réduire ’espace des termes d’indexation, et d’autre part, de
représenter les documents et les requétes dans un espace qui ne dépend pas des termes d’indexation
mais des concepts contenus dans les documents. Puisque, LSA affirme que la recherche dans
I’espace réduit donne de meilleurs résultats que la recherche dans 1’espace des termes de I’index.

Formellement, le modéle LSA permet de trouver une approximation X’ de la matrice X en
suivant les étapes suivantes :

1. Les documents sont représentés par des vecteurs de termes, qui forment ensemble la
matrice terme-document pondérée X; 4, avec t le nombre de termes et d le nombre de
documents.

2. Laméthode SVD permet de décomposer toute matrice rectangulaire en un produit de trois
matrices. Ainsi, la matrice X est transformée comme suit :

Xixa = ToSoDg (1.17)
avec :
Ty : une matrice orthogonale de dimensiont X n ;

DOZ : une matrice orthogonale de dimension nxd;
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S( : une matrice diagonale de dimension n x n, les valeurs sur la diagonale sont les valeurs

propres de X et sont par convention toutes positives et ordonnées par ordre décroissant sur
la diagonale. La i°™ valeur singuliére indique le taux de variation tout au long du i*™
axe;

n : est le rang de la matrice X (< min(t, d)).

Ainsi, les k plus grandes valeurs singuliéres sont supposées suffisantes pour représenter
presque toute I’information de la matrice X. Concrétement, toutes les valeurs d’indice 1 (i > k) sont
supposées nulles, et I’équation (1.17) est transformé en utilisant la matrice S de dimension k x k,
qui représente I’approximation de Sy réduite aux k premicres dimensions. Le résultat de la nouvelle

transformation est donné par le mod¢le réduit suivant :
X ~ X =T.5.Dt (1.18)

avec :
T : une matrice orthogonale réduite de dimension t X k (k <n);

D' : une matrice orthogonale réduite de dimension k x d;
S : une matrice diagonale réduite de dimension k x k ;

3. Une requéte Q est, comme tout document, un ensemble de termes. Elle peut étre
représentée dans le nouvel espace des documents comme suit :

X, =015 (1.19)

ou Q est le vecteur des mots de la requéte, pondéré par les termes appropriés, S~1 est la
matrice inverse de S.

4. Une valeur de similarité est ensuite calculée entre le vecteur de la requéte Xg et chaque
document, tous deux représentés dans le nouvel espace vectoriel.

D’apres [46], le principal inconvénient de cette méthode est qu’elle n’est pas souple pour
certains types d’applications dont le filtrage. En effet, la performance et la stabilit¢é du SRI
dépendent largement de la quantité et de la qualité des données traitées. Si le nombre de documents
utilisés est faible, le calcul de X' ne donne pas une bonne approximation de X et le processus
devient erroné.

2.3.3. Modeéeles probabilistes

Le principe de base de ces modeles consiste a retrouver des documents qui ont en méme temps
une forte probabilité d’étre pertinents, et une faible probabilité d’étre non pertinents. Le premier
modele probabiliste a été proposé au début des années 1960 par Maron et Kuhns [48], et a connu
des développements, car les approches basées sur ces modeles ont obtenu de trés bons résultats,
par exemple le modele BM25 [49].

2.3.3.1. Modéele probabiliste classique
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Etant donnée une requéte utilisateur, il y a un ensemble des documents qui ne contient que les
documents pertinents. Cet ensemble est appelé I’ensemble de réponse idéal. Répondre a une
requéte revient donc a spécifier les propriétés de cet ensemble idéal afin de retrouver les documents
qui le composent.

Comme les propriétés de 1’ensemble idéal ne sont pas connues au moment de la requéte, il
faut d’abord deviner ce qu’il pourrait étre. Cette premiere tentative permet de générer une premicre
description probabiliste de I’ensemble, qui est ensuite utilisée pour retrouver un premier ensemble
de documents. Il faut ensuite une interaction avec [’utilisateur pour améliorer 1’échantillon
représentant cet ensemble idéal [14].

Ce modele cherche a estimer la probabilité qu’un document d; du corpus soit pertinent pour
une requéte q pour définir son appartenance ou non a I’ensemble. Pour ce faire, la requéte et les
documents sont représentés par des vecteurs booléens dans un espace a n dimensions. Un exemple
de représentation d’une requéte q et d’un document d; est le suivant : dj = (W1, W2,j, W3, ..,Wnj), q
= (W1,q,W2,q,W3q, --,Wnq).- Avec Wij € [0 1] et wi,q € [0 1]. La valeur du poids d’un terme wy
(resp. Wk q) indique si le terme tx apparait ou non dans le document d; (resp. q) [11].

Le processus de décision vient par la suite compléter le procédé d’indexation probabiliste, en
estimant la pertinence entre un document d; et la requéte q par le calcul de deux probabilités
conditionnelles :

— P(w;;/Pert) : probabilité que le terme ti apparait dans le document dj sachant que ce
dernier est pertinent pour la requéte.

— P(w;j/NomPert) : que le terme t apparait dans le document dj sachant que ce dernier
n’est pas pertinent pour la requéte.

En supposant 1’indépendance des termes des documents, le score d’appariement entre un
document dj est une requéte q est donn¢ par :

RSV(d. q) =y P(w;j/Pert)

=1 P(wjj/NomPert) (1.20)

Ce modele a donné lieu a de nombreuses extensions et sa mesure d’appariement peut se
calculer par différentes formules [25]. Il est a I'origine du systtme OKAPI [49] proposé par
Robertson et al. qui permet de se passer de I’intervention de I’utilisateur, et dont le modele nommé
BM2S5 calcul le poids des termes dans un document en intégrant différents aspects relatifs a la

fréquence locale des termes, leur rareté et la longueur des documents :
n—df+0.5) (k1+1)XTFy;
df+0.5

wy = log( (1.21)

di;
_ J .
klx((l b)+b><m>+TFU

ou dl; est la taille du document d;, avgdl est la moyenne des tailles des documents dans le

corpus, k; et b sont des parametres qui dépendent de la collection ainsi que du type des requétes
et TF;; la fréquence du terme i dans le document d;.

2.3.3.2. Les modéles de langues



28

Dans les modeles de probabilistes dites classiques, on cherche a estimer la probabilité que le
document soit pertinent pour la requéte pour qu’il puisse y répondre. Ces modeles repose sur le
fait qu’un document n’est considéré pertinent que s’il ressemble a la requéte. L’hypothése de base
des modeles de langage est différente, ils considérent qu’un utilisateur en interaction avec un
systéme de recherche fournit une requéte en pensant a un ou plusieurs documents qu’il souhaite
retrouver [14]. Donc, un document n’est pertinent que si la requéte utilisateur peut étre inférée par
ce document. On cherche alors a estimer la probabilité que la requéte soit générée a partir du
document [51, 52].

Ainsi étant donn€ une requéte q = ti t2 t3 ...tn, chaque document d; est considéré comme un

sous-langage pour lequel on construit un modele de langue Bd].(noté ¢galement D). Le score de

pertinence du document d; face a une requéte g est alors estim¢ par la mesure suivante :

RSV (¢,d;) = P (q|8dj) =P (t1t2 tn|9dj) = 1" P(:164,) (1.22)
Tel que la requéte est considérée comme une séquence de termes indépendant, et P (ti |9d,-)
est la probabilité du terme t; par rapport au modele de langue Bd]. du document d;. Cette probabilité

s’appuie sur une estimation de la fréquence du terme dans le document d;. Cette derniere est
calculée en utilisant I’Estimation du Maximum de Vraisemblance (EMV), comme suit :
f(ti)
P (0,) = 200 123
U2 ) ™ Seeqfti) (1.23)
Avec f(t;) est la fréquence de t; dans le document d;.

Toutefois, cette probabilité est annulée pour les documents ne contenant pas tous les termes
de la requéte. Dans ce cas, le score de pertinence du document est nul tandis qu’il pourrait
partiellement répondre au besoin en information de la requéte. Afin de pallier a ce probléme, des
techniques de lissage [53, 54] ont été proposées. Ces dernieres s’appuient sur un modele dit de
référence, en I’occurrence celui du corpus [50], et affectent une probabilité non nulle aux mots
absent du document, et ce en redistribuant la masse des probabilités observées [55].

3. Evaluation des systémes de Recherche d’Information

L’étape finale du processus de recherche d’information est I’évaluation. Cette étape détermine
la réalisation ou non du but initial de recherche par le systéme ou I’approche utilisé. Cette activité
met en rapport les moyens utilisés avec les résultats obtenus i.e. la métacognition [12]. Elle permet
¢galement de paramétrer et stabiliser les techniques utilisées lors de leurs différentes étapes.

L’évaluation d’un systéme de recherche d’information peut étre appréhendée selon deux
aspects : un aspect efficacité et un aspect efficience [7]. L’aspect efficacité concerne la capacité
du systéme a sélectionner un maximum de documents pertinents et un minimum de documents
non pertinents. L’aspect efficience dépend de I’évaluation cognitive et ergonomique de
I’utilisateur, tels que la facilité d’utilisation du systéme, rapidité d’acces, temps de réponse a une
requéte, présentation des résultats, etc. Cet aspect évalue le systéme en fonction de la satisfaction
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que retire I’usager non sur ses performances techniques. Dans cette section, nous nous intéressons
principalement a présenter 1’aspect efficacité.
L’évaluation de I’efficacité d’un SRI repose en général sur trois principaux éléments :
- Une collection de document de test,
- Un ensemble de requéte,
- Une liste de documents pertinents pour chaque requéte, produite par des connaisseurs du
domaine de recherche.

En utilisant ces trois ¢éléments, les taux de performance des SRIs sont mesurés par les
différentes mesures d’évaluation que nous décrivons ci-apres.

3.1. Notion de pertinence

La notion de pertinence est au centre de la problématique de la recherche d’information, donc
mieux la définir permettrait certainement de mieux comprendre 1’intention des individus lorsqu’ils
cherchent de I’information. Depuis la fin des années 1990, ce concept a été proposé comme un
candidat possible a 1’¢laboration d’une théorie pour unifier les travaux sur le comportement de
recherche des usagers de I’information, en sciences humaines et sociales, et ceux qui cherchent a
concevoir des SRIs pour les aider dans leurs quétes, en informatique et en intelligence artificielle
[56].

Le concept de pertinence dépend notamment du centre d'intérét ou du domaine d'application,
mais également du moment, du lieu et du support que l’usager a choisi pour accéder a
l'information, et enfin du systéme qui délivre cette information [57]. Cette notion est liée au
jugement individuel d’un utilisateur (pertinence utilisateur) et elle est prédite par les SRIs
(pertinence systeme). Toutefois, pour mieux comprendre cette notion assez ambigiie il faut
s’approfondir dans sa modélisation en strates propos¢ par Saracevic [58].

Le modele d’interaction stratifié de Tefko Saracevic s’inspire des travaux de Schutz en
philosophie et de ceux de Sperber et Wilson en pragmatique linguistique. Il souligne que le concept
cognitif de pertinence implique la création interactive et dynamique de relations par inférence, et
que 'utilisateur est doté¢ d’intentions et est situé¢ dans un certain contexte. Selon lui, la pertinence
peut étre caractérisée par un certain nombre de caractéristiques : la relation, 1’intention, la
motivation, le contexte, I’inférence — appréhendée a travers des jugements visant le plus souvent
I’efficacité ou le degré de maximisation d’une relation donnée. A cet effet, il propose de modéliser
I’interaction entre I’utilisateur et le SRI comme une suite de processus se produisant dans un
systéme de strates (figure 1.7) qui distingue différents types de manifestations de la pertinence :

- La pertinence systéme ou algorithmique, c’est-a-dire 1’évaluation par le systéme de
I’adéquation entre documents et requéte. Puisque, les SRIs doivent s’appuyer sur un modéle de
pertinence qui leur permet de mesurer pour chaque document du corpus utilisé un score de
pertinence. Cette pertinence est traduite par une mesure algorithmique dépendante des
caractéristiques des requétes d'une part et des documents d'autre part. C'est le seul type de
pertinence qui est indépendant du contexte. La pertinence apparait donc ici comme une valeur
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numérique calculée par les systemes. Cependant, cette pertinence a des limites car elle est
estimée a partir d’un score de ressemblance entre les termes de la requéte et ceux des
documents.

- La pertinence-sujet ou thématique, basé sur I’appariement entre le sujet de la requéte et celui
des documents. Elle traduit le degré d’adéquation de I’information retrouvée au théme et non
au contenu de la requéte.

- La pertinence cognitive, adéquation d’un document ou d’un objet informationnel a I’état des
connaissances et le besoin d’information de l’utilisateur ; elle est inférée a partir de la
correspondance avec ses connaissances (I’information doit étre compréhensible par lui et lié
aux connaissances dont il dispose sur le sujet), de la nouveauté, de la qualité de 1’information
et des gofits de I'utilisateur ; il s’agit de la pertinence liée au theme de la requéte, pondérée par
la perception ou les connaissances de ['utilisateur sur ce méme théme [11].

- La pertinence situationnelle ou utilité, adéquation entre la tiche ou le probléme a résoudre et

les textes retrouvés. Ce type de pertinence traduit principalement l'utilité de 1'information

relativement au but de recherche de 1'utilisateur. Elle est inférée a partir de leur valeur d’usage
pour la prise de décision, des préférences de I’utilisateur, de la correspondance de I’information

a la solution du probléme et de la réduction d’incertitude.

La pertinence affective ou motivationnelle, un aspect subjectif de la pertinence qui représente

I’adéquation entre les intentions, les buts et les motivations de 1’utilisateur et les documents

restitués. Elle est inférée a partir de la satisfaction, du succes, de la réussite et des préférences

de I’individu. En effet, deux utilisateurs différents ayant soumis la méme requéte ne jugent pas
les réponses du systéme de la méme maniere. Ce désaccord est di au fait que les besoins sont
différents, tandis que le méme besoin peut étre exprimé différemment en fonction de
I’ utilisateur.
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Fig. 1.7 Le systéme de strates de Saracevic [56]

Saracevic souligne [59,60] I’interdépendance entre ces strates de pertinences, au sens ou un
type de pertinence affecte les autres, et estime qu’aucune strate ne doit €tre ignorée dans la
conception des systemes.

Le mode¢le stratifié est un point de départ pour mieux modéliser 1’utilisateur et améliorer les
retours du systéme, en permettant de distinguer les différents niveaux qui interviennent dans les
jugements de pertinence des utilisateurs et en modélisant leur relation avec la pertinence systéme.

3.2. Collections de test

Dans D’objectif d’évaluer un modele ou une technique dans le domaine de recherche
d’information, il faut évaluer le degré de pertinence des réponses du systéme utilisé a plusieurs
requétes. Pour ce faire, il est nécessaire d’utiliser ou de constituer des collections de test qui
recoupent un corpus de documents, un ensemble de requétes et des jugements de pertinence
associés qui recensent les documents pertinents pour chaque requéte. Cette procédure d’évaluation
correspond au paradigme proposé par Cranfield en 1997 [61] qui a suscité le développement de
plusieurs campagnes d’évaluation et qui est utilisé et jugé efficace jusqu’a maintenant. Ces
campagnes présentent I’avantage de se focaliser sur une tache particuliére et d’évaluer 1’efficacité
des systemes répondant a cette tiche [50].
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Corpus de documents : il s’agit de 1'ensemble des documents a indexer qui représentent les
informations accessibles et exploitables sur lesquelles le systéme sera évalué. Dans le cas général
et pour un souci d'optimalité, la base documentaire constitue des représentations simplifiées mais
suffisantes de documents. Ces représentations sont réalisées de telle sorte que la gestion (ajout
suppression d'un document) ou l'interrogation (recherche) se font avec le moindre cott [11].

Ensemble de requétes : 11 est souhaitable que la procédure d’évaluation prenne en compte des
requétes dans la forme ou elles ont été¢ soumises au systéme, et non un besoin ou une question
exprimée sous forme libre et détaillée.

Jugements de pertinence : ils indiquent pour chaque document s’il est pertinent ou pas, et parfois
méme a quel degré il I’est, pour chaque requéte. C’est la tache la plus difficile lors de la création
d’une collection de test [25]. Pour établir ces listes de documents pour toutes les requétes, les
utilisateurs (ou des testeurs simulant des utilisateurs), appelés juges, doivent examiner chaque
document de la base de document, et juger s’il est pertinent par rapport a une requéte donnée. Dans
quelques campagnes d’évaluation, les corpus de documents contiennent plus d’un million de
documents, ce qui rend impossible le jugement exhaustif de pertinence. Ainsi, dans le cas de
grandes collections, les jugements de pertinence sont construits selon la méthode de pooling
illustrée dans la figure 1.8, qui restreint le jugement des juges au n premiers documents retrouvés
par les systemes participants (Tel que la valeur de n est définie par les organisateurs de la campagne
a 100, 1000 ou autre).

Les campagnes d’évaluation les plus connues sont :

- Lacampagne TREC (Text REtrieval Conference), une des premicres campagnes qui regroupe
a un large panel de taches, telles que la recherche ad-hoc, les taches de recherche dans les
microblogs ou celles orientées pour les systémes de questions-réponses ;

- La campagne INEX (Initiative for the Evaluation of XML Retrieval), oriente ses taches de
recherche vers des collections de documents structurés ;

- La campagne CLEF (Conference and Labs of the Evaluation Forum) propose des campagnes
dans des langues différentes de I’anglais et traite majoritairement dans les campagnes TREC.
En plus de proposer des taches de recherche sur des documents, celle-ci fournit également des
collections d’images associées a des annotations.
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Fig. 1.8 Protocole de jugement de pertinence pour les campagnes d’évaluation officielles

Dans ces campagnes, I’évaluation est centrée principalement vers des tiches ad-hoc, sans
considérer la dimension utilisateur. Avec I’émergence de la RI contextuelle et interactive, de
nouvelles taches sont apparues. Nous citons parmi d’autres :

- La tache TREC Interactive, dont I’objectif est la résolution d’un besoin complexe. Les
participants doivent alors fournir les fichiers journaux (requétes soumises, documents visités,
...) qui recensent les interactions des utilisateurs.

- La tache TREC Contextual Suggestion, qui consiste en la suggestion de documents a partir
d’un ensemble de profils d’utilisateurs représentés par leurs préférences et d’un contexte
traduit par la localisation d’utilisateurs.

- La tache TREC Session Search, qui consiste en le tri des documents vis-a-vis d’une requéte
spécifique, qui a été soumise a un moment donné de la session, a partir de I’historique de
recherche d’un utilisateur (requétes reformulées antérieurement et leurs ordonnancements et
jugements de pertinence associés).
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En dehors de ces campagnes d’évaluation, d’autres protocoles d’évaluation ont été proposés.
Nous dénombrons trois procédures d’évaluation autre que celle de Cranfield [62] :

- Les expérimentations basées sur la simulation [63] qui permettent de simuler le
comportement des utilisateurs en construisant le scenario de recherche afin d’évaluer le
modele selon des cas d’utilisation bien particuliers.

- Les expérimentations basées sur les fichiers journaux de systémes de recherche (log study)
[64], qui permettent d’évaluer un modele de RI sur des données réelles. Ces
expérimentations ne reposent pas sur des jugements explicites mais inférent implicitement
le comportement des utilisateurs a partir des fichiers logs.

- Les expérimentations utilisateurs (user study) [65], qui sont généralement effectuées en
laboratoire ou les participants sont confrontés au modele de RI en situation réelle de
recherche.

3.3. Mesures d’évaluation

L’objectif ultime des systémes de recherche d’information est de minimiser la distance entre
la pertinence utilisateur et la pertinence systéme. Plusieurs mesures standards ont été proposées
pour évaluer les performances des SRIs. Dans ce qui suit, nous introduisons les principales
mesures les plus utilisées qui permettent d’estimer quantitativement 1’efficacité d’un systéme. Le
but étant d’identifier la capacite du systéme a retourner des documents pertinents pour chaque
requéte soumise, ainsi qu’a ne pas retourner les documents non pertinents. Ces mesures permettent
¢galement la comparaison de plusieurs modeles ou la mise au point de leurs parametres.

La Figure 1.9 illustre les différents ensembles manipulés lors de 1’évaluation de I’efficacité
d’un SRI: I’ensemble des documents retournés par le systéme et ’ensemble des documents
pertinents pour la requéte. Les documents pertinents non retournés forment I’ensemble silence
tandis que les documents non pertinents retournés constituent le bruit [5S0]. Donc, la principale
difficulté d’un systeme de RI est de reposer sur des outils qui lui permettront de minimiser le
silence sans augmenter le bruit, mais plutot le minimiser également.

Documents Pertinents P €—— Documents Restitués R

Collection Silence

Documents Pertinents Restitués PR €¢—— Documents Non Pertinents Restitués NPR

Fig. 1.9 Partition du corpus des documents pour une requéte
Afin d’évaluer la qualité du systeéme, chaque requéte qi est évaluée individuellement au moyen

d’une mesure statistique estimée. La mesure est ensuite agrégée sur I’ensemble des requétes du
corpus de test afin d’obtenir la mesure d’efficacité moyenne. Deux catégories de mesures sont
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identifiées dans la littérature : des mesures orientées rappel et précision et d’autres mesures
orientées rang.

3.3.1. Mesures orientées rappel et précision

Ces mesures évaluent ’efficacité du tri des documents retournés en se basant sur le nombre

de documents pertinents restitués par le systéeme. Nous distinguons trois principales mesures :

= Le rappel mesure la capacité d’un systéme a retourner tous les documents pertinents, et par
conséquent, sa capacité a minimiser le silence, illustré sur la Figure 1.9. Pour une requéte
donnée, il est estimé par le ratio du nombre de documents pertinents retournes par le systéme
par rapport au nombre de documents pertinents pour cette méme requéte dans tout le corpus.
Ce ratio est ensuite agrégé sur I’ensemble des requétes gi € Q :

|qunpql|

Rappel = (1.24)

qu c o Rappel(q;) = que 0

lQl QI |p |

ou R, est I’ensemble des documents sélectionnés par le systéme pour la requéte g; et Py,
I’ensemble des documents pertinents pour la requéte q;.

La précision mesure la capacité d’un systéme a ne retourner que des documents pertinents, et
par conséquent, sa capacité¢ a minimiser le bruit. Pour une requéte donnée, la précision est
estimée par le ratio du nombre de documents pertinents restitués par le SRI par rapport au
nombre total de documents restitués pour cette méme requéte. Ce ratio est agrégé sur I’ensemble
des requétes q; € Q pour calculer la précision du systéme évalué :

|quanl|

Presicion = n qu e o Precision(q;) = (1.25)

|Q|Z‘h€Q

[Rail
La F-mesure, une mesure qui combine le rappel et la précision estimées afin de mesurer la
capacite du systéme a retourner le maximum de documents pertinents, et seulement ces
documents-ci, en se focalisant sur le double objectif d’un SRI, c’est-a-dire minimiser le bruit
et le silence. La F-mesure est calculé en utilisant 1’expression suivante :

(1+82) + Rappel(qy) * Precision(q;)
qu €Q B2 Rappel(q;) + Precision(q;) (1.26)

~ el
Avec f un parametre qui traduit 'importance donnée au rappel par rapport a la
précision.

Un cas particulier de la F-mesure est la moyenne harmonique (Dans le cas particulier ou =1).
Cette mesure permet de considérer une importance égale pour le rappel et la précision.
L’expression de la moyenne harmonique est la suivante :

_ 1 Rappel(q;) * Precision(q;)
F= |Q| Zqi €Q 2% Rappel(q;) + Precision(q;) (127)
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3.3.2. Mesures orientées rang

Ces mesures ajoutent un niveau d’analyse supplémentaire en mesurant la fiabilité¢ des
ordonnancements en limitant le calcule aux documents les mieux classés par le systéme mais
surtout grace a la considération des rangs de classement des documents pertinents [50]. Ces
mesures sont dites également de haute précision, car I’idée derriére est qu’un systéme qui retourne
en téte de liste un grand nombre de documents pertinents obtient des valeurs supérieures pour ces
mesures par rapport a un autres systéme pour lequel les documents pertinents sont dispersés dans
la liste restituée. Les trois mesures principales les plus utilisées de cette catégorie sont :
= Precision@x ou P@x : c’est la précision a un rang x, c’est-¢-a-dire a un niveau de coupe précis

x. Cette précision mesure la proportion des documents pertinents restitués parmi les x premiers
documents retournés par le SRI.
|Rq;@x NPy,

[Rq,@%|

1
el

Presicion@x = — 3, ¢ o Precision(q;) @x = |Qi|2qi€ 0 (1.28)

= La Moyenne des précisions moyennes MAP (Mean Average Precision) correspond a la
moyenne des valeurs de précision moyenne non interpolées obtenue a chaque rang calculé en
considérant les x premiers résultats de la liste [; retournée a partir du corpus C pour la requéte
qi :

1

MAP@x = o

Yqi€0 i %=1 Precision(q;)@X (1.29)

= Lerang inverse moyen au rang X, MRR (Mean Reciprocal Rank) également permet de favoriser
I’hypotheése que le systéme doit retourner les documents pertinents en premier sur la liste
d’ordonnancement par rapport aux x premiers documents retournés. Ainsi, cette métrique
estime le rang moyen Rang (l;) @x du premier document pertinent dans les listes de résultats I;
parmi les x premiers documents retournés en réponse a la requéte q; :

1

1
MRR = %, o Ziy i

e (1.30)

4. Conclusion

Ce chapitre présente, dans un premier temps, les concepts de bases de la recherche
d’information ainsi que les principaux modeles de recherche et d’indexation. Dans un second
temps, nous avons présenté les composantes principales du mécanisme d’évaluation des systémes
de recherche d’information.

La plupart des activités humaines sont situées géographiquement. Il n'est donc pas surprenant
qu'une grande quantit¢ de documents Web et des requétes soumissent au moteur de recherche
contiennent des références géographiques. Une étude réalisée sur le moteur de recherche Excite
montre que sur cinq requétes, il y a une requéte qui a un contexte géographique [66]. Dans le
chapitre suivant, nous avons ax¢ notre état de I’art sur la recherche d’information géographique
(RIG) qui, en complément des approches précédentes, considere des ressources supplémentaires
généralement hiérarchiques afin de permettre une représentation géographique.
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1. Introduction

Etant donné que la plupart des activités humaines sont situées géographiquement, il n'est donc
pas surprenant que la plupart des documents sur le Web contiennent des références spatiales. Ce
fait a été prouvé par une étude menée par Aloteibi et Sanderson en 2014 [77] sur le moteur de
recherche Excite, qui montre qu'un utilisateur sur cinq ayant reformulé ses requétes recherchait
des informations situées dans I’espace géographique.

En outre, le traitement des requétes géographique en tenant compte de la portée géographique,
est trés utile pour affiner la requéte de 1'utilisateur et améliorer les performances des SRIs. C’est
la raison pour laquelle la plupart des critiques des moteurs de recherche étaient liées a leur
ignorance des contraintes géographiques sur les requétes des utilisateurs [78]. Par conséquent, les
résultats récupérés sont moins pertinents. Cela pourrait s'expliquer par le fait que les moteurs de
recherche traitent généralement les requétes en adoptant une approche généraliste de
correspondance de mots clés sans passer par I’interprétation des parties spatiales des requétes.

Cependant, les moteurs de recherche renvoient de meilleurs résultats quand ils analysent des
fonctionnalités telles que les termes géographiques dans les pages Web, les requétes des
utilisateurs ou I'emplacement de 1'utilisateur lors de recherche [79]. Cela pourrait méme étre d'une
grande valeur commerciale car il permet une publicité spécifique a I'emplacement cherché et
améliore la recherche d'entreprises locales. De plus, il peut également promouvoir des régions
géospatiales culturelles a l'aide d'approches telles que les systemes de recommandation [80], qui
mesure la similitude entre les utilisateurs en termes d'historiques de localisation et recommande a
chaque utilisateur un groupe de lieux potentiels et d'amis dans une communauté géographique.

En général, ce genre d'approches vont de l'intégration des répertoires d'entreprises (pages
jaunes) pour répondre a des requétes simples mais lucratives (par exemple pour les hotels,
boutiques et restaurants) a une analyse plus détaillée des requétes cherchant & interpréter et
analyser le contenu des pages dans le but de faciliter et améliorer les retours des requétes
géographiques plus générales.

En raison du r6le primordial de la géographie dans les requétes de recherche et du potentiel
commercial significatif de ces requétes (par exemple pour I'immobilier, les entreprises locales ou
les hotels), notre thése se focalise sur des méthodes qui permettent d'abord d'extraire 1'information
géographique du texte puis celles qui visent a apporter des meilleures réponses aux requétes
géographiques. Plus précisément dans ce chapitre, nous explorant le processus du traitement de
I’information géographique présente dans le texte, de I’extraction a la recherche et du classement
de I’information géographique ; en passant par I’indexation géographiquement spécifique et
I’étape de désambiguisation des noms de lieux ; puis; enfin a 1’analyse des méthodes de
reformulation de requétes géographiques présentes dans la littérature.

2. Le Systéme de Recherche d’Information Géographique

L'architecture d'une approche typique d'un systéeme GIR comporte quatre étapes comme le
montre le processus de recherche présenté sur la figure 2.1. Ces quatre étapes sont :
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o La reconnaissance et la classification des entités nommées (NERC pour Named Entity
Recognition and Classification) ;

e Résolution toponymique (TR pour Toponym Resolution) ;

o Indexation géographique ;

e Recherche d’information en utilisant une requéte géographique.

Par rapport a un systéme de recherche d’information traditionnel, NERC et TR sont utilisés
pour identifier les emplacements géographiques d’une fagon unique dans la collection et les
requétes, de sorte que leur présence puisse €tre prise en compte lors de la récupération et le
classement des documents retournés.
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Fig. 2.1. Composantes d’un systéme de recherche d’information géographique.

La tache NERC se préoccupe d'identifier les toponymes, en détectant d'abord les entités
nommeées, puis en différenciant entre ceux qui référencent des noms de lieux (qui nous intéressent)
et ceux qui représentent des noms de personnes ou d'organisations (ce qui ne nous intéressent pas).
La résolution toponymique, également connue sous le nom « Désambiguisation de Toponyme »,
est la tdche suivante consistant a attribuer un identifiant d'emplacement unique a chaque entité
étiquetée comme un nom de lieu. La TR est similaire a la désambiguisation du sens des mots, dans
le sens ou le contexte autour du nom de lieu dans le texte est utilisé pour déterminer le lieu
géographique exacte indiqué par I’entit¢ nommée détectée.

Ces deux étapes peuvent étre désignées collectivement comme une annotation. Une fois
l'annotation de la collection terminée, la tiche suivante consiste a créer un index spatial qui permet
d'exploiter les relations spatiales lors d'une phase de requétage ultérieure. Des approches du GIR
ont été¢ suggérées par divers auteurs dans ce contexte, et il existe également des exercices
d'évaluation coopérative, notamment la piste de recherche géographique GeoCLEF du Cross
Language Evaluation Forum (CLEF) [83].

Une exemple réel implémenté de Systéme de RI-géographique est le systéme SINAI-GIR. La
recherche d’information par ce systéme se fait en deux étapes :
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- Etape 1 : une étape de prétraitement de la collection des documents et des requétes. Une
analyse et interprétation des requétes est faite pour 1’identification des différentes parties de
la requéte en utilisant 1’étiqueteur morpho-syntaxique! « TreeTagger », le lemmatiseur «
SNOWBALL Stemmer » et un éliminateur de mots vides.
- Etape 2 : une étape d’indexation des documents de la collection qui permet de générer
deux index, un index textuel des termes mots-clés des documents et un autre index
géographique, apres annotation de toutes les entités géographiques présentes dans chaque
document de la collection. L’outil GéoNER est utilis¢é pour la détection des entités
géographiques. Ce dernier se base sur des ressources externes comme GEONAMES, une base
de données contenant tous les pays et a peu pres 8 millions emplacements géographiques.

A la fin de chaque prétraitement, chaque requéte « incluant ses entités spatiales » est exécutée
sur le moteur de recherche (TERRIER), et les documents récupérés sont par la suite filtrés et
classés, en mettant en premier les documents entrant dans la portée géographique détectée dans la
requéte. La figure 2.2 décrit le processus de recherche par le systeme SINAI-GIR.

Moteur de Docs
recherche textuel Récupérés

®§ ——  Pprétraitement " L@\ ’ »

Requéte

Filtrage et
classification

=&

D — Prétraitement \ 'Fr @

Collectionde
Documents _ +

Texte index Géo index

Document
Pertinents

Fig. 2.2. Description du Systéme RI-Géo SINAI-GIR

L’évaluation de ce processus a ¢été faite a 1’aide du Framework GeoClef et par la méthode
d’évaluation de TREC « Text Retrieval Conference ».

Le manuscrit [110] également décrit I'architecture d'un systéme GIR qui utilise une structure
d'index, combinant un index textuel et un index spatial, et définit un flux de travail pour extraire
les références géographiques des documents afin de résoudre 1'inadéquation entre les requétes et

! Un étiqueteur morpho-syntaxique, aussi appelé étiqueteur grammatical, POS tagger (part-of-speech tagger) en anglais, est
Poutil informatique qui consiste a associer aux mots d'un texte les informations grammaticales correspondantes comme la
partie du discours, le genre, le nombre, etc.
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les documents. Ce systéme prend en charge trois types de requétes : les requétes purement
spatiales, les requétes purement thématiques et les requétes avec des composants spatiaux et
thématiques. Les tests élaborés a 1'aide de la collection de documents TREC FT-91 (Financial
Times, 1991) ont montrés que ses performances sont jugées acceptables par rapport a une structure
d'index utilisant uniquement des indices spatiaux purs.

3. La reconnaissance et désambiguisation des références géographiques

Les noms de lieux ou toponymes peuvent étre utilisés pour désigner des lieux sur Terre, mais
ils peuvent représenter ¢galement les noms d’organisations et quelques toponymes faisant partie
des noms de personnes. Il est également possible que les noms de lieux soient utilisés de maniere
métonymique?, par exemple pour faire référence a des entités administratives comme dans les «
talks with Washington » [81]. Le processus d'analyse géographique (geo-parsing) consiste a
explorer le texte pour identifier la présence de noms de lieux et d'autres ¢léments spatiaux et a
distinguer leurs cas d’utilisation pour des intentions géographiques, des cas ou ils sont utilisés pour
désigner une autre entité. Ce processus est souvent trait€ comme une extension de la
reconnaissance d'entit¢é nommée qui fait partie intégrante de l'analyse linguistique dans le
traitement du langage naturel (NLP pour Natural Language Processing). A cet effet, la détection
et la résolution de toponymes sont des taches de traitement du langage naturel, qui font partie
intégrante de la plupart des architectures de recherche d'informations géographiques. Sans ces
composantes, la détection des synonymes, la résolution des ambiguités et 1'expansion précise des
toponymes ne seraient pas possibles.

Ce sujet est exploré par Stokes et al. [82] avec un regard critique sur les approches de détection
et homonymie (« résolution » dans leur terminologie) de toponyme et par conséquent leur
annotation dans les documents. En utilisant un ensemble de données GeoCLEF annoté
manuellement pour évaluer certaines méthodes NLP standard, ils ont constaté que leurs
performances étaient inférieures a celles annoncées précédemment. Ils ont également constaté lors
de leurs expérimentations, qu'une approche de détection simple des toponymes, utilisant un
répertoire géographique (Gazetteer) surpassait les méthodes NLP. Afin de mapper les noms
désambiguisés face a un identifiant d'emplacement unique ils ont utilis¢ le thesaurus des noms
géographiques Getty (http://www.getty.edu/). Leur étude examine l'interaction entre les erreurs
dans les deux étapes du traitement (détection et résolution), constatant que dans certaines

situations, les erreurs de détection peuvent étre annulées au stade de la désambiguisation, si ce
dernier ne reconnait pas le nom identifié¢ en tant que toponyme apres I’avoir traité en utilisant ses
ressources de connaissances toponymiques.

3.1. Extraction de I’information géographique

2 Métonymie : figure de style par laquelle on désigne le tout par la partie, le contenu par le contenant, etc. Exemple : "talks
with Washington", pour désigner la communication d’'une entité avec le gouvernement des états unis.
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La détection automatique de requétes géographiques ou d'expressions géographiques est une
tache d'extraction d'informations a partir de corpus textuels qui se fait a l'aide des techniques de
reconnaissance d'entités nommées (VER : Named Entity Recognition). Dans ces approches, les
étendues de texte de l'entité mentionnée sont détectées et étiquetées avec des types tels que :
emplacement ; organisation ; personne ; etc. La tiche NER permet également de distinguer entre
les références métonymiques et les noms de lieux. Ces références sont des occurrences de noms
de lieux dans le texte qui ne sont pas utilisés dans leur sens littéral. Par exemple, dans la phrase «
Washington défend son invasion de I'Irak », le mot « Washington » fait référence a une entité
politique, le gouvernement américain, alors que « Irak » est une référence a une entité
géographique.

D’une part, cette tiche a été effectu¢ en 2005 par [84] en utilisant les champs aléatoires
conditionnels (en anglais Conditional Random Fields : CRFs), ou les CRFs sont des modeles
d’apprentissage statistique permettant de prendre en compte l'interaction de variables « voisines ».
Ces mode¢les ont été appliqués en chaine linéaire sur des séquences de mots.

L'approche se basant sur les CRFs a également été améliorée et réutilisé dans les travaux de
Ratinov et Roth en 2009 [85] en ajoutant des caractéristiques provenant de sources lexicales
externes (comme les répertoires géographiques) et en agrégant les contextes des différentes
occurrences du méme terme. Tel que le contexte d’un terme est représenté par une fenétre de taille
2 (deux termes significatifs avant et deux apres). Lors de leurs tests, Ratinov et Roth ont utilisé
une collection de 14 listes a haute-précision et faible-rappel extraites du Web qui couvrent les
noms communs, les pays, les unités monétaires, les expressions temporelles, etc. Si ces gazetteers
utilisés ont une excellente précision, ils ne fournissent pas une couverture suffisante. Donc pour
améliorer encore la couverture, ils ont extrait 16 gazetteers supplémentaires de Wikipédia,
contenant collectivement plus de 1,5 million d'entités. Au total, ils ont eu 30 gazetteers tel que les
correspondances avec chacun d'entre eux sont pondérées comme une caractéristique distincte de
la tache NER. Cela leur a permis d’atteindre un score F1 de 90.8 sur la tiche NER avec la collection
CoNLL-2003.

D’autre part, il existe la méthodologie d’annotation sémantique des entités nommées comme
sur le travail présenté dans [89]. Ce qui fait la force de cette approche c’est qu’elle prend en compte
le coté sémantique spatial. Ce qui a permis de I’implémenter dans un projet de grande envergure
tel que le projet « Pyrénées Itinéraires Virtuels » (PIV).

Cette approche utilisée pour I’extraction des marqueurs spatiaux est basée sur un modele
spatial, qui supporte deux types d’entités spatiale (ES) : des Entités Spatiales Absolues (ESA) et
des Entités Spatiales Relative (ESR). Les ESA sont des ES nommées et connues comme par
exemple : “Paris”. Les ESR sont des ES complexes qui doivent étre interprétées et traitées selon
un raisonnement spatial, comme par exemple : « a I’ouest de la frontiere Franco-Espagnol ».

L’approche utilisée est une approche de parcours active. Contrairement aux approches
standards de Traitement Automatique de Langue (TAL), la chaine de traitement linguistique
utilisée est appliquée localement aux entités spatiales. C’est-a-dire, les ESAs (noms de villages,
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de foréts, etc.) sont d’abord détectées et marquées en se basant sur un lexique composé notamment
d’introducteurs spatiaux. Puis, les ESRs sont construites a partir de ces ESAs.

Plus en détail, premi¢rement un étiqueteur et un diviseur (splitter) parcourent le flux de texte
et ins€rent des marqueurs de structures logiques et des séparateurs de mots avec leur lemme. Les
entités spatiales candidates sont détectées dans une seconde étape : tous les termes commengant
par une majuscule et précédés d’un introducteur d’entité spatiale appartenant au lexique prédéfini
("dans", "proche de", etc.) sont marqués. Puis, un étiqueteur morpho-syntaxique (POS tagger)
classe ces entités nommeées (noms propres, etc.) pour effectuer une analyse basée sur les
grammaires a clause définie (DCG pour Definite Clause Grammar) permettant I’ interprétation des
syntagmes extraits (inclusion, adjacence, distance par rapport a une autre entité spatiale, etc.). Tel
que une grammaire a clause définie est un moyen d'exprimer la grammaire, pour les langages
naturels ou formels, dans un langage de programmation logique tel que Prolog®. Enfin, une étape
de confirmation des entités géographiques détectées fait appel a des services externes (gazetteers)
pour confirmer chaque ESA candidate. Et toutes les ESR candidates associées a une ESA non
valide sont automatiquement supprimées. Une représentation géo-localisée de chaque ES validée
est ensuite ajoutée a I’index géographique.

L’évaluation de I’approche est faite a travers un cas d’étude du processus de RI spatiale sur
un corpus de test fourni par la Médiathéque Intercommunale a Dimension Régionale (MIDR).
Cette ¢évaluation est faite en comparant ’approche sémantique proposée aux approches
statistiques, en fonction de la portée de la requéte, et selon les critéres de précision moyenne sur
toutes les requétes utilisées, et du nombre total de documents trouvés. L’approche sémantique
spatiale, intégrant une interprétation de la sémantique des ESs pour récupérer les documents
pertinents semble parfaite pour les requétes purement spatiales. Tandis que la combinaison des
deux approches : Approche sémantique spatiale pour le traitement de la sous requéte portant sur
I’entité spatiale et ’approche classique basée sur les mots-clés pour le traitement de la sous-requéte
contenant 1’entité¢ thématique, améliorent de maniere significative « la précision », surtout dans le
cas d’une requéte incluant les deux types de sous-requétes (spatiale et thématique).

Plus récemment, l'apprentissage en profondeur (Deep Learning), qui est une nouvelle branche
de l'apprentissage automatique ayant été largement appliquée dans les travaux de recherche
géospatiale depuis 2016, a fait des progres significatifs dans le domaine du traitement du langage
naturel. Des taches tels que le géoparage (geoparsing) a partir de texte non-structuré [86] et la
correspondance d'adresse sémantique, qui est également une tdche NLP essentielle dans
l'apprentissage [87] ont été développées. Cette derniere vise a faire correspondre une adresse,
soumisse sous forme d’une requéte, avec les enregistrements d'adresses correspondants stockés
dans une base de données urbaine. Considérant une adresse comme étant une chaine formée
d'¢éléments d'adresse consécutifs, la disposition de ces ¢éléments est contrainte par leur hiérarchie
spatiale [88], ce qui rend la correspondance entre adresses différente de la correspondance entre
d’autres types de séquences de mots.

3 Prolog : un langage de programmation logique qui définit les régles logiques attendues d'une solution afin de laisser le
compilateur les transformer en séquence d'instructions.
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3.2. Désambiguisation des noms de lieux

En regle générale, chaque entit¢ nommée extraite et étiquetée pendant [’étape de
reconnaissance d’entit¢é nommée est soumise a la désambiguisation d'entit¢é nommée (NED :
Named Entity Disambiguation). En d’autres termes et spécifiquement a [’entité nommée
géographique, lorsqu’un nom de lieu est reconnu comme toponyme utilis¢ dans un sens
géographique, la tache suivante nécessaire est de déterminer de manicre unique le lieu auquel le
nom fait référence [81]. Car de nombreux noms de lieu sont partagés entre plusieurs endroits,
comme Richmond et Springfield par exemple. Le cerveau humain résout ce genre d'ambiguité en
utilisant les connaissances acquises a partir d'indices contextuels dans le texte lu.

La résolution automatique de la portée géographique, également connue en tant que
« Résolution de toponyme », dont 1’objectif est la clarification des noms de lieux ambigu, a été
traité par trois stratégies principales dans la littérature. La premicre, tente d'imiter les méthodes
utilisées par les humains, en considérant ensemble tous les noms de lieux dans le texte traité. Pour
ce, elle exploite le contexte linguistique ou le toponyme sujet de résolution est mentionné dans le
document traité.

Le voisinage du toponyme contient souvent des indices qui aident les lecteurs a l'interpréter.
Ces indices peuvent étre d'autres entités nommeées [97], d'autres toponymes [98], ou encore plus
généralement des sujets spécifiques associés plus souvent a un toponyme candidat particulier qu'a
d'autres [99, 100]. Généralement, Si un nom de lieu apparait en association avec un ensemble
d'autres noms, dont plusieurs sont des lieux voisins ou sont des instances de lieux dans la méme
région parente, alors cela fournit des preuves pour distinguer la signification implicite. De méme,
si le texte mentionne une région parente ou enfant d'une instance du nom, cela peut aider a
déterminer le sens particulier souhaité. Concrétement, cela se fait en mappant 'entité détectée aux
entités dans une base de connaissances en utilisant la cohérence sémantique des entités
sélectionnées et une mesure de similarité contextuelle.

Dans ce sens, Adams et McKenzie [99] évaluent 1'utilisation de la modélisation de sujets sur
un ensemble d'entrées de blogs de voyage afin de résoudre ce probléme par I’identification des
thémes les plus étroitement associés a des lieux précis a travers le monde. En utilisant ces
représentations, ils ont pu calculer la similitude des lieux. De plus, en se concentrant sur des sujets
individuels ou des ensembles de sujets, ils ont identifi¢ de nouvelles régions ou les sujets sont les
plus marquants. Ils ont également évalué a l'aide de ces méthodes la manicre dont les changements
temporels du sens du méme toponyme peuvent avoir lieu. Ju et al. [100] ont également abordé la
méme stratégie en combinant la modélisation de sujets et la cooccurrence d’entité. Leurs méthodes
visent principalement a améliorer la désambiguisation des noms de lieux dans les textes courts.

La plupart des heuristiques de désambiguisation des toponymes supposent une proximité
géographique entre les toponymes d'un méme contexte. Toutefois, cette proximité peut étre en
termes de distance spatiale ou en termes de position dans 1'arbre hiérarchique des lieux du monde.
Le deuxiéme cas peut étre présenté par le travail de Bensalem et Kholladi [96], qui ont proposé
une heuristique contextuelle de désambiguisation des toponymes basée sur la quantification de la
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proximité arborescente entre toponymes. Cette quantification est a appliquer par une mesure de
corrélation géographique qu’ils appellent la densité géographique, se basant sur le chemin
hiérarchique des toponymes candidats (référents) obtenu a partir de WordNet. Cette approche
désigne la proximité arborescente comme la distance de proximité entre les référents toponymes.
Les résultats des tests réalisés sur cette derniére ont montré que les toponymes d'un méme contexte
sont beaucoup plus proches en termes de relations arborescentes qu'en termes de relations
spatiales.

La seconde stratégie de résolution, s'appuie sur les propriétés physiques des toponymes pour
lever l'ambiguit¢ de leurs mentions dans les documents. L'heuristique de population ou
I'heuristique de distance minimale sont des heuristiques populaires utilisant de telles propriétés.
L'heuristique de population désambiguise les toponymes en prenant, parmi les candidats ambigus,
le candidat ayant la plus grande population, tandis que 1'heuristique de distance minimale prend
I'ensemble des candidats les plus proches les uns des autres [101]. Une heuristique plus récente
calcule a partir de Wikipédia un réseau exprimant des toponymes importants et leur relation
sémantique avec d'autres entités. Le réseau est ensuite utilis¢ pour désambiguiser conjointement
tous les toponymes d'un document, en utilisant une mesure pour calculer la cohérence sémantique
entre entités [ 102] ou bien en se basant sur la distance textuelle des toponymes qui permet d’obtenir
une relation qui encode l'importance des co-occurrences des lieux mentionnés [103].

Overell et Riiger [95] ont également utilis¢ Wikipédia pour générer un corpus d’apprentissage
étiqueté et un modele de cooccurrence. Leur méthode vise a utiliser les catégories des articles et
des liens vers d'autres articles de Wikipédia pour améliorer la connaissance contextuelle et lever
I’ambiguité sur les toponymes d’un texte non structurg.

Stokes et al. [82] ont proposé une approche combinant les deux premicres stratégies de
résolution, en utilisant la connaissance contextuelle en conjonction avec les deux sources de
connaissances externes : Wikipedia et le Thesaurus Getty. L’algorithme proposé consiste en un
premier parcours sur les données, ou tous les toponymes qui ont des sens candidats dans Getty
représentant une grande masse terrestre (telle qu'une nation ou un continent) se voient attribuer un
identifiant Getty. Les deux passages suivants utilisent les informations a partir du contexte local
pour déterminer le sens correct du toponyme. L'algorithme recherche d'abord les mots
déclencheurs géographiques tels que « Etat », « Comté », « Montagne » ou « Riviére », puis
attribue le Getty Id du sens candidat au type géographique défini par Getty qui correspond au mot
déclencheur. Ensuite, I'algorithme identifie les toponymes adjacents a l'aide d'un algorithme de
traversée de chemin qui trouve le chemin le plus court entre leurs emplacements candidats dans la
hiérarchie Getty. Par exemple, bien qu'une relation hiérarchique existe entre Washington, D.C. et
Seattle & travers leur holonyme commun « Etats-Unis », le chemin le plus court entre ces deux
noms de lieux est entre les candidats « Washington State » et « Seattle city ». A ce stade du
processus de désambiguisation, il y aura encore un certain nombre de toponymes ambigus dans le
texte ; par conséquent, sans informations contextuelles suffisantes, I'algorithme doit recourir a une
stratégie de désambiguisation en back-off (retrait) ou best guess (meilleure supposition). Ces deux
stratégies ont été exploré par les auteurs, sur la base des informations de localisation prédominantes
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de Wikipédia et des statistiques démographiques de World Gazetteer. En guise d'étape finale, pour
tous les noms de lieux ambigus restants, l'algorithme proposé applique une technique de
classement des sens candidats qui attribue des scores de probabilité aux candidats d'emplacement
en fonction de leur profondeur dans la hiérarchie Getty, c'est-a-dire que les emplacements de
niveau inférieur dans la hiérarchie sont des entités géographiques plus petites et sont donc
considérés comme moins probable (par exemple, un village versus un état).

La derni¢re stratégie de résolution est moins fréquemment utilisée car elle dépend des
métadonnées décrivant les documents ou les toponymes sont mentionnés. Ces métadonnées sont
de natures diverses, mais elles indiquent toutes, directement ou indirectement, des zones
géographiques afin d’aider a interpréter les toponymes traités. Ces métadonnées peuvent étre la
géolocalisation de publication sur les réseaux sociaux, comme sur le travail de Zhang et Gelernter
[104] qui pour désambiguiser un toponyme contenu dans un message sur Twitter ont pondéré les
différents champs du message en utilisant l'apprentissage automatique supervisé. Ces
caractéristiques ainsi que celles extraites a partir d'un index géographique mondial leurs ont permis
de créer un modele de résolution de l'expression extraite. Les métadonnées considéré peuvent
¢galement étre des bases de données externes structurant les informations détaillées dans un
document [105].

Les trois stratégies de résolution de toponyme, présentées ci-dessus, sont complémentaires
[82] et peuvent étre unifiées avec des algorithmes d'apprentissage automatique comme le montrent
Santos et al. dans [106], qui trient les toponymes candidats en fonction de la probabilité d'étre le
bon référent, a l'aide de l'algorithme d’apprentissage d’ordonnancement (Learning to Rank)
LambdaMART. Ainsi que Kamalloo et Rafiei dans [107] qui proposent une méthode non
supervisée permettant d’estimer la portée géographique des documents et d’exploiter les
connexions entre les noms de lieux proches comme caractéristiques afin de résoudre les
toponymes. La méthode proposée explore les interactions entre plusieurs interprétations de
mentions et les relations entre différents toponymes dans un document pour créer un modele qui
trouve la résolution la plus cohérente.

4. L’indexation de ’information Spatial a partir des textes

L’objectif principal de I’indexation de I’information spatiale en RI est que les documents
soient indexés de maniére a pouvoir é€tre trouvés rapidement en réponse aux requétes
géographiques correspondantes. Par conséquent, faciliter le classement des documents en fonction
de leur contexte géographique lors de 1’étape de recherche. Les techniques d'indexation textuel des
documents en fonction des mots qu'ils contiennent sont bien établies. En régle générale, dans un
fichier inversé de documents chaque mot est associ¢ a une liste des documents qui le contiennent.
Cette indexation de texte peut étre combinée avec un index spatial qui associe les documents
relativement a des régions particulieres dans I'espace.

La création d'un index spatial peut étre effectuée si chaque document posséde une ou plusieurs
portées géographiques qui représentent les régions de l'espace géographique auxquelles le
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document fait référence. Chaque portée de document peut correspondre a I'étendue spatiale d'une
référence géographique qui apparait dans ce document. Sur l'identification des portées
géographiques des pages Web, Silva et al. [108] définissent la portée géographique d'une page
comme la région, si elle existe, ou plus de personnes que la moyenne trouverait cette page
pertinente. Une fois les portées attribuées, elles sont intégrées sur la recherche par le biais
d'informations contextuelles. S'il existe de nombreuses références de ce type, il faudra établir une
liste des principaux foyers géographiques du document, représentés par un plus petit nombre de
portées ou ce qui est également appelé empreintes (footprints). Ces empreintes peuvent ensuite
étre indexées de la méme maniere que tout autre élément de géométrie serait indexé dans un SIG
conventionnel.

Les requétes géographiques peuvent étre caractérisées comme un triplet de <théme> <relation
spatiale> <emplacement> composé d'un sujet d'intérét en combinaison avec un nom de lieu
qualifi¢ par une préposition spatiale telle que pres de, dans ou au nord de. Sachant que la
récupération des documents pertinents nécessite de faire correspondre la spécification de la requéte
aux caractéristiques des documents indexés. Dans les moteurs de recherche conventionnels, cela
commence par rechercher les documents contenant les termes de la requéte, avant de classer les
documents résultants. En ce qui concerne la recherche géographique, il est également nécessaire
de faire correspondre la composante géographique de la requéte avec le contexte géographique des
documents tel que représenté par les empreintes de document. La combinaison du nom de lieu
(apres désambiguisation) et de la préposition spatiale peut étre utilisée pour générer une empreinte
de requéte représentant, par exemple, l'interprétation d'une expression telle que « pres de Bristol ».
Cette empreinte de requéte peut ensuite étre utilisée pour accéder a la partie appropriée de l'index
spatial et donc trouver des empreintes de document qui croisent I'empreinte de la requéte soumisse.
Les documents récupérés seront alors les membres de ce dernier ensemble de documents
géographiquement pertinents qui contiennent également les termes de la composante thématique
de la requéte [109].

Le défi reste cependant de trouver des moyens efficaces de combiner les indexes textuels et
les index spatiaux. Sans ignorer le fait qu’un index spatial doit prendre en compte la nature
hiérarchique de I’espace géographique et les relations topologiques entre les objets géographiques,
afin de bien définir les relations entre les documents et d’améliorer les retours du systéme face a
des requétes contenant une composante spatiale et une autre thématique. Dans ce sens, 1’approche
de Luaces et al. [110] présente une structure d’index tenant compte de tous ces aspects en
combinant un index textuel inversé, un index spatial basée sur ontologie et une table de hachage
des toponymes. Etant donnée qu’une ontologie est une ressource de connaissances largement
utilisée pour améliorer la recherche d’information par I’intégration de ’aspect sémantique. Les
trois composants principaux de la structure d’index proposée, peuvent étre détaillé comme suit :

= [ndex textuel : un index invers¢ construit a I’aide de Lucene [113].

» [Index Spatial : un index basé sur une structure d’ontologie et construit en utilisant le

répertoire géographique « GeoNames ». Puisque GeoNames ne fournit pas la géométrie
des noms de lieux (par exemple la frontiere des pays), mais seulement un seul point
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géographique représentatif. Cette ontologie est complétée par un service fournisseur de la
géométrie, basé sur la cartographie fournit par The Vector Map (VMAP), et est décrite en
utilisant le langage standard OWL-DL du W3C [111].

= Table de hachage des noms de lieux : stocke dans 1’index spatial, pour chaque nom de lieu,

sa position correspondante. Ce qui permet un acces direct a un seul nceud a 1’aide d’un mot
clés retourné par le service géographique d’ontologie spatial, si le terme a traiter est un
nom de lieu.

Cette approche d’indexation comprend trois étapes : une étape extraction des noms de lieux a
partir du texte, aprés une analyse grammaticale des documents par I’outil LingPipe [112], dont
I’apprentissage est fait par le corpus MUC6 marqué avec les lieux, les personnes et les
organisations. A la fin de cette étape, un filtre est appliqué sur les entités nommées résultantes afin
de sélectionner que les lieux. Une seconde étape de traitement des noms de lieux trouvés afin de
déterminer leur nature : s’ils sont des noms de lieux réels, dans ce cas un calcul de leurs
emplacements géographiques est fait. La réalisation de cette étape a nécessité le développement
d’un module appelé « Service géographique d’ontologie spatiale », qui renvoie pour un nom de
lieu candidat un graphe d’ontologie contenant I’instance de classe qui représente ce nom de lieu,
et toutes les objets liés a cette instance par la relation « Spatialement contenu par » et au cas ou
I’ontologie n’a pas d’instance pour le nom de lieu candidat, il est ignoré, sinon il est considéré
comme nom de lieu réel. Enfin, la troisiéme étape permet la construction de I’index spatial : a
I’aide des graphes d’ontologie des lieux géo-référencés calculés dans la deuxiéme étape, et en
ajoutant des références aux documents qui les contiennent. L’index spatial est alors sous forme
d’un arbre des noms de lieux, connectés par le biais de relations d’inclusion. Dans chaque nceud
est stocké : [le mot clés : nom de lieu, sa super Classe, Tableau des documents incluant des
références géographiques correspondant a ce nom de lieu, et une liste des sous-classes].

Comprendre les textes sur le Web, qui est un domaine ouvert, est trés difficile. Leur indexation
aussi, ce qui a donné lieu a d’autre formes d’indexation. La diversité et la complexité du langage
humain nécessitent des structures comme les taxonomies pour capturer des concepts avec diverses
granularités dans chaque domaine [114]. Par exemple, une taxonomie spatiale capture les concepts
géographiques et les organise en une hiérarchie d'objets connectés par des relations topologiques
telles que la contiguité.

Les taxonomies jouent également un rdle important dans de nombreuses applications de
recherche d'informations telle que la recherche sur le Web en organisant les requétes spécifiques
au domaine dans une hiérarchie qui peut aider a mieux comprendre les requétes et a améliorer les
résultats de recherche [115] ou a reformuler les requétes [116]. Dans la publicité en ligne, les
taxonomies de domaine spécifiques (telle que 1'assurance) sont utilisés pour décider de la connexité
entre une requéte donnée et un mot-clé propre a une offre publicitaire.

Plus récemment, une autre facon d’indexation et de stockage des données dans des documents
semi-structurés a apparu en se basant sur le langage de balisage géographique GML (Geography
Markup Language). GML est une spécification de codage d'information géographique qui a été
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implémentée sur la base du langage de balisage extensible (XML : Extensible Markup Language)
et normalisée (ISO 19136-2007). Les données GML sont utilisées dans le modele de RIG proposé
par [117] comme une ressource permettant de simplifier le processus d'acquisition d'information
d'utilisateur par l'analyse et l'extraction des caractéristiques d'attributs, des caractéristiques
spatiales et des caractéristiques de structure des données. Cependant, selon une étude de synthese
réalisée en 2020, la structure hiérarchique des taxonomies géographiques et des ontologies a fait
sa force notamment lorsque 1'on considére le lien d’adjacence entre les lieux [118].

5. Recherche I’information géographique : Geo-querying

Parmi les principales approches de recherche d’information parues qui traite la donnée
géographique, I’approche proposée par [89] qui se base sur I’intersection des Entités spatiales, la
technique de classement par appariement des empreintes géographiques des documents et de la
requéte proposée par [109] et la plateforme de recherche d’information Terrier [91] sur laquelle se
base le systeme de recherche d’information géographique SINAI-GIR exploité et présenté par [90].

L’approche de RI géographique propos¢ par [89] est basée sur I’intersection des entités
spatiales contenus dans la requéte a traiter et dans un index construit précédemment apres une
application des étapes d’annotation sur un corpus de textes. La recherche d’information pour
répondre a une nouvelle requéte soumise commence alors par une reconnaissance et extraction des
informations géographiques contenus dans la requéte, avec un traitement similaire a la détection
et I’extraction d’entité spatiale (ES) fait par ’approche sémantique spatiale qui a permis de
construire I’index géographique utilis¢ (expliqué sur la sous-section 3.1 de ce chapitre). Suivie
d’un appariement basé sur le calcul d’intersections entre les zones géoréférencées des entités
spatiales de la requéte et de celles contenues dans 1’index.

Pour chaque requéte, la pertinence d’un document de la collection est calculée en fonction de
la surface d’intersection et suivant les trois parametres illustrés sur la figure 2.3 :

. Intersection
(1)
Zone
Document
(Df)
Fig. 2.3. Les zones de la requéte et du document et leur intersection.

La pertinence d’un document par rapport a une requéte est calculée alors par la formule :

Précision de Df +Importance de Df
2+Distance de Df

Score Df = (Equation 2.1)

Tel que :
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surfacel

Précisionde Df (Equation 2.2)

- surface Df

Importance de Df = % (Equation 2.3)
Distance de Df = % (Equation 2.4)

Par conséquent, plus les centroides de I et Q sont proches, plus la pertinence du document par
rapport a la requéte est grande.

Cette approche a été validée par I’implémentation d’un prototype de RI spatiale dans le projet
Pyrénées Itinéraires Virtuels, soutenu par la Communauté d’Agglomération Pau-Pyrénées
(CDAPP) et la Médiathéque MIDR. Son évaluation a permis de mettre au clair : sa supériorité par
rapport a I’approche classique dans le cas des requétes purement spatiales, ainsi que la nécessité
de combiner I’approche avec 1’approche statistique classique dans le cas de requétes générales,
traitant aussi bien de 1’espace géographique que d’autres thémes.

Frontiera et al. [109] ont également contribué par une approche de classement des documents
par pertinence géographique. Leur travail se concentre spécifiquement sur les aspects spatiaux du
classement de pertinence en examinant comment les documents peuvent étre classés en fonction
du degré de similitude spatiale entre 'empreinte du document et I'empreinte de la requéte. Sachant
que les méthodes existantes de classement par pertinence spatiale précédentes étaient généralement
basées sur une seule mesure de similitude, comme, par exemple, le degré de similarité entre la
requéte et les empreintes de document divisé par la zone de I'empreinte de la requéte. L’innovation
présenté par ce travail réside dans I’introduction de mesures probabilistes de pertinence spatiale
par la méthode de la régression logistique. Cela permet de prendre en compte plusieurs mesures
de similitude, d'une maniére qui exploite un ensemble de données d'apprentissage pour déterminer
les valeurs des coefficients de régression logistique pour chacune des mesures de similarité. Les
mesures de similarité utilisées sont : I’intersection entre la requéte et ’empreinte du document
divisé par ’empreinte de la requéte pour la premiére mesure et divisé par I’empreinte du document
pour la seconde mesure. Une troisiéme mesure est également introduite, celle-ci est liée aux
proportions sur la terre des empreintes de la requéte et du document respectivement.

La collection utilisée pour tester ce travail de recherche y-est spécifique. Elle est constituée
d'empreintes de différentes régions de Californie, dont certaines correspondent a des zones
administratives bien définies tandis que d'autres sont définies de maniére moins précise avec
uniquement des cadres de délimitation. Les résultats montrent que cette méthode a pu surpasser
une variété de méthodes précédemment publiées en termes de précision et de rappel.

Une autre approche intéressante et performante de recherche d’information est celle
implémentée par le moteur de recherche Terrier (Figure 2.4). Cette approche n’est pas
personnalisée pour le traitement des données spatiales, sauf que son architecture diversifiée a
montré ses performances également dans le domaine de recherche d’information géographique
[90].
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Pour une requéte donnée, Terrier est capable de sélectionner automatiquement le modele de
pondération de document optimal et/ou les approches de recherche appropriées (par exemple,
expansion de requéte, analyse de lien ou autre), en utilisant d’autres fonctionnalités, afin de prédire
les performances de requéte avant ’application de 1’étape de récupération des documents. Si
I’expansion de requéte (QE) est a appliquer, un mod¢le de pondération des termes approprié est
sélectionné et les termes les plus informatifs des documents les mieux classés sont ajoutés a la
requéte. De plus, Terrier permet d'adapter facilement la sortie récupérée aux exigences de
l'application (par exemple les formats TREC ou XML) et fournit des techniques d'évaluation
standard.

\
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Document inverse collections
Fig. 2.4. Le processus de recherche d’information par Terrier.

Les fonctionnalités de récupération de Terrier ont été sélectionnées afin d'étre utiles pour un
large éventail de domaines de RI et non pas uniquement le domaine de RIG. En effet, Terrier offre
une grande flexibilité dans le choix d'un modele de pondération, ainsi que dans la modification du
score des documents récupérés [92]. De plus, Terrier propose un langage de requéte avancé. Une
autre fonctionnalité trés importante est I'expansion automatique des requétes.

La fonctionnalité principale de mise en correspondance des documents avec les requétes et le
classement des documents a eu lieu dans le module de mise en correspondance (Matching). Ce
module utilise un modéle de pondération pour attribuer un score a chacun des termes de la requéte
dans un document. Afin de faciliter la comparaison entre les modeles de pondération, un ensemble
de mod¢les de pondération est fourni, y compris BM25, TF-IDF et des mod¢les de pondération de
documents issus du cadre Divergence From Randomness (DFR) [93]. L'approche DFR fournit des
modeles probabilistes sans parametre, basée sur une idée simple : « Plus la divergence de la
fréquence intra-document de terme par rapport a sa fréquence au sein de la collection est
importante, plus est I'information portée par le terme t dans le document d ».
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Afin de pondérer les termes et les documents, plusieurs fonctionnalités du module Matching
rentre dans 1’équation. Le score d'un terme individuel dans un document peut étre modifié en
appliquant un TermScoreModifier. Par exemple, un TerminFieldModifier peut étre appliqué afin
de garantir que les termes de la requéte apparaissent dans un champ particulier d'un document. Si
un terme de requéte n'apparait pas dans un champ particulier, TermInFieldModifier réinitialise le
score du document. De plus, un FieldScoreModifier augmente le score d'un document dans lequel
un terme de requéte apparait dans un champ particulier. De la méme maniére, la modification du
score d'un document récupéré est obtenue en appliquant un DocumentScoreModifier. Le
modificateur en question est PhraseScoreModifier, qui utilise les informations de position
enregistrées dans l'index de Terrier, et réinitialise le score des documents récupérés dans lesquels
les termes de la requéte n'apparaissent pas sous forme de phrase ou dans un nombre donné de
blocs. En regle générale, un DocumentScoreModifier est idéal pour appliquer des preuves
indépendantes de la requéte, telles que des preuves provenant de l'analyse de la structure des liens
hypertexte ou de 'URL des documents. De plus, 1'application sélective de différentes techniques
de recherche basées sur des preuves issues de la structure d'hyperliens [94] peut étre appliquée en
tant que DocumentScoreModifier.

Aprés l'application des TermScoreModifiers ou DocumentScoreModifiers nécessaires,
l'ensemble des documents récupérés peut étre modifié davantage en appliquant un post-traitement
ou un post-filtrage. Le post-traitement est approprié pour implémenter des fonctionnalités qui
nécessitent de modifier la requéte d'origine. Un exemple de post-traitement est l'extension de
requéte (QE pour Query Expansion). L'application de QE pourrait étre activée par une requéte,
avant la récupération, en fonction de la sortie d'un prédicteur de performance de pré-récupération.
Un autre exemple possible de post-traitement pourrait étre 1'application du clustering. Tandis que
le post-filtrage est la derniere étape du processus de récupération de Terrier, ou une série de filtres
peut supprimer des documents déja récupérés, qui ne satisfont pas a une condition donnée. Par
exemple, dans le contexte d'un moteur de recherche Web, un filtre de publication pourrait étre
utilisé pour réduire le nombre de documents récupérés sur le méme site Web, afin d'augmenter la
diversité des résultats.

6. Reformulation des requétes géographiques

Plusieurs études ont ¢ét¢ menées par différents auteurs afin de comprendre ce que les
utilisateurs recherchent lorsqu'ils soumettent une requéte géographique et quelle est leur flexibilité
en ce qui concerne la reformulation des requétes [81]. L'un des principaux résultats de ces études
a montré que les requétes géographiques visent plus fréquemment a localiser des biens et des
services, tandis que les requétes non géographiques visent plus probablement le divertissement,
les téléchargements ou les listes de pages contenant des informations supplémentaires [79].

Lors de I’analyse d’un journal de requétes d’un moteur de recherche Web commercial, Jones
et al. [119] ont révélé qu'environ 13% des requétes contenaient des noms de lieux. Ils ont observé
que les noms de lieux et les qualificatifs spatiaux associés apparaissent en conjonction avec les
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emplacements probables des utilisateurs comme indiqué par leurs adresses IP (Internet Protocol).
Ils ont examiné les distances entre la localisation des utilisateurs et les lieux pour lesquels ils
recherchaient des informations et ont constaté que les gens sont, plus susceptibles de rechercher
des informations locales et que les informations sur les villes sont recherchées plus fréquemment
que celles sur les pays. Lors de I'examen du sujet de recherche, ils ont trouvé des corrélations entre
différents types de phénomenes et les distances aux lieux d'intérét. Les recherches de restaurants,
par exemple, ont tendance a étre plus proches de 1'emplacement de I'utilisateur que celles des
hotels. Les auteurs se sont é¢galement penchés sur la maniére dont les utilisateurs reformulent les
requétes en distinguant les changements dus aux corrections orthographiques et les changements
entre l'emplacement de présence lui-méme, ce qui fournit des informations importantes sur la
variabilit¢ des besoins géographiques. L'é¢tude a révélé¢ des différences dans le degré de
changement selon l'emplacement de l'utilisateur. Les utilisateurs de Californie étaient plus
susceptibles de limiter les changements dans leur recherche a des distances plus courtes de leur
emplacement que ceux de Vermont, ce qui reflétait vraisemblablement la différence de densité et
de disposition spatiale entre ces deux Etats.

Les méthodes de reformulation de requétes géographiques quant a elles, ont été étudiées en
2003 par Kohler [120], qui a conclu que la forme la plus courante de réécriture est 1’expansion en
utilisant des entités géographiques par 1’ajout de plus de termes géographiques afin de différentier
entre les endroits partageant le méme nom. Toutefois, en 2005, Fu et al. [121] ont proposé une
méthode d’expansion de requéte spatiale basée sur une ontologie supportant la recherche des
documents considérés spatialement pertinents. Et cela a dii améliorer les résultats de recherche en
réponse aux requétes contenant une connotation ou une relation spatiale. Jusqu'en 2007, Cardoso
et Silva [122] ont expérimenté l'expansion des requétes en utilisant des caractéristiques
géographiques uniquement. L'approche proposée lie les caractéristiques géographiques et les types
de caractéristiques aux concepts d'une ontologie géographique. Ce qui permet une expansion plus
polyvalente et ciblée vers le besoin d'information géographique de l'utilisateur. L’étude de
Leveling [123] suggere également que 1'expansion des requétes en utilisant uniquement des termes
géographiques fonctionne mieux.

En 2008, Stokes et al. [82] décrivent I’expansion géographique par le fait qu’une requéte est
complétée par des toponymes supplémentaires qui peuvent étre considérés comme équivalents en
un certain sens a ceux de la requéte. Ils présentent et démontrent les avantages d'une méthode de
normalisation de similarit¢ qui surmonte les problémes pouvant survenir lorsque l'expansion
entraine un trés grand nombre de termes de requéte supplémentaires. Ils discutent des effets de
l'expansion des requétes et mettent en évidence le potentiel d'amélioration des performances GIR
en utilisant des approches plus sophistiquées. Selon leur analyse, ils ont conclu que pour avoir des
gains significatifs il faut prendre en compte I’enrichissement a la fois des concepts géographiques
et non géographiques.

Tenant compte les particularités de l'espace géographique, des concepts tels que sa nature
hiérarchique et les relations topologiques entre les objets géographiques sont & ne pas ignorer.
Dans ce sens, plusieurs structures ont été développées afin d’améliorer la performance de la
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recherche d’information géographique en général et la reformulation de requétes spatiales en
particulier. A cet effet, les ontologies qui sont des ressources de connaissances largement utilisées
pour améliorer les SRIs, jouent un rdle clé dans la reformulation géographique. Leur utilisation se
distinguent des méthodes conventionnelles par le fait qu'ils prennent en compte des facteurs tels
que les types de termes spatiaux et non spatiaux tels que codés dans les ontologies, la sémantique
des relations spatiales, leur contexte d'utilisation, et la satisfiabilité des résultats de la recherche
par la requéte initiale (avant reformulation). Un exemple de ce genre de structure est GeoWordNet,
une ressource sémantique qui a été créée a partir de l'intégration complete de GeoNames, d'autres
ressources de haute qualité et de WordNet [124]. Cette ontologie a été testé et recommandé par
Buscaldi et Rosso [75].

Une derniere approche qui peut étre cité dans ce contexte, est celle proposé par Perea-Ortega
et al. [6] en 2012. Cette technique reformule et/ou étant a la fois les parties thématiques et
géospatiales détectées sur la requéte géographique originale. La reformulation est réalisée en
utilisant respectivement les synonymes extrait de Wordnet et les concepts spatiaux liées aux mots-
clés thématiques et aux concepts spatiaux trouvées dans la requéte. Comme base de connaissances
géographiques ils ont utilis¢é GeoNames. Les résultats obtenus par ce travail montrent que toutes
les reformulations de requétes proposées récuperent des documents pertinents qui n'ont pas été
récupérés a l'aide de la requéte originale.

7. Conclusion

Ce chapitre représente un état de 1’art du domaine de Recherche d’Information Géographique,
portant essentiellement sur les principaux concepts du domaine. A cet effet, nous avons décrit
I’architecture typique d’un SRI géographique, dans un premier temps. Ensuite, nous avons détaillé
les composantes de cette architecture, qui représentent les étapes de RIG : la reconnaissance des
toponymes, leur résolution, I’indexation des documents et requétes d un point de vue géographique
et I’indexation de I’information spatiale en générale sous forme de structures exploitable par les
étapes suivantes. Les approches de recherche les plus significatives ont été par la suite analysées,
enfin une étude chronologique des méthodes de reformulation des requétes géographique a été
présentée.

L’analyse effectuée nous a permis de conclure qu’il y a un manque en termes de méthodes
spécifiques de reformulation de requétes contenant une composante géographique. Par conséquent,
afin de tenir compte de la nature géographique et les relations topologiques entre les objets
géographiques, nous avons propos¢ deux approches de construction de structure taxonomique
permettant une meilleure reformulation des requétes géographiques. La partie suivante de ce
mémoire décrit en détails nos deux contributions dans ce domaine.
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Chapitre 3 :

Reformulation de requétes en construisant une taxonomie géographique par analyse
sémantique latente (QRGTW)

Introduction

GATB : Constructeur de taxonomie géographique d’adjacence

Extraction de I’information géographique

Me¢éthode d’exploitation de cette taxonomie pour la reformulation de requétes géographique
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Résultats d’expérimentations :
5.1.La lére série de tests : Taxonomie du Maroc
5.2.La 2¢éme série de tests : Reformulation de requétes contenant des villes anglaises
5.3.La 3eéme série de tests : Cas d’utilisation des requétes géographiques des journaux log de
AOL
6. Conclusion et limitations
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1. Introduction

Ce chapitre décrit la premicre contribution qui consiste en une approche de construction d’une
taxonomie géographique d’adjacence pour un pays afin de I’utiliser dans la reformulation des
requétes spatiales. L'approche proposée utilise les documents les mieux classés récupérées par le
moteur de recherche lors de la soumission des entités spatiales composées de relation spatiale et du
nom d’un emplacement géographique A (ville ou village). Puis, la méthode d'indexation sémantique
latente (Latent Semantic Indexing LSI) est appliquée sur les documents extraits, afin de trouver les
villes Bi (ou villages) les plus proches de A, et de procéder a une étape de validation de chaque lien
en vérifiant si A se retrouve également dans les résultats des emplacements Bi.
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WordNet I'Entité spatiale
(ES)
> <
| Requéte finale |

Fig. 3.1 La reformulation de requéte en utilisant une taxonomy géographique et le sens des mots (QRGTW).

Comme I’indique la figure 3.1, I’approche proposée est organisée sous forme de deux phases :
- Phase 1 : Construction d’une taxonomie géographique d’adjacence (En mode hors ligne).
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- Phase 2 : Détection et séparation des différentes composantes de la requéte, définit par une
entité thématique et une autre spatiale, en utilisant la base de données GeoNames*.

- Phase 3 : Reformulation des deux entités de la requéte. L’entité thématique est étendue en
utilisant un thesaurus ou ontologie sémantique, tandis que I’entité spatiale est reformulée en se
basant sur la taxonomie construite pendant la premiére phase.

Dans nos expérimentations, on a commencé par construire une taxonomie géographique d’adjacence
pour le Maroc. On a fait varier la relation spatiale utilisée dans I'étape de récupération de documents
pour comparer les résultats des différentes relations spatiales, et on a utilisé les services Web Google
comme moteur de recherche pour comparer les résultats retournés dans tous les cas. Puis on a utilisé
la taxonomie construite résultante pour la reformulation de requétes géographiques. On a également
construit des parties de la taxonomie de I’ Angleterre, selon le besoin, afin de tester notre approche.
Lors de ces deux premiéres séries d’expérimentations, nous avons reformuler des requétes rédigées
dans un contexte de recherches simulé avec 1’aide de 10 utilisateurs volontaires. Enfin, nous nous
sommes servis des journaux archivés du moteur de recherche AOL, afin de valider notre approche
de reformulation dans un contexte réel de recherche.

On a utilisé la mésure MAP (Mean Average Precision) afin de comparer les documents retournés
avant et apres reformulation. D'apres nos résultats, nous notons que la reformulation de requétes
géographiques basées sur la taxonomie construite améliore largement la précision des requétes.

2. GATB : Constructeur de taxonomie géographique d’adjacence :

Notre approche de construction de taxonomie géographique, nommée Geographical Adjacency
Taxonomy Builder (GATB), se base sur la méthode d’indexation Sémantique latente (LSI), appelée
aussi analyse sémantique latente (LSA) qui est une technique qui projette les éléments donnés en
entrée (les documents dans notre cas) dans un espace avec des dimensions sémantiques « latentes »
[36]. Dans cet espace, les noms de deux emplacements géographiques peuvent avoir une grande
valeur de similitude, méme s’ils ne partagent pas les mémes documents, et partagent les mémes
termes (emplacements) co-occurrents avec eux, on parle dans ce cas d'une similarité sémantique
entre les termes.

LSI assume qu'il y a une certaine structure latente (sous-jacente) dans l'utilisation du mot qui est
partiellement masquée par la variabilité dans le choix des mots. Une technique mathématique,
appelée décomposition en valeurs singuliéres (Singular Value Decomposition SVD) est appliquée
a une matrice terme-document pour estimer cette structure de mots a travers les documents.

Sur la suite du chapitre nous parlerons d’Entité Spatial Absolu ou relative (ESA ou ESR). Vue qu’on
utilise le mod¢le de requéte spatiale (expliqué précédemment sur 1’état de I’art). C’est-a-dire que les
entités nommeées spatiales tel que la ville de "Paris" sont des entités bien connus nommées et sont
définis comme une ESA. Tandis que les entités spatiales complexes comme "a Cote de Paris" sont
définies comme une ESR.

4‘GeoNames est une base de données géographique disponible en téléchargement gratuit sous licence de type « creative commons
attribution ». Elle contient plus de 10 millions de noms géographiques et comprend plus de 9 millions de caractéristiques uniques
avec 2,8 millions de lieux habités et 5,5 millions de noms alternatifs. [ http://www.geonames.org/about.html ]
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Afin de construire une taxonomie géographique d’adjacence, nous indexons les documents en
construisant une matrice terme-document a partir des documents récupérés lors de la soumission
d'une ESR, dont I’ESA est une ville ou un village du pays pour lequel nous construisons la
taxonomie. Ensuite, la projection SVD est calculée par la décomposition de la matrice terme-
document Aixq en produit de trois matrices Tixn, Snxn €t Daxn.

Axd= Tixn Snxn (Daxn)T = Tixn Snxa D nxd (3.1)
Ou t est le nombre de termes, d le nombre de documents, n=min(t,d) est le nombre de dimensions
pour la matrice A, appelé aussi le rang de A et D’ est la transposé de D.
Les matrices T et D représentes les termes et les documents dans le nouvel espace. La matrice S est
une matrice diagonale et elle contient les valeurs singuliéres de A dans un ordre décroissant. La i°m®
valeur singuliére indique la quantité de variation tout au long du i°™ axe.
Dans I'étape suivante, on tronque la SVD en réduisant le rang n de la matrice A. L'objectif de la
méthode est de trouver le rang k < n qui donne une nouvelle matrice A' qui est la meilleure
approximation de A.
A est construite en restreignant les matrices T, S et D a leurs premiéres k rangées et en les multipliant
comme suite :

A’txq= Tixk Skxk (Dgxi)" (3.2)

Le choix du nombre de dimensions k pour A’ est un probléme intéressant pour la méthode LSI.
Alors que la réduction de n peut ¢liminer une grande partie du bruit, en gardant trop peu de
dimensions des informations importantes peuvent étre perdues. Cependant, on observe que LSI
fonctionne bien avec un nombre relativement restreint de dimensions k. Cette observation montre
que ces dimensions capturent une partie majeure de la structure significative.
En se basant sur la matrice A’ résultante de I’application de la méthode, nous restreignons A’ aux
termes qui représentent des ESAs du pays pour lequel on construit la taxonomie uniquement. nous
considérons que la matrice résultante de cette restriction est nommée A’’.
Enfin, nous calculons les similarités entre I’ESA soumise au moteur de recherche (pour extraire les
documents) et les autres ESAs présentes sur la matrice A’’, en utilisant la mesure de similarité

Cosinus [35], dont I’expression est la suivante :

ESA,xESR
— L 3)
[|ESAL||IX||IESA,|

Un seuil minimisant ’erreur est défini lors des expérimentations. Dans le but de construire la

Simc(ESA;, ESR;) = | cos(ESA,, ESR,)| =

taxonomie en utilisant les ESAs les mieux classées, dont la valeur de similarité avec I’ESA initial
dépasse ce seuil.

Le processus de construction d’une partie d’une taxonomie d’adjacence en utilisant I’approche
GATB est présenté étape par étape sur la figure 3.2.
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Fig. 3.2 Construction d’une partie de taxonomie d’adjacence en utilisant I’approche GATB (exemple avec ESA¢=London).
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La sortie de cette étape est une taxonomie de niveau 1 comme le montre la figure 3.2. Pour laquelle

nous devons appliquer une étape de validation.
ESAo

AN

ESA, ESA; ESA; ESA4

Fig. 3.3 Taxonomie de niveau 1 pour la ESAo.

Pour valider chaque arc de cette taxonomie nous soumettons I’ESA au bout de cet arc avec la méme
relation spatiale utilisé précédemment. Ensuite, nous appliquons la méthode LSI de la méme fagon

pour construire une taxonomie de niveau 1 pour ’ESA a valider. Par exemple, pour ESA; si parmi
les résultats nous trouvons I’ESAj alors nous gardons cet arc et il est dit « lien validé ». De la sorte,
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la taxonomie évolue vers le niveau 2 comme sur la figure 3.4. Dans le cas contraire, si ’ESA3; n’est
pas validé I’arc en question est supprim¢ de la taxonomie de I’ESAo.

/ ES‘AO\
ESA ESA; ESAs

ESAs ESA¢

Fig. 3.4 Taxonomie de niveau 2 pour la ESAo.

Le méme processus est appliqué a chaque nouvelle ESA qui apparait sur la taxonomie, afin de
construire la taxonomie géographique d’adjacence pour un pays.

3. Extraction de ’information géographique :

Dans le but de reformuler une nouvelle requéte géographique, nous procédons premi¢rement par la
séparation des différentes composantes de la requéte en se basant sur I’approche d’extraction
d’informations géographiques (GIE). Cette approche utilise une méthodologie d'annotation
sémantique pour l'extraction de marqueurs spatiaux : d'abord, l'entité spatiale absolue (noms de la
région, des villes ou villages) est détectée et marquée. Puis 1'entité spatiale ES est construite a partir
de cette ESA basée sur un lexique de relations spatiales. Les termes restant de la requéte sont
considérés comme une entité thématique (ET).

Notre contribution sur cette étape se base sur une hypothése, qui nous a permis de faire quelques
modifications sur la méthode GIE cité ci-dessus.

Hypotheése. Si la relation spatiale n’existe pas dans la requéte, la présence d'un ESA ne veut pas dire
que c’est une requéte géographique. Par exemple, une requéte contenant "George Washington".
Nous pouvons aussi considérer 1'exemple de la requéte de recherche pour "Hotel de Paris". Dans ce
contexte, "Paris" est le nom d'un hotel dont I'emplacement est 8 Monaco, Monte Carlo ou Tanger.
Donc malgré la nature géographique de 1’expression, elle ne référence pas I’emplacement
géographique "Paris".

Notre méthodologie consiste en la détection de la relation spatiale (RS) en utilisant un lexique de
RSs que nous avons préparé d'abord, puis la vérification du terme suivant, si ¢’est une ESA valide.
Dans le cas de validité, nous marquons la relation spatiale et I'ESA en ESR valide. Les autres termes
sont considérés comme faisant partie de I'entité thématique (TE). Tel que la validit¢ de I’ESA
dépend de sa présence dans la base de données GeoNames.

Puisque GeoNames contient des noms alternatifs pour décrire le méme terme en différentes formes
et langues, notre procédure de correspondance prend en charge les correspondances avec des noms
de lieux similaires et pas seulement des correspondances exactes.

Cette méthode peut étre pergu comme une technique de séparation des composantes de requéte
géographique et au méme temps une sorte de processus de désambiguisation Géo/non-Géo. Tel que
I’ambiguité peut étre comprise comme un mot ou une expression qui a plus d'un sens [2] et
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I’ambiguité Géo/non-Géo est considéré quand un mot ou une expression peut avoir un sens non-
géographique comme dans le cas du terme "Turkey" (Table 3.1).

Tableau 3.1. Example de séparation des composants d’une requéte géographique
Requéte | Turkey cooking recipe in Turkey

s 99

Etape | | La détection de la relation spatiale : “in

Etape 2 | Vérification du terme suivant : “7urke)” est un nom d’emplacement, stocké sur la
base de données GeoNames en tant que Pays.

Etape 3 | Validation de I’entité spatiale relative (ESR) : “In Turkey”

Etape 4 | Considération des termes comme composants de I’entité thématique : “Turkey
cooking recipe”

Requéte géographique

/\

Entité Thématique Entité Spatiale Relative

P

Relation Entité Spatiale Absolue

Fig. 3.2 Les composantes d’une requéte géographique.

A 1a fin de cette phase (voir la figure 3.5), la requéte est divisée en deux parties : ’ET et I’ESR.
L'entité spatiale relative contient également deux parties : la relation spatiale RS et 1’entité spatiale
absolue I’ESA.

4. Méthode d’exploitation de cette taxonomie pour la reformulation de
requétes géographique

Dans cette approche, nous avons focalisé notre attention sur I’amélioration de requéte contenant une
Entité Spatial Relative en la reformulant a travers I’interprétation de la relation spatiale qu’elle
englobe, ainsi qu’en étendant I’entité thématique.
Nous avons proposé de reformuler I’entité spatiale en utilisant la taxonomie construite a 1’aide du
GATB décrit dans la section 2. Notre taxonomie est créée hors-ligne et sera utilis¢ dans la
reformulation de chaque entité spatiale détectée lors de 1’étape d’extraction de 1’information
géographique. Tandis que I’entit¢ thématique est étendue a travers I’utilisation d’ontologie
sémantique. Lors de nos expérimentations nous avons exploité 1’ontologie WordNet pour chercher
les synonymes des termes composants I’ET puis les intégrer dans la nouvelle requéte afin d'enrichir
I’ET de maniére purement sémantique.
Une requéte contenant une relation d’adjacence dans son ES, signifie que 1’utilisateur cherche le
sujet indiqué dans la partie thématique dans les lieux qui entourent I’ESA de cette requéte. Ainsi,
nous proposons que l’entité spatiale doit étre €liminée, et remplacée par les noms de lieux qui
représentent les nceuds fils de 'ESA dans la taxonomie utilisée comme suit :

= Requéte Utilisateur = ET RS ESA

= Requéte Reformulée = ET étendue + (“lieu adjacent 1”7 OR “ lieu adjacent 2 OR ...)
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Dans la requéte reformulée, les guillemets sont utilisés pour rechercher 1'endroit désiré et ne pas
chercher séparément les termes que le non de I’emplacement contient si I'ESA est composé de plus
d'un terme (par exemple en soumettant New York sans guillemets, le moteur de recherche va
considérer New et York comme deux mots clés). Tandis que, I'opérateur booléen "OR" est utilisé,
pour garantir que les résultats retournés par le moteur de recherche contiennent par exemple "lieu
adjacent 1" ou "lieu adjacent 2" ou les deux en méme temps et ainsi de suite pour tous les nceuds
fils ajoutés a la requéte.

5. Résultats d’expérimentations :
5.1. La 1ére série de tests : Taxonomie du Maroc

Pour tester et vérifier la performance de 1’approche proposée, en premier lieu nous avons réalisé une
partie de la taxonomie du Maroc. Lors de ce test, pour pouvoir exploiter les pages web réalisé€s par
les marocains eux méme on a réalis¢é nos expérimentations en langue frangaise. Nous avons
considéré la capitale du Maroc, ’ESA « Rabat » comme la racine de la taxonomie et nous avons
commencé le processus de construction avec.

Lors de ce test, nous avons essayé de vérifier si la relation spatiale utilisée, influence la qualité des
résultats. Les relations spatiales utilisées sont présentées sur le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Les relations spatiales utilisées dans la construction d’une taxonomie du Maroc

Annotation Expression
RS1 acoté de
RS2 a la périphérie de
RS3 a proximité de
RS 4 Aux alentours de
RS 5 aux environs de
RS 6 les environs de
RS 7 pres de

Les documents auxquels nous avons appliqué 1’approche GATB sur cette étape d’expérimentation
contiennent le texte des 5 premiéres pages web retournées lors de la soumission de la relation spatial
et ’ESA pour laquelle on cherche les ESAs adjacentes. Pour I’extraction de texte utile pour notre
méthode, nous mettons les conditions suivantes :

- Ne pas inclure les liens hypertextes qui permettent d’aller vers une autre page car c’est la plupart
du temps des publicités ou des propositions qui forme un bruit.

- Désactiver la recherche basée sur I’historique de recherche.

- Utiliser les services de recherche de Google sans utilisation d’un profil spécifique.

Premicrement nous avons vari¢ le seuil de similarité entre ESAs de 0,5 4 0,9 sans 1’étape de
validation.
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Tableau 3.3. Taux d’erreur dans la taxonomie lors de la variation du seuil de similarité et de la relation spatiale utilisée

RS\Seuil 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
RS1 57,14 57,14 50 60 0
RS2 50 50 0 0 0
RS 3 80 80 100 100 100
RS 4 46,15 62,5 62,5 71,42 71,42
RS S 41,66 41,66 50 50 66,66
RS 6 38,46 38,46 50 50 0
RS 7 11,11 0 0 0 0

Selon, les résultats illustrés par le tableau 3.3, nous remarquons que pour les seuils 0,7 a 0,9
’utilisation de la RS 3 induit & un taux d’erreur de 100% et pour les autres RS malgré le fait que
pour quelques RS nous avons un taux d’erreur 0 pour ces seuils-1a, nous remarquons qu’en
augmentant le seuil le bruit diminue mais on a également la perte d’un nombre important de ESAs
adjacente. Donc ces seuils sont a ignorer.

En ce qui concerne la comparaison entre le seuil 0,6 et le seuil 0,5 nous remarquons que pour le cas
de 1a RS 4 le taux d’erreur pour le seuil 0,6 est le plus €élevé, tandis que pour la RS 7 ¢’est le contraire,
en plus du fait que le seuil 0,6 nous donne un taux d’erreur égale a 0 en perdant une seul ESA
adjacente. Tandis que pour les autres RS le taux d’erreur est le méme. Cela permet de dire que le
seuil 0,6 nous donne un résultat optimal.

En comparant le résultat des 7 RS nous remarquons que la 7™ RS « prés de » donne le taux d’erreur
le moins élevé.

Nous continuons donc en considérant le seuil de similarité 0,6 et nous évaluons I’importance d’ajout
de I’¢étape de validation pour les 7 relations spatiales en analysant le tableau 3.4.

Tableau 3.4. Influence de I’étape de validation sur le taux d’erreur dans la taxonomie
Ne relation spatiale RS1 |RS2 |[RS3 [RS4 | RSS RS6 ([RS7
Sans validation 57,14 50 80 62,5 |41,66 |38,46 0
Avec Validation 50 33,33 50 60 33,33 30 0

Nous remarquons sur le tableau 3.4 que pour les différentes relations spatiales le taux d’erreur
diminue en appliquant I’étape de validation. Et que 1a RS 7 donne un taux d’erreur nul contrairement
a toutes les autres relations spatiales qui ont un taux d’erreur d’au moins 30% méme aprées validation.
Sur la base de ce résultat, nous décidons de continuer la construction de notre taxonomie du Maroc
en utilisant la relation spatiale « pres de ».

Aprées plusieurs itérations récursives de calcul, une partie de la taxonomie résultante est comme
présenté sur la figure 3.6.
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Rabat
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Casablanca
Mehdia
Nouaceur Skhirat
Agadir Tiflet
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Soualem

Fig. 3.6 Une partie de la taxonomie d’adjacence marocaine.

Nous remarquons sur la figure 3.6, que parmi 19 liens retrouvées, 2 sont faux. Donc, le taux d’erreur
sur cette partie de la taxonomie est de 10,53%.

Afin d'évaluer plus précisément les performances de notre approche, nous avons réalis¢ notre
premier test complet (incluant la reformulation de requéte) en utilisant une collection de 50 requétes
géographiques d'adjacence (dont quelques exemples sont présentés par le tableau 3.5, contenant des
ESAs marocaines, que nous avons créées a partir d'une simulation réalisée a 1’aide de 10 utilisateurs.
Pour chaque requéte, nous avons comparé¢ la valeur de la MAP (Mean Average Precision) et de la
précision a 10 documents (P@10) dans les deux cas : avant et aprés reformulation en utilisant
I'approche QRGTW. Dans cette étape d'expérimentation, toutes les requétes proposées étaient
géographiques, ce qui nous a permis de tester notre approche en utilisant la taxonomie construite
avant de généraliser la simulation a une collection plus large (qui contient des requétes géo et non-
g¢€o).

En utilisant la taxonomie du Maroc que nous avons construit pour la reformulation des 50 requétes
proposées, nous avons appliqué la technique de reformulation expliquée dans la section 4 de ce
chapitre. Ensuite, nous avons comparé¢ les 10 premiers URL retournées dans chaque cas en utilisant
les mesures MAP et P@10 (Fig. 3.7 et tableau 3.6).

Tableau 3.5. Quelques exemples des requétes contenant des ESAs marocaines utilisées
Requétes

Appartement a vendre pres de skhirat

Lieux touristiques aux alentours de Meknés

Villas a louer aux environs de Temara
Catastrophe naturelle a proximité de Rabat
Vente de terrain a la périphérie de Marrakech
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Le jugement de la pertinence de chaque URL retourné est manuel, collectif et est réalisé par nous-
méme et des volontaires externes a I’étude, en vérifiant si ’'URL résultante est une bonne réponse a
la requéte pour l'entité thématique (ET) et 1'entité spatiale (ES) a la fois. Par exemple, si ’ET de la
requéte est "appartement a vendre" et 'URL propose une villa, un terrain ou un bien immobilier a
louer pas a vendre, I'URL est jugée non pertinente. De la méme manicre, si I’ES est "a la Périphérie
de Marrakech", un URL qui propose un bien immobilier au centre de Marrakech est considérée
comme non pertinent.

H Baseline QRGTW
1,2

0,4

WL T EEREGE G daa b LR (i,

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

NUMERO DE LA REQUETE

Fig. 3.7 Les valeurs de P@10 avant et aprés reformulation de 50 requétes contenant des ESAs marocaines.

La figure 3.7 montre que la valeur de P@10 de la plupart de ces 50 requétes géographiques a été
amélioré de manicre significative et atteint la valeur 1 dans le cas de onze requétes. Toutefois, la
valeur 1 ne signifie pas toujours que les 10 premiers documents récupérés sont pertinents pour la
requéte, mais que les documents pertinents figurent en haut de la liste renvoyée.

Cette figure montre également que les valeurs de P@10 de 4 requétes uniquement ont diminué apres
reformulation. Apres une analyse des résultats de recherche de ces requétes, nous concluons que la
dégradation de la précision est due aux URL qui ne sont pas adaptées a I’ET.

En ce qui concerne les requétes que nous avons reformulé en utilisant des liens vrais et faux (comme
le lien entre "Témara" et "Agadir" dans la Figure 3.6), nous avons remarqué que les URL non
pertinentes sont des URL de vente, alors que la requéte recherche des offres de location par exemple.
Les liens incorrects, dans ce cas, n'ont pas influencé les résultats de la recherche vue qu’ils sont
accompagnés par un pourcentage plus important de liens corrects.
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Tableau 3.6. La moyenne de la P@10 et la MAP pour les requétes contenant des ESAs marocaines

Baseline (Originale) QRGTW
P@10 0,136 0,580
MAP 0,229 0,744

Les résultats de la figure 3.7 sont confirmés dans le tableau 3.6 par la moyenne des deux mesures :
la P@10 et la MAP. Ce tableau compare notre approche QRGTW a la précision des mémes 50
requétes avant reformulation (Baseline).

Le tableau 3.6, montre que I’approche proposée améliore les résultats significativement comparés a
la base de référence qui est formée par les requétes originales des utilisateurs, dans le cas de notre
collection de test contenant des ESAs marocaines.

5.2. La 2éme série de tests : Reformulation de requétes contenant des villes anglaises

Lors de la 2éme série de simulations, nous avons proposé¢ d'appliquer 1’approche QRGTW pour
construire des taxonomies géographiques des villes d'Angleterre afin de définir les parameétres
adéquats a utiliser et puis pouvoir reformuler 52 requétes, contenant des ESAs anglaises. Ainsi, la
langue utilisée est I'anglais, et nous avons commencé ces expérimentations par la variation des
relations spatiales (tableau 3.7). Au méme temps, nous avons fait une comparaison entre le cas
d'utilisation ou non de I'étape de validation (Figure 3.8).

Tableau 3.7. Les relations spatiales anglais utilisées sur la 2°™ série de tests

Annotation Expression
SR 1 around
SR 2 at the periphery of
SR 3 close to
SR 4 nearby
SR 5 in the proximity of
SR 6 in the surroundings of
SR 7 in the vicinity of
SR 8 near
SR 9 next to

Les résultats de la figure 3.8 représentent la variation du taux d’erreur lors de la création de
taxonomies de niveau 1 pour Londres associés a chaque expression du tableau 3.7. Les dix premiers
documents sont extraits a chaque cas et nous avons fix¢é le seuil de similarité a 0,5.

Les liens corrects sont considérés comme les liens entre deux villes, qui sont éloignées 1’une de
I’autre avec un maximum de 113 kilometres, ce qui est équivalent a une heure de voyage dans les
autoroutes anglaises. Comme la limite de vitesse dans les autoroutes du Royaume-Uni est de 113
km/h (70 mph). Tel que le point de départ du calcul de distance est le centre de Londres.
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Fig. 3.8 L’impact de I’étape de validation sur la valeur du taux d’erreur pour les taxonomies de Londres.

La figure 3.8 montre que pour les différentes relations, le taux d'erreur est soit stable soit en
diminution aprés 1’application de 1'étape de validation, a l'exception de la relation spatiale "in the
surrounding of” pour laquelle le taux d'erreur augmente de 5,56%. En moyenne, la performance de
|'étape de validation est de 5,52%.

RN 13

En comparant les RSs, nous remarquons que les relations spatiales “around”, “close to” et “nearby”
(SR 1, 3 et 4) donnent les plus faibles valeurs de taux d'erreur avec une différence minime. Ainsi,
nous avons utilis¢ ces trois RSs, qui paraissent assez prometteuse, dans la création de taxonomies
niveau 1 d'autres villes afin de découvrir laquelle parmi ces relations est la plus utilisée dans les
documents web en association avec les villes d'Angleterre.

Par la suite, nous avons appliqué 1'approche GATB proposée pour construire les taxonomies des
cinq plus grandes villes d'Angleterre (tableau 3.8) en utilisant les trois relations spatiales citées ci-
dessus. Le taux d'erreur de chaque taxonomie construite est donné dans le tableau 9.

Tableau 3.8. Les villes les plus grandes (en maticre de population) de I’ Angleterre
— Statistiques correspondantes a I’année 2015 (Source GeoNames)

Villes Population
London 8,173,941
Birmingham 1,073,045
Leeds 751,485
Sheffield 552,698
Liverpool 468,945

Tableau 3.9. Les taux d'erreurs des taxonomies des cing plus grandes villes d'Angleterre en utilisant trois relations spatiales

différentes
Taux d’error (%) London Birmingham Leeds Liverpool Sheffield
around 28,57 33,33 0 12,50 0
close to 33,33 25 0 NR 0
nearby 30 0 0 0 100

\

Nous remarquons a partir du tableau 3.9 que “nearby” donne une taxonomie parfaite pour
“Birmingham”, “Leeds” et “Liverpool”. Tandis que la taxonomie résultante pour "Sheffield" est
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pleine de faux liens (100% d’erreur). En revanche, “close to” ne donne aucun résultat (NR) dans le
cas de “Liverpool”. Alors que "around" donne des résultats optimaux dans tous les cas. Pour plus
de détails et afin de trancher par rapport au choix de la relation spatial a utiliser dans la suite des
simulations, nous présentons dans la figure 3.9 le nombre de liens corrects dans tous les cas.

In nearby mCloseto M Around

SHEFFIELD
LIVERPOOL
LEEDS
BIRMINGHAM

LONDON

o
N

4 6 8 10
NOMBRE DE LIENS CORRECTS

Fig. 3.9 Le nombre de liens corrects dans les taxonomies en variant la relation spatiale utilisée.

La figure 3.9 montre que la relation spatiale "around" donne un nombre optimal de liens corrects
pour les cinq villes. Tandis que, les deux autres relations spatiales, retourne un nombre trés élevé ou
trés faible de liens corrects. Ainsi, nous avons choisi de continuer nos tests en utilisant la relation
spatiale "around".

La série d’expérimentations qui suit concerne la variation du nombre de documents utilisés dans la
construction de taxonomies entre 2 et 20 documents.

Tableau 3.10. L’impact du nombre de documents utilisés dans la construction des taxonomies sur le taux d'erreur - Cas des cing
plus grandes villes d'Angleterre.

Nbr Docs 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
London 100 | 50 50 47,37 | 2857 | 27,27 | 2222 | 2857 30 62,50
Birmingham NR | NR | 3333 50 33,33 20 33,33 | 37,50 | 66,67 | 77,78
Leeds NR | NR 0 0 0 20 28,57 | 36,36 30 33,33
Sheffield NR | NR NR 0 0 0 0 0 33,33 50
Liverpool 50 40 | 16,67 | 14,29 | 12,50 0 0 0 0 0

En examinons le tableau 3.10, Nous remarquons qu'en utilisant 2, 4 ou 6 documents, nous avons des
cas "NR" (Aucune ESA trouvé), donc ces valeurs doivent étre ignorées. Une analyse détaillée du
tableau, nous permet de conclure que les valeurs les plus faibles du taux d'erreur sont regroupées
dans ’intervalle d’utilisation de [10-14] documents.

De plus, Nous remarquons que lors de la construction de la taxonomie d'une plus grande ville
(tableau 8), généralement nous avons besoin de plus de documents pour atteindre un taux d'erreur
plus faible. Pour Londres, la valeur la plus basse est atteinte par 14 documents, pour Birmingham la
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valeur la plus basse est donnée en utilisant 12 documents, alors que I'utilisation de 10 documents est
suffisante pour trouver un bon résultat pour des villes plus petites. Ceci peut étre expliqué par le fait
que les villes peuplées sont sujet de plus de documents sur le net, mais la quantité qui est en
augmentation dans ce cas induit a la diminution de la qualité et la véracité des informations.

Du fait que les résultats du tableau 3.10 n’était pas concluant, et afin de trancher par rapport au
nombre optimal de documents a utiliser, on a testé le résultat d’exploitation des taxonomies créées
dans la phase de reformulation de 10 requétes géographiques contenant les noms des villes
d'Angleterre (Tableau 3.11).

Tableau 3.11. Les 10 premiéres requétes géographiques proposées pour tester 1'approche QRGTW sur les villes de 1'Angleterre.

Id. query Expression

Q1 Apartment for sale near Oxford

Q2 Land for sale in the proximity of London

Q3 Touristic places close to Nottingham

Q4 Apartment to rent around Liverpool

Q5 Best places for picnic at the periphery of Sheffield
Q6 Rent cottage in the vicinity of Manchester

Q7 Hotels at a good price in the surroundings of Derby
Q8 Office to rent nearby Birmingham

Q9 historical monuments next to York

Q10 Buying villa in the vicinity of Leeds

On a calculé la MAP en utilisant les 10 documents récupérés les mieux classés, pour les requétes
avant et apres reformulation avec des taxonomies construites avec 10 documents (Ref 10 Docs), 12
documents (Ref 12 Docs) et 14 documents (Ref 14 Docs). Les résultats sont représentés sur la figure
4.10.

1,00
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Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q1o
M Avant-R B R-10Doc R-12Doc B R-14Doc -> Avant-R: Avant Reformulation | R-XDoc : Reformulation avec X Documents

Fig. 3.10 Comparaison de la valeur de MAP des requétes initiales avec le résultat de reformulation en utilisant des taxonomies construites sur la
base de 10/12 et 14 documents



Chapitre 3 — Reformulation des requétes par QRGTW 70

Tableau 3.12. La moyenne des valeurs de MAP de I'approche de reformulation en utilisant différents nombres de documents.

Ba.st?hne Ref 10 Docs Ref 12 Docs Ref 14 Docs
(Originale)
MAP 0,34 0,75 0,65 0,67

D'apres la figure 3.10, nous remarquons que la "Ref 10 Docs" est celle qui donne les meilleures
valeurs de MAP avec une nette différence. La performance de chaque cas de reformulation est
présentée dans le tableau 3.12 et montre que la reformulation utilisant les taxonomies construites a
partir de 10 documents donne en moyenne une amélioration de 0,41 par rapport aux requétes
initiales.

A titre d'exemple, nous présentons dans la figure 3.11 une partie de la taxonomie de I'Angleterre
contenant la ville de Londres qui est utilisée pour la reformulation de la requéte Q2, et qui représente
une amélioration de 24,23% par rapport a la valeur de MAP.

/ T \
48&1‘

Buckinghamshire Derbyshire \, Oxford
Westminster ~ Berkshire  Canterbury

Fig. 3.11 La taxonomie d’adjacence de Londres construite en utilisant les dix documents récupérés en soumettant 1’entité spatiale relative “around
London”.

Nous avons reformulé la requéte Q> : "Land for sale in the proximity of London", en utilisant la
taxonomie de niveau 1 présentée dans la Figure 3.11. La requéte reformulée par I’approche QRGTW
est comme suite :

(Land or ground or “landed estate” or acres or demesne) + for sale + (Buckinghamshire OR
Westminster OR Leicester OR Berkshire OR Derbyshire OR Canterbury OR Oxford)

Afin de conclure concernant la performance de I'approche QRGTW, nous avons inclus 42 autres requétes
contenant des ESAs d'Angleterre a 1’étude, en plus des requétes présentées dans le tableau 3.11. Ainsi, les
résultats qui suivent (Fig. 3.12 et Tableau 3.13) correspondent aux moyennes des 52 requétes anglaises, en
utilisant les deux mesures d’évaluation : MAP et précision a 10 (P@10). Les résultats ci-apres compare notre
approche (QRGTW) a la précision des mémes requétes dans les cas suivants :

= Sans reformulation (Baseline).

= Reformulé par l'algorithme de reformulation Rocchio (RRA) [1] appliqué en utilisant les entités
spatiales absolues contenues dans les documents seulement. Ce qui donne de meilleurs résultats
que l'algorithme connu de Rocchio appliqué tel qu’il est aux requétes géographiques.
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= Reformulé en utilisant la méthode de reformulation de requétes en utilisant une taxonomie
géographique (QRGT) [3], sans expansion de I'entité thématique.

Precision@10 MAP
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Fig. 3.12 Comparaisons des valeurs moyennes de P@10 et MAP de l'approche QRGTW aux requétes originales, requétes reformulées par RRA et
QRGT.

La figure 3.12 montre que 1’approche proposée améliore significativement la précision des requétes
utilisées lors de nos simulations, par rapport aux trois référentiels (cas de bases) utilisés. Le tableau
3.13, vient confirmer ce résultat et donner plus de détails, en présentant le taux de performance de
l'approche QRGTW par rapport a la reformulation par 'algorithme Rocchio modifié et 1'approche
QRGT.

Tableau 3.13. Le taux de performance de l'approche QRGTW par rapport aux approches RRA et QRGT.

Measures RRA QRGT
Precision@10 46,37% 8,68%
MAP 43,11% 10,83%

A partir du tableau 3.13, nous pouvons conclure que I'approche QRGTW proposée donne une
amélioration trés importante de la précision des requétes selon la reformulation en utilisant
l'algorithme de Rocchio méme aprés sa modification pour mieux s’adapter aux requétes
géographiques.

Dans la sous-section suivante, nous présentons notre 3°™ série de tests de validation de I’approche
QRGTW. D’apres les résultats présentés jusqu’a ce point-1a, nous remarquons que 1’approche est
prometteuse et que pour une validation finale nous utiliserons une autre méthode de la littérature
comme référentiel de base en plus de I’algorithme Rocchio, que nous n’excluons pas de I’étude
malgré I’écart de performance observé. Car c’est une approche communément utilisé qui appliqué
a des requétes réelles, a toujours montré des performances intéressantes.
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5.3. La 3éme série de tests : Cas d’utilisation des requétes géographiques des
journaux log de AOL

Lors de cette série de tests, nous avons utilisé¢ un journal de requétes web qui est couramment utilisé
comme collection de test.

e Description des données :

Nous avons utilisé une trace (journaux de requéte), qui enregistre les requétes des utilisateurs du
moteur de recherche AOL sur les trois premiers mois de 2006. La collection se compose d'environ
36 millions lignes de données, chaque ligne contient cinq champs :

- AnonlD : un user-ID anonyme

- Query : les termes de la requéte

- QueryTime : le temps de soumission de la requéte

- Item-Rank : le classement du résultat cliqué

- ClickURL : le résultat sur lequel I'utilisateur a cliqué au niveau hoéte. (S’il existe)

Dans le cas ou l'utilisateur a cliqué sur plusieurs résultats pour une seule requéte, ces événements
sont enregistrés sous forme de lignes supplémentaires (une ligne par résultat) et les trois premicres
données sont redondant.

Les principales remarques qui ont été notées par rapport a cette trace sont [4] :
- La longueur moyenne des requétes de la collection est de 3.5 termes et la longueur maximale est
de 9 termes
- 28% des requétes sont des reformulations d'une requéte précédente et en moyenne une requéte est
reformulée 2.6 fois.
- Les requétes de navigation® représentent 21% de la fréquence totale des requétes.

D'un point de vue géographique [5] :

- Les requétes géographiques ont tendance a avoir plus de termes que les requétes non
géographiques. Par conséquent, la probabilité qu'une requéte soit géographique augmente avec
I’augmentation du nombre de termes. Une requéte trés courte est moins susceptible d'étre reconnue
comme requéte géographique méme si l'intention sous-jacente de 1’utilisateur est géographique.

- Il aégalement été rapporté que 12,7% des réécritures de requétes ajoutent un terme géo-spécifique.
Ainsi, la requéte d'origine avait probablement une intention géographique non exprimée.

e Prétraitement de la collection et classification des requétes :

Lors de ces dernieres simulations, nous avons utilis¢ la collection-01 des journaux de requétes AOL.
Cette collection comprend 3 558 412 lignes. Les statistiques de I’étude et résultat de prétraitement
(nettoyage) effectués sur cette collection sont reportées dans le tableau 3.14.

SRequétes de navigation : dans le cas ou l'utilisateur a un site Web ou une page en téte qu'il sait ou dont il suppose 'existence.
Les requétes de navigation contiennent souvent des fragments d'URL ou des noms d'organisations. L'utilisateur clique
généralement sur un seul résultat, I'amenant directement a la page désirée.

Les autres types de requétes sont : requétes informatives et requétes transactionnelles (ressources).
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Avant la classification des requétes de la collection en requétes géographiques et requétes non
géographiques, nous avons d'abord supprimé les requétes dupliquées et/ou mal formées (contenant
des fautes de frappes). Cela nous a conduit a une liste de 344 794 requétes.

Nous avons également supprimé toutes les requétes constituées exclusivement d'URL (celles de
navigation), qui représentent 19,44% de la fréquence de requétes dans la collection-01.

Aprés une analyse manuelle effectuée sur la liste de requétes résultante de ce prétraitement, nous
avons décidé qu’afin de détecter une entité spatiale, nous considérerons les relations de distance et
de direction® uniquement (comme : at, nearby; in the vicinity, west; ...).

Enfin, pour chaque requéte restante, nous avons décidé si elle avait une intention géographique ou
non (Tableau 3.14). Ceci est réalisé sur la base de la phase 2 de notre approche qui consiste en
l'extraction de I'information géographique et qui a été expliquée dans la section 3 de ce chapitre.

Cette phase a permis de différentier entre les requétes comme “birds with rings around neck” ou
“wild turkey eggs” qui contiennent des termes géographiques mais ne concernent pas une intention
géographique, et les requétes similaires a “auto mobile accidents around boston”, contenant des
termes géographiques et ayant une intention géographique.

Ainsi, a partir des requétes restantes (aprés prétraitement), nous avons extrait les requétes
géographiques (requétes avec des termes géographiques et des intentions géographiques). Ces
requétes représentent 18,65% des requétes de la collection, comme indiqué dans le tableau 3.14.

Tableau 3.14. Statistiques de la collection-01 des journaux de requétes AOL.

Fréquence
Enregistrements 3558412
Requétes 374 851
Requétes apres pré-traitement 344 794
Requétes de navigation (Supprimées) 67411
Requétes restantes 277 383
Requétes géographiques 64 289

Avant de construire la taxonomie et afin de restreindre notre champ d'expérimentations, nous avons
recherché quels sont les pays concernés par les requétes géographiques contenues dans les journaux
de requétes utilisés dans notre étude.

Le résultat trouvé, indique que 49,29% des entités spatiales des requétes géographiques contiennent
le nom de lieux contenus dans les Etats-Unis d'Amérique. Ainsi, nous avons continué nos tests avec
ces requétes et nous avons utilisé le générateur de taxonomie géographique de 1'adjacence GATB
afin de construire la taxonomie des Etats-Unis.

¢ https://en.wikipedia.org/wiki/Spatial_relation
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L’expérimentation qui suit concerne 1’étude de I’impact de la variation du nombre de documents
utilisés sur le taux d’erreur dans la taxonomie américaine construite. Nous avons varié le nombre de
document de 5 a 30 et les résultats de la simulation sont illustrés par le tableau 3.15.

Tableau 3.15. L’impact de la variation du nombre de documents utilisés dans la construction de la taxonomie des Etats-Unis sur

le taux d'erreur.
Documents number 5 10 15 20 25 30

Error rate 20 7,67 12,50 14,29 22,22 33,33

Nous remarquons sur le tableau 3.15 que 5 documents sont insuffisants pour créer une bonne
taxonomie. Les résultats montrent également que la plus faible valeur du taux d'erreur est atteinte
en utilisant 10 documents, puis la valeur augmente continuellement. L’augmentation est graduelle
mais la performance du cas d’utilisation de 10 documents est significative, avec une amélioration
minimum de 4,83%.

Conformément aux résultats du tableau 3.15, qui vient confirmer les résultats illustrés par la figure
3.10 et le tableau 3.12, le nombre de documents utilisés dans le processus de construction de la
taxonomie exploitée dans I'étape de reformulation de requéte est de dix.

e La reformulation de requétes :

L'objectif principal de la 3éme série de tests et qui a permis de valider notre travail, est réalisé lors
de cette derniere simulation. Cet objectif peut étre exprimé comme la reformulation des requétes
géographiques extraites de la collection-01 des journaux de requétes AOL et qui concernent des
lieux aux Etats-Unis d'Amérique.

Les résultats qui suivent (figure 3.13 et tableau 3.16) correspondent a la moyenne des valeurs des
mesures d'évaluation calculées pour les 31 688 requétes extraites des traces AOL (Original), et les
requétes reformulées par différentes méthodes de reformation.

Les mesures d'évaluation utilisées sont la MAP et la précision a 20 documents (P@20).

Afin de conclure sur la performance de notre approche nommée QRGTW et la valider, nous avons
comparé ses résultats, une fois de plus, a la précision des requétes reformulées en utilisant :
= L'algorithme de Rocchio présenté dans [1] et appliqué dans un contexte purement géographique.
Puisque nous avons limité les données d'entrée de 1'algorithme aux termes géographiques des requétes
et des documents uniquement : RAGR.
= La méthode d’expansion de requétes géographiques proposée par Perea-Ortega et al. dans [6]. Cette
approche qui est une méthode de traitement du langage naturel (NLP pour Natural Language
Processing) reformule et/ou étend a la fois les entités thématique et géospatiale : GQEM.

= Notre approche se basant sur le générateur GATB mais qui ne reformule que I'entité spatiale des
requétes : QRGT.
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Fig. 3.13 Comparaisons des valeurs moyennes de P@20 et MAP de l'approche QRGTW aux quatre référentiels de bases : les requétes originales et
les requétes reformulées par RAGR, GQEM et QRGT.

La figure 3.13 montre que 1'approche proposée améliore significativement la précision des requétes
par rapport a tous les référentiels de bases utilisés pour les deux mesures utilisées. Nous remarquons
aussi que la méthode d'expansion de requéte géographique (GQEM) et la méthode QRGT ont des
performances assez proches de I’approche QRGTW. Par ailleurs, nous remarquons que la technique
de reformulation géographique basée sur l'algorithme Rocchio (RAGR) n'a pas amélioré la précision
des requétes de la trace AOL de fagon considérable.

Tableau 3.16. Le taux de performance de l'approche QRGTW par rapport aux approches RAGR, GQEM et QRGT.

RAGR GQEM QRGT
P@20 31,21 17,27 15,73
MAP 35,52 20,77 17,81

A partir de la figure 3.13 et le tableau 3.16, nous concluons que I'approche proposée apporte une
amélioration importante a la précision des requétes comparée aux méthodes QRGT et GQEM [6].
Ce fait peut étre expliqué comme suite :

*  QRGTW dépasse QRGT en raison de la reformulation des entités thématiques et spatiales, en utilisant
les sens des mots extraits de la base de données sémantique WordNet afin d’étendre l'entité thématique
de la requéte.

= QRGTW surpasse GQEM, car au lieu d'étendre l'entité spatiale avec plus de noms de lieux
géographiques et de surcharger la requéte d'informations, ce qui peut conduire a des ambiguités. Notre
approche remplace l'entité spatiale de la requéte par des endroits qui expliquent plus précisément
l'intention de la requéte a 1'aide d'une taxonomie géographique construite en se basant sur une méthode
d’indexation qui a été validée et recommandée par plusieurs travaux.

6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre premicre contribution, qui consiste en une nouvelle
technique efficace de reformulation de requéte géographique utilisant une taxonomie géographique
et les sens ou synonymes des termes, appelés QRGTW. Notre approche sépare automatiquement les
composants d'une requéte géographique et reformule I'entité spatiale a l'aide du GATB
(Geographical Adjacency Taxonomy Builder), qui utilise la méthode LSI (Indexation Sémantique



Chapitre 3 — Reformulation des requétes par QRGTW 76

Latente). Tandis que, la partie thématique de la requéte est enrichie en utilisant les sens des mots
extraits de 1'ontologie sémantique WordNet.

Nous avons mené plusieurs séries de tests, pour vérifier si notre approche améliore la précision des
requétes, avec trois collections différentes. Nous avons construit la premiere et deuxiéme collections
basée sur une simulation réalisée avec 10 utilisateurs volontaires et construit une taxonomie
géographique du Maroc ainsi que des parties de la taxonomie d’Angleterre pour reformuler les
requétes de ces collections. La troisiéme collection de requétes est composée de requétes
géographiques extraites d’un journal de requéte du moteur de recherche AOL. Une étude statistique
nous conduit a la construction de la taxonomie des états unis d’Amérique pour reformuler les
requétes de cette collection. Notre méthode QRGTW, a été comparé a une technique de
reformulation de requéte géographique basée sur 'algorithme de Rocchio (GQRA), une technique
d'expansion de requéte géographique (GQEM) et notre approche QRGT qui ne considére pas la
reformulation de I'entité thématique. Les résultats de nos simulations montrent que 1’approche
proposée surpasse les différents référentiels de bases considérés en termes de toutes les métriques
utilisées.

Malgré les valeurs satisfaisantes de précision que nous a donné 1’approche QRGTW, nous ne
pouvons ignorer le fait que le taux d’erreur des taxonomies exploitées dans les différentes
simulations reste non négligeable. De ce fait, nous avons eu recours a d’autre test qui ont mené vers
une deuxieéme contribution qui suit la structure et le processus de la premiére. Toutefois, celle-ci
permettra d’améliorer la précision des requétes a intention géographique, toute en minimisant le
taux d’erreur de la taxonomie construite en premiére phase. Un autre inconvénient, qui est spécifique
a lutilisation de la méthode d’indexation Sémantique latente est la complexité de 1’algorithme
qu’elle sous-entend. Elle est difficilement applicable a de larges collections car la taille des matrices
augmente considérablement plus le nombre de documents et le nombre de termes sont élevés.
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Chapitre 4 :
Reformulation de requétes géographiques : approche basée sur un générateur de
régles d'association paralléle

1. Introduction
2. L’algorithme FP-growth
2.1 Phase 1 : Construction du FP-tree
2.2 Phase 2 : Génération des motifs fréquents (Frequents patterns)
. Génération des regles d'association
. L’algorithme Parallel FP-Growth
. Taxonomie géographique d’adjacence
. Résultats des expérimentations
6.1 Construction de taxonomies
6.2. Reformulation des requétes
7. Conclusion
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1. Introduction

Malgré I’efficacité de plusieurs algorithmes séquentiels, les performances de ces derniers se
dégradent lorsque la taille des données traitées augmente. Pour maintenir les performances de ces
algorithmes, le développement d’algorithmes distribués et paralleles est une solution pouvant aider
a accélérer la vitesse de traitement et réduire la taille d’espace mémoire utilisée.

Dans ce chapitre, nous présentons une autre approche automatique de construction de
taxonomie spatiale. Celle-ci modélise la notion de contiguité dans un contexte distribué, qui sera
utilisée dans la reformulation de la partie spatiale d’une requéte géographique. Cette approche
exploite les documents les mieux classés sur la liste récupérée lors de la soumission d'une entité
spatiale, qui est composée d'une relation spatiale et d'un nom de ville. Ces documents sont utilisés
afin de créer une base de données transactionnelle. Nous considérons chaque document extrait
comme une transaction contenant les noms des villes du pays dont nous allons construire la
taxonomie.

Dans cette contribution, nous nous sommes basés sur une méthode d’apprentissage
automatique (Machine Learning) et précisément de génération de régle d’association, nommée
Frequent Pattern Growth (FP-Growth). Cette méthode a été optimisée et appliquée a la base de
données transactionnelle, que nous avons créé, dans sa version parallele (Parallel FP-Growth: PFP)
afin de générer les régles d'association, qui formeront la taxonomie du pays dans un contexte Big
Data. Ainsi, ceci nous a mené également vers 1’évaluation de la rapidité de réponse du systeme
pour valoriser le choix d’un algorithme parall¢le. Pour le calcul de la performance en terme de
rapidité, nous avons utilisé la loi d’Amdahl que nous expliquons également dans ce chapitre.

Toutefois, I’approche de reformulation proposée suit le processus et les étapes de réalisation
de I’approche présentée dans le chapitre 3, seules les méthodes de construction de taxonomies
différent. Donc, nous n’allons pas nous attarder sur la ré-explication du mod¢le de requéte utilisé
ni la facon de reformulation des requétes géographique. Nous allons nous focaliser plutdt sur les
détails de création de la taxonomie en se basant sur 1’algorithme FP-growth et sa parallélisation.

2. L’algorithme FP-growth

L’algorithme FP-growth est une technique d’apprentissage non-supervisée avec FP est
I’acronyme pour Frequent Pattern, Motif fréquent en frangais. Cet algorithme différe de
I’algorithme Apriori [67, 68], concu pour le méme but, par sa deuxiéme étape qui utilise une
structure arborescente, appelé FP-tree, pour coder des transactions sans la génération explicite des
ensembles candidats, qui sont généralement cotteux a générer lors de 1’utilisation de Apriori. Par
contre, FP-growth adopte une stratégie de découpage pour décomposer les taches d'exploration de
données. Il utilise la méthode « pattern fragment growth » pour éviter le coliteux processus de
génération et de test des ensembles candidats.

Cette technique est représentée par un algorithme de deux phases. La premicre consiste en la
construction d’une structure d'arbre (FP-tree), « Arbre des motifs fréquents » en frangais, pour
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stocker une forme compressée d'une base de données. Et la seconde génére les motifs fréquents a
partir d’une structure arborescente conditionnelle générée élément par élément, appelée
« conditional FP-tree ».

2.2. Phase 1 : Construction du FP-Tree

Cette phase consiste en deux scans sur la base de données utilisée, représentant par deux
¢étapes :

- Etape 1 : le premier scan permet de sélectionner les items (éléments) fréquents, qui sont
ordonnés en se basant sur leurs valeurs de support Supp(E;) (équation 4.1) dans 1’ordre
descendant, afin de former une nouvelle structure appelée F-list. Les items non fréquents
sont éliminés de la F-list en se basant sur un seuil spécifi¢ noté minsup.

Soit un ensemble d'éléments A, avec N est le nombre de transactions dans la base de données,
et f(A) la fréquence de A dans la base. Le support de A est la probabilité que I’itemset A se
vérifie dans la base de données :

Supp(4) = P(A) = f(A)/N (4.1)
Etape 2 : le deuxiéme balayage de la base compresse les ensembles (itemsets) fréquents
représentés dans la base de données a 1’aide d’un FP-tree (frequent-pattern tree) dont les
branches contiennent les associations possibles des items [69]. Le FP-tree est construit en
modélisant les transactions de la base une par une sous forme d’arbre, en insérant
successivement chaque élément a partir du plus fréquent. Cet ordre fixe est utilisé de sorte
que les transactions se superposent lorsque les items partagent des éléments communs (ils
ont alors le méme préfixe).
Chaque nceud de I’arbre correspond a un item auquel est associé un compteur. Chaque
compteur est incrémenté lorsque le chemin est revisité, c-a-d que la transaction en cours de

modélisation partage les mémes nceuds d’une ou de plusieurs transactions précédentes. Plus
il y a de chemins superposés, plus la compression est grande.

Pour compléter le FP-tree, des pointeurs (en pointillé) sont ajoutés afin d’indiquer les liens
entre les différents nceuds des mémes items et afin d’accélérer la recherche dessus.

2.2. Phase 2 : Génération des motifs fréquents (Frequents patterns)

L’algorithme FP-Growth extrait les ensembles fréquents a partir du FP-tree, par un parcours
ascendant des feuilles vers la racine. L’arbre est parcouru nceud par nceud en commengant par
I’¢élément le moins fréquent sur la F-list. FP-growth utilise la stratégie "diviser et dominer" (divide-
and-conquer) en collectant les éléments sur le chemin du nceud a la racine de l'arbre. Ces éléments
collectés constituent les éléments de la base de motif conditionnel de I'élément courant dans la F-
list.

La base de patterns conditionnels d'un élément est définie comme une petite base de données
de motifs qui coexistent avec cet ¢lément. Une base de patterns conditionnels d'un ¢lément E; est
extraite a partir de la base de données initiale, en ¢liminant les transactions ou E; n’apparait pas,
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puis en ¢liminant E; des transactions restantes. Ensuite, FP-growth crée de petits FP-Trees en se
basant sur les bases de patterns conditionnels et réexécute l'algorithme de maniére récursive sur
les nouveaux FP-Trees jusqu'a ce qu'aucune base de modele conditionnelle ne puisse étre générée.

3. Génération des regles d'association

Les regles d'association a utiliser pour 1’aide a la décision sont générées a partir des patterns
fréquents résultants.

Une régle est valide lorsque sa confiance (équation 4.2) est supérieure ou égale a la valeur de
confiance minimale fixé minconf.

Soit A et B des ensembles d'éléments formant les transactions de la base de données. La
confiance que A peut impliquer B est la probabilité conditionnelle que si A est trouvé, alors B
aussi est inclut dans la méme transaction :

Confiance(A = B) = P(A|B) = Supp (AU B)/Supp(A) 4.2)

I1 faut également noter que si la régle (A-B =B) est éliminée car sa confiance est trop faible,
alors toutes les regles (A-C = C), avec B c C, seront ¢liminées.

4. L’algorithme Parallel FP-Growth

Avec la disponibilité des Framework de programmation performants comme MapReduce [70]
et Spark [71], le traitement des données massives est devenu une tache facile a accomplir.
Cependant, la plupart des algorithmes parall¢les d’apprentissage automatique souffrent encore de
plusieurs problémes. En effet, les algorithmes paralléles d’extraction des motifs fréquents gardent
les mémes limitations que leurs versions séquentielles. Toutefois, I’algorithme FP-Growth, a été
considéré comme 1’algorithme le plus efficace pour I’extraction des motifs fréquents avec un trés
grand volume de données. Son implémentation paralléle PFP-Growth, qui a été proposée la
premicére fois par [72] dans un contexte MapReduce et par [73] avec Spark, est considérée comme
un des algorithmes paralleles d’extraction des motifs fréquents les plus performants dans un
environnement massivement distribué.

Malgré ses avantages, avec un seuil de support minimum tres petit et de grands volumes de
données, PFP-Growth ne passe pas a 1’échelle avec son implémentation MapReduce [74]. La
raison de cette limitation est justement liée au fait qu’il travaille en mémoire, ce qui rend les
performances dépendantes des capacités mémoire de la machine. Par conséquent, nous avons
choisi d’adapter et d’optimiser son implémentation sur le moteur de traitement de données Apache
Spark dont la caractéristique principale est le traitement In-memory, ce qui permet d’augmenter
les performances d’algorithme similaire a PFP-growth.

Sur la littérature, le PFP-Growth a été appliqué avec succes pour extraire efficacement les
itemsets fréquents a partir des données massives. Précisément en utilisant Spark, le processus de
fouille de PFP-Growth se déroule en mémoire.
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L’algorithme FP-growth parallélis¢ ceuvre sur des machines distribuées [76]. Sa tache de
partitionnement est effectuée de telle manieére que chaque machine exécute un groupe indépendant
de taches. Cette méthode de partitionnement ¢limine les dépendances de calcul entre les machines,
et par la suite la communication entre elles. La figure 4.1, illustre le workflow de notre version de

’algorithme PFP-growth, celle que nous avons considéré pour notre approche en se basant sur
I’architecture du Framework Spark.

Spark prend les transactions du HDFS et les stockées dans des datasets

v

Les datasets sont scannées et F-List est générée

-

Les items non fréquents sont supprimés de toutes les transactions

o

La liste de groupes G-List est générée en se basant sur F-List

v

Division des transactions selon leurs dépendances aux groupes en des
blocks de taille égale et leurs stockages sur HDFS

v

Exécution de 1’algorithme en parallele sur les différents nceuds

[ \ |

Exécution sur Exécution sur Exécution sur
Node 1 Node 2 Node n
Motifs fréquents Motifs fréquents Motifs fréquents
locaux locaux e locaux

Combinaison des motifs locaux et génération des régles d’association

Fig. 4.1 Algorithme PFP-growth amélioré basé sur Spark.

Etant donné une base de données de transactions DB, les étapes de 1'algorithme PFP-growth
utilisé dans la création de nos taxonomies ultérieurement sont les suivantes :

- Partitionnement (Sharding) : diviser DB en parties successives et mémoriser les parties sur n
machines différentes. Chaque partie résultante est appelée un fragment (Shard).

- Calcul paralléle : les blocs sont lus du HDFS et stockés sur des structures datasets, en suite,
les valeurs de support de tous les éléments apparaissant dans chaque fragment sont calculées.
Cette étape permet de découvrir implicitement le vocabulaire des items, qui est normalement
inconnu pour une énorme base de données. Le résultat de cette étape est une F-list.
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-Réduction de taille : en se basant sur la F-list résultante de 1’étape précédente, les items non
fréquents sont supprimés de toutes les transactions de DB.

- Regroupement des éléments: Considérant I le vocabulaire de DB, diviser les | I | éléments
apparaissant dans la F-List en Q groupes. La liste des groupes est appelée G-list. La F-list et la
G-list étant toutes les deux petites, cette étape peut étre exécutée sur un seul nceud du cluster en
quelques secondes.

- Parallélisation: division des transactions selon leurs dépendances en groupes en des blocks de
taille égale et leurs stockages sur le HDFS. L'algorithme FP-Growth est appliqué sur les blocks
générés et des FP-Trees locaux sont construites en parallele et leurs FP-trees conditionnelles
sont créées de manicre récursive, jusqu’a génération des motifs fréquents locaux.

- Agrégation: agrégation des résultats générés lors de I'étape de parallélisation et génération des
reégles d’association.

Puisque, PFP distribue le travail de croissance des FP-trees en fonction des groupes de
transactions. Par conséquent, cette approche est plus évolutive qu'une implémentation a nceud
unique. Il est également implémenté sur la bibliothéque Machine Learning (Mllib) de Spark et
prend trois parametres notamment, le support minimum afin d’identifier les ensembles fréquents,
la confiance minimale pour générer des regles d'association et enfin le nombre de fragments
utilisés pour distribuer le job.

5. Taxonomie géographique d’adjacence

Considérant une base de données ou les documents sont les transactions et les ¢léments sont
les villes du pays pour lequel nous voulons construire une taxonomie. Nous proposons de
construire une taxonomie géographique d’adjacence en utilisant l'algorithme PFP-growth. Par
exemple, si la taxonomie que nous voulons créer est celle du Maroc, les ¢léments de la base de
données sont les villes du Maroc, les transactions (Table 4.1) sont les documents les mieux classés
extraits du moteur de recherche lors de la soumission de chaque Entité Spatial Relative ESR (ex.
"pres de Casablanca"), et la racine de la taxonomie est I’ESA initiale "Rabat", la capitale.

Tableau 4.1 Exemple de base de données créée dans le but de construction d’une taxonomie spatiale

ID Transaction | Transaction

Documentl Rabat Salé Temara Kénitra
Document2 Skhirate Rabat Kénitra
Document3 Bouznika Casablanca
Document4 Rabat Bouznika Marrakech

Notre méthode ne tient pas compte de tous les k-ensembles, mais seulement des ensembles
qui contiennent I’ESA en cours, pour laquelle nous cherchons les régles valides dans le moment
courant. Par conséquent, a partir des régles générées nous ne retenons que celles dont la racine est
I’ESA courante (ESA;). Les régles résultantes ont la forme "ESA; = {ensemble d'ESA}", ou
I’ensemble d'ESA contient un seul ESA ou plus. Ainsi, nous gardons les régles dont la confiance
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est élevée, sachant qu’a partir de chaque k-ensembles fréquent nous n’avons besoin que d’une
seule régle spécifique dont la racine est ESA;. Ces conditions réduisent le temps consommé pour
le traitement de 1'algorithme, et conduisent vers une vitesse d’exécution plus élevée de I’algorithme
PFP-growth. Enfin, la fusion des regles générées forme une taxonomie dont la racine est ’ESAo
(figure 4.2), avec laquelle nous choisissons de commencer notre processus de construction de

taxonomie.
ESA,
/ESA‘I\ESA2

ESA, ESA,

Fig. 4.2 Une taxonomie exemple commencant par I’ESA,.

Les tests réalisés sur cette approche ont également confirmé le gain en précision lors de
I’intégration de 1’étape de validation que nous avions déja proposé d’utiliser sur notre premiere
contribution. Ainsi, chaque arc de la taxonomie est sujet a une étape de validation par la recherche
de la régle inverse correspondante sur la liste des régles générées. Par exemple, pour ESAy, si elle
implique également ESAo (ESAo = ESA: et ESA; = ESAy) alors on garde cet arc et il est dit
« lien validé ». Dans le cas contraire, si ’ESA3 n’est pas validé (ESAo= ESA3z mais ESA3 #ESAy)
I’arc en question est supprimé de la taxonomie. La double implication est considérée comme une
confirmation des informations générées par l'implication descendante. Donc, nous assumons que
les ESAs en question se générent mutuellement et sont hautement liées et adjacentes par
conséquent.

A la fin de ce processus, une taxonomie géographique d’adjacence de pays est complétée.
L’objectif principale de cette dernicre est de permettre la reformulation de requétes d’adjacences
par linterprétation de leurs entités spatiales relatives. Sachant qu’une requéte contenant une
relation d’adjacence signifie que ’utilisateur cherche les lieux qui entourent ’ESA de cette
requéte. Ainsi, toute 1’entité spatiale relative doit étre éliminée et remplacée par les nceuds fils de
I'ESA en question dans la taxonomie créée (voir la section 4 du chapitre 3 pour les détails de 1’étape
de reformulation).
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6. Résultats des expérimentations
6.1. Construction de taxonomies

L'approche de construction de taxonomie géographique, se basant sur I’algorithme parallele
de recherche des motifs fréquents, est appliquée en utilisant un lexique de relations spatiales et une
base de données d’ESAs associées a leurs pays.

Afin de tester et de vérifier la performance de notre approche, nous avons commencé par

réaliser la taxonomie du Maroc. Donc, pour pouvoir exploiter les pages web réalisées par les
marocains eux méme, les expérimentations ont été réalisées en langue frangaises. “Rabat”, la
capitale, est considérée comme la racine de la taxonomie. C’est avec cette ESA que nous avons
commencé le processus de construction.
Nous appliquons notre méthode en utilisant une base de données de transactions qui est construite
en itérant sur la liste des ESAs du Maroc (une liste sélectionnée de 50 villes et villages du Maroc).
Nous avons sélectionné les trente premieres pages Web récupérées lors de la soumission d'une
entité spatiale relative contenant I'ESA courante sur la liste. Toutefois, pour I’extraction de texte
utile uniquement, on a également spécifié¢ les conditions suivantes :

- Ne pas inclure les liens hypertexte qui permettent d’aller vers d’autres pages pouvant étre

généralement des pages publicitaires ou des propositions qui forment un bruit ;

- Désactiver la recherche basée sur I’historique de recherche ;

- Utiliser les services de recherche de Google sans avoir besoin d’un profil spécifique.

En guise de prétraitement des textes extraits, nous avons unifié¢ les noms des ESAs en raison
des différentes manieres d’écrire les noms de villes par les personnes qui ont rédigé le contenu des
documents. En effet, nous avons remarqué précédemment que le probléme de la correspondance
se pose particulierement dans le cas des noms qui contiennent des accents ou bien qui sont écrits
en dialectes marocains. L’unification des noms des ESAs est réalisée en utilisant la base de
données GeoNames qui contient des noms alternatifs pour décrire le méme terme en différentes
formes et langues.

Lors du premier test, nous avons varié la relation spatiale (RS) sur les entités relatives
soumises pour vérifier si la variation de RS influence la performance de l'approche proposée. Les
relations spatiales utilisées dans cette étape de test sont listées sur le tableau 4.2. Les cinq
documents les mieux classés ont été extraits sur ce test en utilisant ’ESA Rabat et variant la
relation d’adjacence utilisée.

Tableau 4.2 Relations Spatiales utilisées lors du premier test

Annotation Expression
RS1 a coté de
RS2 a la périphérie de
RS3 a proximité de
RS 4 aux alentours de
RS S aux environs de
RS 6 les environs de

RS 7 pres de
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L'algorithme PFP-growth est appliqué a cette premicre base construite (nommée BD1), puis
les regles d'association sont générées entre Rabat et les ESAs marocaines qui coexistent avec elle
dans BD1. Lors de ce test, nous faisions varier le support minimum de 0,2 a 0,8 (tableau 4.3), tout
en fixant la confiance minimale a 0,6. Tandis que I'étape de validation des régles extraites n’a pas
¢été considérée. Ensuite, nous avons calculé le taux d'erreur et le nombre de regles générées dans
chaque cas.

Tableau 4.3 Le taux d'erreur et le nombre de régles générées en variant le minsup et la relation spatiale utilisée pour les motifs
fréquents contenant I’ESA "Rabat"

Taux d’erreur (%) Nombre de régles générées

RS\ minsup 0,2 0,4 0,6 0,8 02 04 0,6 0,8
RS 1 72,73 28,57 33,33 0 22 7 3 1
RS 2 42 0 0 0 5 2 1 1
RS3 25 0 0 - 4 1 1 0
RS 4 40 33,33 0 0 10 3 1 1
RS S 33,33 0 0 0 9 2 2 1
RS 6 40 50 0 0 10 4 2 2
RS 7 0 0 0 - 6 6 1 0

D'apres le tableau 4.3, nous constatons qu’en utilisant le minsup = 0,8, I'algorithme ne
retournent aucun résultat dans certains cas, sinon il ne donne que 1 ou 2 réponses. La méme chose
pour minsup = 0,6 qui ne dépasse pas les 2 bonnes réponses. En ce qui concerne la valeur 0,2, il
donne généralement un taux d'erreur élevé et retourne parfois un nombre trés élevé de réponse
jusqu'a 22 ESA résultant dans le cas de la RS 1 avec 6 ESA adjacentes correctes. Ainsi, nous avons
privilégié la valeur du support minimal égal a 0,4, car elle donne le meilleur rapport entre un taux
d'erreurs minimum et un nombre acceptable de réponses.

Les tests suivants, dont les résultats sont présentés dans le tableau 4.4, sont réalisés afin de
comparer les cas ou nous utilisons ou non I'étape de validation pour la construction de la taxonomie
géographique d’adjacence. Tel que, les paramétres considérés pour I’application de notre approche
sont fixés a 0,4 pour le support minimum et 0,6 pour la confiance minimum. Nous avons également
ajouté un cas supplémentaire lors des tests, c’est le cas de calcul du support moyen (SM). Son
expression est définie par 1’équation (4.3) :

SM(A © B) = Supp(A = B) + Supp(B = A) (4.3)
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Tableau 4.4 Le taux d'erreur et le nombre de régles correctes générées en utilisant I'étape de validation ou non,
et en utilisant la moyenne du support avec variation de la relation spatiale

Taux d’erreur (%) Nombre de régles correctes

1;;;1::;: sV AV SM sV AV SM
RS1 28,57 0 0 7 2 2
RS2 0 0 0 2 1 1
RS3 0 - 0 1 0 1
RS 4 33,33 50 33,33 3 2 3
RS 5 0 0 0 2 2 2
RS 6 50 0 0 4 2 2
RS 7 0 0 0 6 5 6

SV : Sans validation

AV : Avec validation

SM : Support moyen

En comparant les résultats avec la validation et les résultats sans la validation, nous
remarquons que le taux d'erreur diminue lors de 1'utilisation de I'étape de validation, a I'exception
de la RS 4 ou a partir de 3 résultats incluant 2 ESA correctes, la validation a éliminé 1'un des ESA
correctes et elle a gardé 'une des ESAs erronées. Concernant la RS 3, nous remarquons que la
seule ESA qui a été récupérée sans validation a été ¢liminée a l'étape de la validation. Toutefois,
en général, nous concluons que 1'étape de validation minimise suffisamment le taux d’erreur.

Afin de minimiser le taux d'erreur tout en gardant autant que nous pouvons de résultats
corrects (€liminer seulement les ESA erronées par I'étape de validation), nous proposons de
calculer la moyenne des deux supports des régles opposées (i.e. ESA1—ESA, and ESA,—ESA)).
Le tableau 4.4 montre que les résultats donnés par le cas d’utilisation de la moyenne des supports
résout les problémes mentionnés ci-dessus pour la RS 3 et la RS 4.

En comparant les sept relations spatiales, nous avons favorisé la RS 7 "prés de" qui donne le
meilleur résultat avec 0% d'erreur et six ESA correctes qui seront les nceuds fils de I’ESA Rabat
dans la taxonomie d’adjacence (Figure 4.3). Nous avons également essayé de varier la valeur de
la confiance minimale. A cet effet, nous avons constaté que les meilleurs résultats sont donnés par
la valeur 0,6 fixé apriori.

Rabat\
Bouznika f X\ Temara
Kénitra Salé Harhoura Skhirat

Fig. 4.3 Taxonomie niveau 1 pour ’ESA Rabat en utilisant la relation spatiale « prés de ».
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En utilisant les conditions favorables représentées ci-dessus, nous continuons la construction
de la taxonomie du Maroc (figure 4.4) avec 0,4 comme support minimum, une valeur de 0,6
comme confiance minimum et en utilisant le support moyen pour la validation des liens.

Rabat
Bouznika f X Temara
Kénitra Salé
Harhoura
Skhirat
Mehdia

Fig. 4.4 Taxonomie géographique d’adjacence du Maroc (niveau 2).

En examinant, la figure 4.4 nous remarquons qu'elle contient 10 liens corrects. Tel que, la
taxonomie dont une partie est représentée par cette figure est construite en utilisant une liste de 50
ESAs marocaines et en sélectionnant pour chaque ESR les 30 premiers documents retournés par
le service de recherche google. Donc, 1500 documents ont été utilisés pendant ce test avec un
support minimum de 0,4 et une confiance minimum de 0,6. La partie restante de la taxonomie
contient quelques erreurs que nous pouvons ignorer, vu que le taux d’erreur globale est de 8,73%
(11 liens faux sur 126 liens générés).

Nous avons également varié le nombre de nceuds (machines) utilisés afin d'évaluer 1'efficacité
de notre algorithme parallele. Ainsi, nous avons pris la ligne de base de cette comparaison, comme
’utilisation d'un nceud avec deux ceeurs de 2,3 GHz et 8 G de mémoire, ce test a été réalisé en 1,69
secondes. Les caractéristiques des autres nceuds ajoutés pour former notre cluster sont :

2¢me neeud : 2 coeurs de 2,3 GHz et 16 Go de mémoire ;
3me neeud : 2 ceeurs de 2,8 GHz et 4G de mémoire ;
4°me neeud : 2 coeurs de 3,1 GHz et 16 Go de mémoire.

Le tableau 4.5, montre le temps d'exécution de notre technique sur une branche de la
taxonomie en variant le nombre de nceuds machines utilisés de 1 a 4, par conséquent, le nombre
de cceurs de 2 a 8 et la capacité des RAMs combinées de 8G a 44G.

Tableau 4.5 Temps d’exécution (/secondes) de I’algorithme PFP sur un cluster Spark

# de nceuds 1 2 3 4

# de cceurs 2 4 6 8
RAM (Go) 8 8+16 8+16+4  8+16+4+16
Temps d’exécution 1.69 0.85 0.71 0.54
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Execution time

1,5

0,5

1 Node 2 Nodes 3 Nodes 4 Nodes

Fig. 4.5 Temps d’exécution (Illustration des résultats du tableau 4.5)

Le tableau 4.5 montre qu'en terme de temps d'exécution, l'efficacité de notre technique
paralléle augmente tout en augmentant le nombre de nceuds utilisés. Compte tenu du cas de base,
nous avons eu une accélération de 3,13 lors de l'utilisation de 4 nceuds. Cependant, nous
remarquons sur la figure 5 que cette amélioration n'est pas proportionnelle au nombre de nceuds
utilisés. Ainsi, nous nous attendons a ce que l'efficacité de 'algorithme stagne a un certain niveau.

6.2. Reformulation des requétes

Afin d'évaluer la performance de notre approche d’une maniere plus précise, nous avons
commencé par proposer dix requétes géographiques d’adjacence que nous avons soumis au service
de recherche Google avant et apreés reformulation en utilisant la taxonomie construite avec
l'algorithme PFP-growth. L’évaluation de ces tests est réalisée en comparant les valeurs de
précision dans les deux cas (avant et apres 1’application de notre approche).

Toutes les requétes géographiques utilisées lors de ce premier test sont du domaine de
l'immobilier (tableau 4.6). L’objectif est de pouvoir tester notre taxonomie dans un domaine
spécifique avant de la généraliser.

Tableau 4.6  Requétes a reformuler sur le premier test.

Id requéte Expression
Q1 Appartement a vendre pres de skhirat
Q2 Terrain a vendre a proximité de Rabat
Q3 Appartements a louer aux environs de Temara
Q4 Louer chalet aux alentours de Harhoura
Qs Vente terrain a la périphérie de Marrakech
Q6 Bureau a louer dans les environs de Nouaceur
Q7 Appartement a vendre aux alentours de Kénitra
Q8 Acheter villa a proximité de Berrechid
Q9 Terrain a vendre prés de Khemisset
Q10 Appartement a vendre a proximité de Casablanca

La technique de la reformulation expliquée sur la section 4 du chapitre 3 a été appliquée aux
requétes du tableau 4.6. Puis, nous avons soumis les requétes avant reformulation et aprés
reformulation au service de recherche. Enfin, nous avons mesuré la précision au rang 10 dans
chaque cas, comme illustré sur la figure 4.6.
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Le jugement de la pertinence de chaque document résultant se fait manuellement en vérifiant
s’il représente une bonne réponse a la requéte entiere, l'entité thématique (ET) et I'entité spatiale
(ES) au méme temps. Par exemple, si I’ET de la requéte est "appartement a vendre" et le document
propose une villa, un terrain ou un bien immobilier a louer et non pas a vendre, ce document est
jugé non pertinent. De la méme maniére, si I’ES est "a la Périphérie de Marrakech", un document
qui propose un bien immobilier & Marrakech est considéré comme non pertinent.
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m Avant reformulation Apres reformulation

Fig. 4.6 La précision avant et apres reformulation des requétes du tableau 6

D’apres les résultats de la figure 4.6, nous remarquons que la précision de neuf requétes
géographiques a été nettement améliorée et a méme atteint la valeur maximale de 1 dans le cas des
requétes Q1, Q4 et Q10. Toutefois, la valeur 1 ne signifie pas que les 10 premiers documents
retournés sont tous pertinents, mais que les documents pertinents sont au top de la liste (sont les
mieux classés). Par contre, la seconde requéte montre une légere diminution de la valeur de
précision.

Sachant que, toutes les requétes avaient été reformulées en utilisant des liens corrects, c’est-
a-dire que les ESAs qui ont été ajoutées sont réellement adjacentes de ’ESA initiale des requétes.
Nous nous sommes penchés vers 1’analyse du nombre d’ESAs utilisées dans la reformulation de
chaque requéte, dont les résultats sont présentés par la figure 4.7.

O B N W B U1 O N

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

Fig. 4.7 Nombre d’ESAs utilisées pour reformuler chaque requéte géographique du tableau 4.6.
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A partir de la figure 4.7, nous remarquons que Q2 dont la précision a diminué¢ apres
reformulation, a été reformulé par six entités spatiales absolues. A cet effet, nous estimons que
l'utilisation d'un certain nombre modérément élevé d’ESA pour la reformulation engendre un
conflit dans la requéte. Ce qui peut induire vers une diminution de la performance du systéme.

Dans I’objectif de confirmer les résultats du test précédent, nous avons proposé 50 requétes
géographiques. Ces requétes ont été soumises au service de recherche avec et sans reformulation
en utilisant la taxonomie construite par I’approche basée sur le PFP-growth. Nous avons également
comparé ces résultats aux mémes requétes reformulées avec la méthode d’expansion de requéte
géographique GQEM proposée par [6]. Cette derni¢re est une méthode de traitement de langage
naturel (NLP : Natural Language Processing) qui reformule et/ou étend les deux composantes,
thématique et géospatiale, des requétes géographiques.

Lors de cette série de tests, nous avons compar¢ les valeurs de la précision au rang 10 (P@10),
la moyenne des précisions moyennes et le temps d'exécution de la nouvelle approche proposée
avec les deux cas suivants :

- Requétes sans reformulation ;
- Requétes reformulées avec 1’approche GQEM.

La performance des résultats retrouvés est présentée en pourcentage afin de montrer
I'amélioration de la précision et de l'efficacité de I'approche proposée. Tel que, le pourcentage
d'amélioration du temps d'exécution a été mesuré en se basant sur la loi d'Amdahl.”

Tableau 4.7 Le taux de performance de la technique présentée appliquée a 4 nceuds.

Performance de notre approche
Comparé a P@10 MAP Temps d’exécution
Requétes sans reformulation 10,56% 12,92% 43,24%
GQEM 5,30% 7,68% 68,05%

Sur le tableau 4.7, nous remarquons que l'approche proposée apporte une amélioration
intéressante de la précision des requétes géographiques utilisées lors de nos expérimentations.
Cependant, I'amélioration des performances en termes de temps d'exécution est tout a fait normale,
ceci est due a la parallélisation du processus.

Afin d’évaluer notre approche sur d’autres lieux géographiques que le Maroc, nous avons
mené des tests sur des villes de France en utilisant les mémes valeurs des parametres validées lors
de nos test précédents. Nous avons considéré la capitale Paris comme point de départ.

Tableau 4.8  Nceuds enfants d’une taxonomie de niveau 1 de la France

Nceuds enfants Distance avec Paris Validé ?
Aubervilliers 6,57 km Oui
Bobigny 8,85 km Oui
Les-Mureaux 34,54 km Oui
Ligné 319 km | Non

7 https://www.techno-science.net/definition/303.html
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Liré 3539,32 km ' Non
Livry-Gargan 15,13 km Oui
Noisy-le-Grand 16,38 km Oui
Pantin 6,47 km Oui
Saint-Denis 8,22 km Oui
Saint-Ouen 5,78 km Oui
Villepinte 18,72 km Oui

L'application de notre approche de construction de taxonomie d’adjacence, en utilisant 120
documents afin de récupérer des lieux adjacents a Paris, nous a conduit vers les résultats illustrés
sur le tableau 4.8. Comme le montre ce dernier, le pourcentage d'exactitude des résultats est
significatif. Ceci est dii a la haute précision et la double validation réalisée lors de I’application de
la technique proposée.

7. Conclusion

La contribution présentée sur ce chapitre, représente une nouvelle méthode de construction de
taxonomies géographiques d’adjacence en utilisant l'algorithme paralléle PFP-Growth, et une
technique de reformulation des requétes géographiques qui contiennent une relation spatiale
d’adjacence.

Nous avons mené plusieurs tests sur I’approche proposée, dont le principal test a donné lieu a
une taxonomie d’adjacence du Maroc. Lors de nos expérimentations, nous avons varié le support
minimum et la relation spatiale utilisée afin de rechercher les parameétres de l'approche qui
permettent de générer les régles les plus appropriées. Ceci, nous a permis de construire la
taxonomie marocaine en utilisant les meilleures conditions sélectionnées. Tandis que, la technique
de reformulation proposée a été testée sur 50 requétes avec des intentions géographiques et des
entités thématiques de différents domaines. Ces requétes ont été évaluées en termes de la précision
au rang 10, la MAP et le temps d'exécution.

Les résultats retrouvés montrent que la reformulation basée sur notre proposition et en utilisant
un petit nombre de termes de reformulation a considérablement amélioré la valeur des indicateurs
utilisés. Compte tenu des résultats expérimentaux, nous concluons que la méthode présentée est
un travail efficace qui permet d'interpréter et d'améliorer les résultats et I'efficacité des requétes
contenant une entité spatiale d’adjacence.

La performance de la méthode proposée est due a l'utilisation d'une approche de fouille de
données basée sur une technique de génération de régles d'association. De plus, compte tenu de la
structure hiérarchique des données géographiques, leur traitement de manic¢re personnalisée a
l'aide de taxonomies a augmenté la précision des résultats. Sans ignorer le point fort de la
parallélisation du processus dans I’objectif de minimiser le temps d'exécution de 1’approche.
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Synthese

Cette theése vise a prendre compte des spécificités des données géographiques afin de
contribuer a I’amélioration des performances des SRIs lors de la soumission des requétes contenant
des connotations spatiales d’adjacence.

Les travaux présentés dans ce mémoire rentrent dans le cadre de la recherche d’information
géographique et s’étalent sur trois étapes du processus de recherche : La reconnaissance des
toponymes, 1’indexation de I’information géographique, et la reformulation de la requéte de
I’utilisateur. Nos contributions dans ce domaine ont porté sur les deux composantes des requétes
géographique : I’entité spatiale et I’entité thématique. Le but étant de retourner a I’utilisateur des
documents plus adaptés a son besoin en prenant en compte la sémantique de 1’entité thématique et
I’interprétation de ’entité spatiale de la requéte originale qu’il a soumis. Cette tache est réalisée
par une taxonomie qui représentent les toponymes extraits du corpus utilisé¢ sous formes d’une
structure hiérarchique modélisant la relation d’adjacence entre ses éléments.

Les taxonomies résultant de I’application de nos approches d’indexation sont construites en
parcourant une liste des noms de lieux a inclure dessus, par exemple, une liste des villes et villages
d’un pays si la taxonomie a construire concerne un pays précis. Chaque élément de la liste est
soumis au SRI en combinaison avec une relation d’adjacence afin d’extraire les documents qui
forment I’entrée de I’itération permettant de former une branche de la taxonomie dont le nceud
source est I’¢lément courant dans la liste. Ce qui fait que, nos approches sont également utilisables
en temps réel sans pré-création d’une taxonomie compléte car ils ne nécessitent aucun
apprentissage, les ensembles de documents a utiliser par branche sont indépendants. Elles peuvent
donc étre facilement intégrées dans un moteur de recherche ayant un cache de réponse. Toutefois,
la création de la taxonomie compléte et son stockage en tant qu’index géographique permettra de
I’intégrer dans I’architecture du systéme de recherche géographique comme base de connaissance.

Nos travaux sont diversifiés, se basant sur deux types de méthodes différentes : L’Indexation
Sémantique Latente et la technique non-supervisée de fouille de données Frequent Pattern Growth.
Les approches proposées séparent automatiquement les composants d'une requéte géographique,
reformulent l'entité spatiale a 'aide d’une taxonomie, et étendent la partie thématique de la requéte
en I’enrichissant en utilisant 1’aspect sémantique. Les tests que nous avons réalisés en utilisant
plusieurs collections ont prouvé et confirmé que les approches de reformulation de requétes
proposées sont pertinentes et améliorent la performance de la recherche géographique d’une fagon
significative. L’indexation des toponymes sous formes de taxonomie permet une bonne
interprétation des requétes géographiques ce qui adapte les résultats retournés aux besoins
informationnels de I'utilisateur soumettant une requéte a intention géographique.
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La premiere contribution, qui se présente par ’approche QRGTW, a donné des résultats
satisfaisants, du fait qu’elle prend en compte la structure hiérarchique des données géographiques.
Leur traitement de maniére personnalisée a l'aide de taxonomies a augmenté la précision des
résultats. Ceci est également di au fait que I’approche reformule les entités thématiques et spatiales
des requétes, et qu’au lieu d'étendre l'entité spatiale avec plus de noms de lieux géographiques et
de la surcharger d'informations, ce qui peut conduire a des ambiguités. Notre approche remplace
l'entité spatiale de la requéte par des endroits qui expliquent plus précisément l'intention de la
requéte.

Les résultats que nous avons eu pendant les tests élaborés sur la premicre contribution, nous
ont également permit de tirer profit des limitations qui ont été remarqué dessus afin d’améliorer
plus la précision des requétes reformulés, minimiser le taux d’erreur des taxonomies construites et
optimiser la complexité et le temps d’exécution de 1’approche afin de pouvoir I’appliquer sur un
nombre de données plus grands. Par conséquent, notre deuxiéme contribution suit la structure et
le processus de la premicre tout en corrigeant ses faiblesses. Cette derniere, qui se base sur une
technique de génération de régles d'association, propose une version optimisée et parallele de
I’algorithme FP-growth qui a augmenté la performance des résultats.

Perspectives

A court terme, notre perspective porte sur I’enrichissement et 1’extension des structures créées
par la considération des autres types de relations topologiques, ce qui permettra d’évoluer d’une
taxonomie géographique vers une ontologie de domaine géographique. Cette structure va
améliorer les capacités a interroger un systeme de recherche par rapport aux travaux existants dans
ce domaine. Ce qui nous permettra a moyen terme de concevoir un systeme de recherche
d'information géographique répandant a un besoin commercial spécifique comme le domaine de
I’immobilier au Maroc par exemple. Ce SRIG aura une architecture utilisant la nouvelle structure
d'indexation pour guider 'utilisateur dans sa recherche, et offrir des résultats plus pertinents
répondant au besoin en information géographique de I’utilisateur selon son champ d’intérét, dans
le cas ou la partie thématique de sa requéte porte sur I’immobilier.

A long terme, ces travaux ouvrent également la voie vers diverses perspectives dans le
domaine de la recherche d’information géographique. Nous citons :

1. Données spatio-temporelles :
L’exploitation et la valorisation des grandes masses de données spatio-temporelles disponibles
dans différents domaines est devenu crucial. Ceci nécessite 1’utilisation d’approches
innovantes aptes a traiter conjointement les aspects spatiaux et temporels, ce qui n’est pas le
cas de la plupart des méthodes existantes. Ces méthodes de fouille, d’analyse et d’extraction
de connaissances n’exploitent, en général, qu’une seule dimension de I’information, spatiale
ou temporelle. Cela induit le plus souvent a une perte de précision et possibilité
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d’interprétation des résultats. C’est pourquoi nous nous proposons d’exploiter un modéle de
graphe spécifique intégrant différents types de relations, les graphes spatio-temporels. Par
contre les graphes sont des outils puissants qui peuvent étre utilisés pour modéliser des
phénomeénes temporels ou spatiaux.

2. Deep Learning :

Depuis plusieurs années, nous assistons a une utilisation croissante des réseaux de neurones
profonds dans la génération de représentation intégrant des concepts de haut niveau. Depuis,
ces modeles suscitent un réel intérét dans la communauté scientifique travaillant sur des
graphes. Ces algorithmes qui étaient généralement utilisés dans des technologies comme la
reconnaissance d'images ou la vision robotique, ont ét¢ également proposés pour résoudre des
taches de RI géographique comme la reconnaissance et résolution de toponymes.
L’ouverture vers les techniques de Deep Learning pour la construction de graphe hiérarchique
d’indexation des données géographique permettra une amélioration en termes de précision et
afin d’optimiser en temps de traitement et espace de stockage, ces techniques peuvent étre
utilisées dans un contexte Big Data.
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